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Lucrarea "Contribusii'la studiul transferului de
cdldurs la tevi cu aripiosre interioare" a putut fi eloe-
boratsd in conditii optime datoritd climatului favorabil
de cercetare stiintific# cu vechi r#décini In traditis
Institutului politehnic "Traian Vuia" din Timigoara.

Activitatea de cercetare gtiintificd a Catedrci
de termotehnic# gi magini termice, direcyiile el de des-
fisurare, precum $i dezvoltarea ei continu#, au crcatv I:
acest colectiv grupur% puternice de cercetare, cercebitori
experimentati, cu temeinice cunostinte de specialitate, ca-
pabili s# abordeze la un iInalt nivel gtiin{ific o diversi-
tate de probleme cu caracter termic.

Autorul multumeste, pe aceastd cale, in nri.xil
rind profesorului emerit dr.docent ing. Ioan Vlidez, selul
Catedrei de termotehnic#d gi magini termice, pentru Iindrui-
rile g1 sfaturile deosebit de competente} precum gi pentru
sprijinul pe care a avut bun#vointa si i-1 acorde In perma-
nenti.

Totodatd autorul aduce calde multumiri tuturor co-
legilor din catedrd gi din facultate, care, prin discutii,
sugestii g1 o colaborare dub diferite forme, i-au dat un
sprijin substant{ial pe tot parcursul elabordrii lucririi.

De asemenea autorul adreseazi multumiri colegilor
tehnicieni din atelierul catedrei, care l-au inteles si
l-au ajutat cu multd pricepere si deosebits r#bdare, precum
gl colegilor de la Uzinele constructoare de magini Regita,
care l-au ajutat substantial, cu multd solicitudine si

promptitudine.
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Introduceres

Schimbdtoarele de cildurd sint aparatele cele mal
riispindite in instalatiile termice, cu intrebuinfdri mul-
tiple in diverse domenii. '

Tinind seama de faptul cid de buna lor funct{ionare
depinde comporééfea agrecatulul pe core-1l deservesc sl cé
ele influeﬁfeazé in majoritatea cazurilor randamentul to-
tal al instalatlel, schimbiitoarele de cidldurd trebule in
primul rind sd aibd parametrl termicl ridicatl sl o exploa-
tare economicéd. In apreclerea gemeralii a unul schimbator de
cdldura intervin desigur gl altl factori, cum ar fi pretul’
de cost, tehnologia de fabricat{le etc. In unele cazurl spe-
clale o problemd deosebitd & schimbdtoarelor de c#ldurd o
constitule volumul aparatului impus de instalatla din care
face parte 3 dacii la instalatlile fixe mdrimea volumului nu
este un factor de prim ordin, in schimb la instala{ii mobi-
le (rdcire motoare, acronautici etc.) realizarea unor apara-
te compacte, cu suprafefe incdlzitoare de mare eficacltate
intr-un volum cit mal mic, reprezintd o conditle de bazi
in construct{ia schimbatoarelor de caldurd,

Schimbitoarele de cdldurd recyperative cele mai‘
rispindite sint de tilp tubular, cu circulajia unuila dintre
fluide prin Interiorul unei tevi sau fascicol de {evi, lar
a celuilalt fluid prin exterlorul {evilor,

Vehlcularea fluidului caeld orl rece, prin interlo-
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rul tevilor, iar a celul de al doilea prin exterlorul lox
depinde de factori diversi, cun ar fl1 : coeflclentil (o
transfer de cédlduri a celor doi agcnyl, posibilitiyile fc
majorare ale transferulul de cildurd, exploatare sl Inllc
tinere usoard etc,

Sckhimbiitoarele de céliarﬁ tubulare comdacte (J7 -,
4 4

7 / '

*q - - - - + - s

2 |

7
/

2 FiGololo - a

constau in general dintr-o manta cilindrica (1), In Int:os
orul cirela sint introduse {evi (2) cu capetele Ti:ubz o
doud pldcd tubulare (3). La ambele capete ale montulel -

gisegste cite o cameri colectoare (4). Cele doud fluidc, .
tre care unul circuld prin interlorul gevilor, iar cel'l:
prin exteriorul lor, pot £1 conduse iIn echicurent sau in

contracurent.,

Din forma aceasta simpld prezentatd in fisura 1,
s—-au dezvoltat diferite construcjll speclale penftru crcor
conditiilor realizéaril unor performante optime,.

Pind in urmd cu 25 anl schimbdtoarele de cildurd
compacte se construlau numal din fasclcole de fevi rotund
cu pere{l netezl, deoarece datele cu privire la transiferu
de cdldurd sl la rezlstenta hidraulicd erau suficlent de
exacte pentru a avea certitudinea realizdrii performanycl
1mpuse‘la prolectare si datorité.tehnologiei relativ sinm-
ple de construcyie [1].
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Nedeeitatea Teall: unor schimbiitoare de clil-—

durd cu volum cit mail mi- g gésirea metodelor de ri-
dicare a performantelor ~ndus la efectuarea de coar-
cetdrl pentru a furnilza d- 7rte pentru prolectare. Din

cauza numerogilor factorl curc¢ influen{eazd transferul de
cdldurd, precum $i a celor care caracterizeazd comportarea
schinbdtoarelor de cdlduri, problema schimbdtoarelor de
cdldurd nu si—q.g§sib incd o rezolvare teoretici; diversi-
tatea tipurilor si formelor de schimbdtoare de cidldurd com-
pacte impun; cercetidrl particulare, cu posibilita{l foarte
reduse do generalizare [2].

Iiteratura de specialitate, cu tot numdrul mare de
trabéte, dd incid date destul de sumare gl dintre acestea
majoritatea se referad la aparate deja invechite; In ultimil
lo ani au apdrut constructil noi, care insid nu sint prezen-
tate decit in“prospectele diferitelor fabrici constructoare
cu mentionarea doar a performantelor. Cercetirile intreprin-
se in legdturd cu aceste construc{ii nu constituie incid o-
biectul unor comuniciri si nu sint publicate.

Deoarece, in general, schimbdtoarele de c#ldurd luc-
reazd intr-un reglm turbulent de curgere al celor doi agenti
81 mal putin in regim laeminar, literatura de speclalitate a-
bundd in date cu privire la cele din prima categorle gl este
foarte siiracd cu cele din a doua categorie.

In cadrul unor conbtracte de colaborare cu Uzilnele
constructoare de magini din Regita gl Uzlna "“23 August" din
Bucuregtl, in Laboratorul de termotehnicd a Institutulul po-
litehnic "Tralan Vula" din Timigoara s-a cercetat o serile
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de sciivinbitoare de cdldurii ipacte, folosite la rﬁcirea‘
uleinlu; de ungere a unor 1re pentru a 11 se stabili
performontele termice., In- rile au fost efectuate pe
un stand conceput 81 cowu. .t, in acest scop, in ateiieé

rul catedrel [3].

Récitoarele do ulei cercetate au facut parte din
categoria schimbitoarelor de céldurd cu fascicol de tevl
dispus intr-o menta cilindricd. Fluldul care circuld in
exteriorul tevilor are directii de curgere transversale

si longitudinale prin schimbitor, imprimate cu ajutorul

12000 T = B I |
JﬂZJEEEELﬁF—"""
1000 /
r_; / ’/ -
&, 800 » -
o 2
£ r
3600 . __‘tuﬁbﬂ]“_ﬂ__-_—
—
x 400 - - ulei or '
200 3
0 05 1 15 2 25 3

viteza medie a apei W, [m/s]
Fig. 1.2.

unor glcane plane. Din misuritorile efectuate la schimbi-
toare de cdldurd cu jevi goale in interior, s-a constatat
ci performantele termlice optime se obtin pentru circulatila
uleinlui prin exteriorul tevilor (£ig.1.2) [4].

La schimbdtosrele de cXldurd prevdzute cu tevi ari-
pate interior, cu circulatie a uleiului prin interiorul te=-

vilor, g-a constatat o majorare a coeficientulul de troce-
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re a culdurili k fatd do ;30&19}3!‘ circa “'crd‘i"'o'r'i peh-'-
tru aceleagl conditiil do mare (curbelo 1 gl 3).

| Cercetind rici-

! toare de ulel cu

1200 =1 E tevi aripato inte-
T e=1000 e § | rior de acelasi
-
: NE‘ 800 | tip 51 dlmensiuni
> 2
-.%o 600 / ; identice, construi-
o © te insi de Intre-
400 — |
gs 1 15 2 25 3 prinderi diverse,
3 w, [m/s] s-au piisit perfor-
Pig.1.3 nante termice dli-

feritg'(fig.B). Intre coeflcientil de trecere a céldupii

(
(curba 1 gi 2) este o diferentdl de -40% pentru cele do-

u§ rdcitoare la conditii identice de functionare [4].

Ieziiturile strinse de colaborare ale colectivului
Catedrei de termotehnici i masini termice cu U.C.M.Resita
au condus la numeroase cercetirl ale r#citoarelor de ulel
utilizate la motoarele diesel tip 12 IDS pentru locomotiva
diesel-electricd construité de uzini dupid o licentd strii-
nde. Prof.emerit dr.doc.ing.I.Vl1&dea a publicat un prim
studiu teoretic asupra acestor ricitoare in anul 1963 [5].
Cercetéirl experimentale asupra schimbidtoarclor de cdldurd
mentionate s-au efecbuab in continuare, in Laboratorul de
termotehnicd timp de aproape gapte ani, valorificate priﬁ'
nunmeroase protocoale si articole.

Ricitorul de ulei, de tip Behr, destinat motorului
12 IDS8 este un schimbitor de cildurd tubular, cu mantaua

cilihdricé, previzut cu tevl cu ariploare lnteriloare

INSTITUTUL POLITENNG
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Apa de ricire circulil prin exteriorul {ovilor du-
pd direcyii longitudinale §i transversale imprimate de i~
banele 8 ,'1ar ulelul de ungzere al'motorului circulii prin
interiorul tevilor in contracurent cu apa. Tevile sint fi-
xate cu capetele lor in doudl pldcl tubulare, éin care una
easte fixi, lar cealaltd mobili,

Tevile sint din cupru gi au o lungime activil pen-~

tru cedaren ciil-

duril de 1242 mnm,

diamotrul extori-

=== or do 15 mm pi Ai-

.fi.ametrul interior

de 15 mm,

Pentru majora-
., rea transferulul
Fig.l,4. . de cidldurd spre
ulei, in te&i sint introduse aripioare (fig.5). Ariploare-
le, confectionate din tabli de cupru de 0,25 mm grosime gi
. 535 mm lungime, sint asezate do-a lungul tevil decalat 1la
90° una fatd de cealaltd. Fixarea ariplioarelor de peretiil
tevllor este realizati. prin lipire cu un alia] de 200% £n
gl 70% Po. Deoarece lipirea se efectueazé prin cufundarea
fovil iIn bdl, tot peretele interior al tevil este acoperit
cu un strat Bubtiré(c1~aunsyk) de allaj.
Suprafata Intciicard a {evilor r#citorulul este de
i 13,25 m?, lar a ariploarelor de‘52,l ma. Schiumbidtorul de
?pﬁlduré are o capacitate de rdcire de 268poo W, ..
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"1 ‘Regimul de curge~

@-- re al uloiulqi,

pentru vitezele

sl temperaturile

la care sint ex-
ploatate raciton=-
rele de ulel ale

* motorului 12 IDS

28, este laminar,
criteriul Re avind
valorli de ordinul

sutelor.

Iipsa datelor, in afara performan{elor garantate
de licentd, bibliografia siraci in domeniul schimbdtoare-
lor de cﬁldu;é foloslite in regim laminar de curgere, pre-
cum g1 diferite observatii rezultate din incercirile efec-

tuate in Iaboratorul de termotehnicid, au sugerat autorului

acestel lucrirl studierea sistematici a factoriior care in-

fluenteazd performantele termice ale récltorulul de ulel
de tip Behr -~ in special -~ 5i al schimbiitoarelor de cildu=-
réd cu tevl aripate in interior - in general.

Pentru rdcitorul Behr s-au studiat t influenta ma-
terlalulul din care sint confectlonate ariploarele, influ-
en{a lungimil g1 a agezlril aripioarelor si influenta lipi-
ril lor pe peretele interlor al t{evilor. In afara ariploa-
"relor de tip Behr s-au confectionat $1 aripioare de forme
diferite, dintre care unele de conceptile originald gl s-a

-studlat comportarea termicd gi hidraulicd a unor {evi pre-

vidzute ou aceste plese,
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Comportarea termicd a fevilor cu aripioare s-a ur-

mnirit prin determinarea valorii coeflcientulul de trznsfer

lor criteriale caracteristlce. In acest scop s-au cercetat
performantele pentru o singurii {eavia, previzuti cu cite un
tip caracteristlic de arlploare, pe un stand experimental
construit in atellerul catedreli., Tevile probét au fost din
oele originale folosite la rédcitorul Behr, lar aripiloarcle
au fost, fie din cele originale, fle din cele spevlal con-
fectionate, Lipirea arlploarclor s-a fécut la U.C.MM.Regita.

Pentru mirirea preciziel de miétsurare si o mal usoard
posibilitate de control al parametrilor in vederea reproduc-
tibilit&{il rezultatelor, la standul experimental rolul de
"agent cald" pec care-l are ulelul in récitorul motorulul a
fost inversat [6] La schimbitorul de cildurd experimental
uleiul a fost foloslt ca fluid rece, lar ca fluid cald s-a
utilizat abur saturat, pistrindu-se insd vehicularea uleiu-
lul prin interiorul t{evilor,

Deoarece in apreclereca schimbidtoarelor de cdlduri
un factor lmportant 1l constltuie rezistentele hidraulice,
s-au midsurat concomitent cu mirimile termice 5l ciderile de
presiune pentru diferlite regimuri ée lucru.

In total s-au cercetat peste gapte sute de regimuri
de functionare, in domeniul cérora s-a studiat comportarea
diferitelor tipuri de elemente, atit in cadrul limiteolor de
func{ionare ale motorulul 12 IDS, cit gl iIn afara acestora.

Datele experimentale au fost prelucrate cu un calﬁu&

lator electronlic digital FELIX CE 30, Coeficient{il de con-
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'vectle, a ciéiror calocul impu: -.neroase 1ce£atii 31 ocuz-
t1ile criterilale au fost ¢ @ la Centrul teritorilsl

de calcul Timigoara cu cale 'ul electronic de tip‘.
FELIX O 256, in limbaj FOR" iVe Coeficientii de convec-
tie au fost calcula$l cu o . ..o de 1%, lar ccuafiile cri-

teriasle pe baza abaterii medii pitratice.

Rezultatele giisite au fost raportate la cele ob}i-
nute pentru f{eava goald, consideratd etalon atit pentru ca-
racberieticile'ée}mice, cit pl pentru cele hidraulice,

Combarind rezultatele proprii, stabilite pentru o
singurd teavd, cu cole obf{inute in cercetiarlle efectuate
pe ridcltoare Behr, precum gi cu unele caracteristicl termi-
ce date iIn literaturi sau prospecte [3“’:&}?] 8~-a
gédsit o bunid concordantd intre acestea,

Studiind performan{ele termlce realizate cu {evi cu
aripioare interioare, la care coeficientul de convectile
cregte,in timp ce la {evile aripafe exterior descreste.
autorul ajunge la concluzla cil majorarea transferulul de
cldurd la acest tip de tevi nu se datoregste numal miririi
suprafetel ol g1 altor factorl, Analizind diferitil factori
care influenteazd transferul de cildurd, autorul a incercat
88 dea o explicatio fenomenologici originali a procesului
convectiv, care are loc in {evi aripate interior,

Introducind notiunea de "grad de aripere" autorul
propune o relatle simpld pentru calculul unuil schimbﬁton
de c#ldurd cu fevi cu aripiloare. Rezultatele gisite de au-
tor pot f1i folosite direct pentru prolectare, lar pentru
alte tipuri de ariploasre decit cele studiate se indicd me-

todica generald de calcul, Deoarece, aga cum s-a mentionab
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|mal sus, transferul de c#l:' la tevli aripate interior
nu cregte numal datoritid m: 1 suprafetei schimbito-
rululi, ci ¢i méririi coefici: 'ui de convectie, proiec-
tantul trebule sd dispund de 'rile acestuis sgu de B

ecua{ii criteriale corespunzito.re. Standul conceput de au-
tor permite si se determine, ugor gi relativ repede, per-
formantele termice pentru alte tipuri de aripioare gi si
se stablileascH, dupd un program simplu, ecuatiile criteria-
le respective.

. ‘Lucrarea este impirtitd in gapte capitole gi o
anexd.

In capltolele 2 si 3 se trateazld desflgurarea
transferului de cidldurd la rerimuri de curgere laminari
(cap. 2), se analizeazid factorii care influenteaz# asupra
acestula gi metodele utilizate sau utilizabile pentru in-
tensificarea lui (cap. 3). Totodatd se trateazii in mod cri-
tic diferitele procedee utilizate gi rezultatele sau formu-
lele gHsite de diferiti cercetidtori.

In capitolul al 4-lea se trateazdi transferul de
cildurd la tevi cu aripioare interiosre, se deduc formule-
le de calcul pentru acestea gi se eviden{tazd mirimile ca-
re trebule stabilite eiperimental.

In capltolul al 5-lea se descriu : instalatia
experimentall, aparaftajul de mésurd folosit gi metodica mi-
surdtorilor.

Capitolul al 6-lea con{ine rezultatele experi-
mentale concretizate in ecuatii criteriale gi diagrame repre-
zentative pentru diferitele regimuri cercetate, precum gi in-

terpretarea gi compararea rezultatelor proprii cu cele ale
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altor cercetiitori.

Iucrarea se incheie oncluziile asupra studiului
efectuat (cap. 7).

Anexa ocuprinde ta%elu . marimi experimentale niisu-

rate gi midrimi calculate.
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2. CONVECTIA TERMICA

2.1, Convectiv 1ic8t la curgerea
prin {evi i1 regim laminar

Convectia termicd reprezintd unul dintre cele mai
complexe procese termice., Dupii cum este cunoscut, ea de=-
pinde de o multitudine de factori : temperaturl ale pere-
telul gi ale fluidului, mirimi ceracteristice ale f£luidu-
lui gi legea de variatle a acestora in functle de diferiti
paramebtril fizicl, parametrl geometricl ai fluidulul si al
suprafetelor cu care sint in contact, forma gi starea pe-

retllor, condi{il hldrodinamice etc.[&]. Datoriti numiru-

lul mare de factori si a conditiilor foarte diverse in ca—

re are loc pfoceegl, transferul de caldurd nu poate fi
stabilit teoretic decit in cazurl foarte simple,cu numeroe-
8e ipoteze simplificatoare care conduc la abateri de pina
la loo® ale solupiilor analitice fatd de rezultatele expe-
rimentale [9] .

Metoda genorald utilizatd astédzl pentru studiul
schimbulul de cdldurd prin convectle termicd este cea ex-
perimentaldi, pe modele, cu exprimarea rezultatelor prin re-
latil intre invarian{il caracteristici al fenomenului;

Pentru regimurile turbulente, sisteme cu entrople
ridicatd, se pot stabili doar parylal, unele ecuafli dife-
rentlale ale ciror eventuale soluyii analitice au un carac-
ter cu totul general gi adeseori, numail de interes matema=

tio,

Pentru regimul laminar, sistem cu entropie mult mail
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Ebazuté deoit cel precedéns. -1 gtudiat sl rezolvat to-
oretioc unele probleme part '@ = cu admiterea multor
lpoteze simplificatoare - « ' ~ansforul de cildura dé.
la pléicl plane de temperatur: :tanti [10],[11] gi varia—
114 [12] transferul de citldur: - ire pldci plene la mi-

rimi caracteristice veriabile asle fluidului [13], trans-
ferul de cdldurid la circulayia fluidului prin tevi cdlin-

arice [0 GhARSh].

Pentru elementele schimbitoarelor de cildurd rese-
nerative cercetate, dintre rezolvirile enumerate prezintit
un interes deosebit transferul de cilduri prin tevi cilin—

drice in regim de curgere laminar,

Determinarea teoreticd a cimpului de tcmperaturi g1

a transferulul de cdldurd au fost studiate de citre Graetz
[14] 51 apoi reluate de citro Nusselt [15] pentru un fluid
incompresibil, care curge intr-un regim laminar stabilizat

cu viteza medie W .

Parametrl flulduluil s-au presupus Independenti de
temperaturd gi in consecint#, distributia vitezelor rémine
aceeagl in tot lungzul curentului.

Cu aceste ipoteze curgerea este de tip Poiseuille

g1 cimpul de vitezd este dat de ecuafla Hagen-Poiseuillo 1

. 2
wir) =2 w [l -G%) ] (2.1)
in care viteza medie W i

N, . 2 :
w = %SWGA 'f,(Pl-Pz') g%}— [7] (242)

Considerind ci fluldul are la intrare o temperatu-

OAl A

rd t,, uniforms, egald cu temperatura peretelu Qi__
INSTHUTUL POLITEMMG
TiIMIg
BIBLIOTECA CENTHALK

R
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£nbr=o sectiune situatd la o distantii x de la intrare,

temperatura tevii, mai micd : » mal mare decit a fluidu=-
lui, se mentine constantd, s  —‘'nlculat variafia tompers=
turii fluidului si schimbul »'\ldurd dintroe acesta si

teavil pentru x ...l

Dacd se nobeazz‘i cu 1)':‘ ,T) temperatura fluidului
luind ca origine temperatura peretelul, se noglijeazd fre-—
carea 51 deci functla de disipatie, ecuaila energlei in

coordonate polé:r.;e; pentru un reglm statlonar, este 1

30- 1317-1

In cazul curzerii laminare, w, =0, w, =0 gi din.
motive de simetrie 3'0'/8e v O. Admitind ci schimbul de
cildurd este foarte mic fa{i de convectle, decl 80/3:
poate f£1 negllijat fald de 3”':/ ort gl se introduce in
(2;}) expresia (2;1), ecuatia energlel devine

e .
ot 4 o 3"‘ Zﬂ .( ) (2.4)
at'ra R a»

Conditiile de conbur pentru aceastd ecualle sint 1
x$»0 81 1r =R #“-'O (la perete) |
X 20 r & R = 1?',,

unde ,}' este temperatura de inbtrare a f£luidulul fatd de pe--
rete, inalntea lliniel de incillzire (17},:: tp-bfl).
Dupd introducerea unel seril de afunoi;ii auxlliare

solufia generald a ecuatiel (4) poate f£i pusil sub forma 1@

#’/7"0'? f(%ﬁa ’ § ’ i) (2.5)

BUPT



- l1l? -
fncro d=2R
Dacé& se introduc - 1lle Re 51 Pr 2

Re = %—q’ ’ i

se poate scrle @

e =t (=3 o, (2.6)

Conform ecuafiilor (2.5) sl (2.6) variafia rela-

tivih a temperaturil raportatd la diferenfa de temperaturi

a fluldului gi peretclui de la intrare Vo , se poate cal-

cula ca o0 functle de miriml adimensionale. Lickert [li],
mefgind pe alta cale gisegte cd intr-un regim hidraulic
stabilizat profilul temperaturil este o parabold cublci,
dat de expresla t

Y oogre (e -

Cédldura schimbatid intre perete sl fluid, pe o lun-
gime dx a {evil, se poate calcula cu relatla lui Fourrier:

oV

19 AT (5T) dx (2.7)

. reR
sau ecuatia lui Newton’

aq = oLdlcl -9;.,, dx " (2.8)

Egalind ecuatiile (2;7) si (2;8) rezultd
'J\ & X jk : -—1—-1»2!3 | ’
i ?(ﬂ'a)'a’ Refr o (2.9

sau

(2a10)
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txpresia (2.10) este reprezentatd in figura 2.1."

¢ v me— -

De remarcat este

terea lungimii t{evil
sl faptul o8 de la o

=

0 Q05Q1 0f5 02 02503
o X
— %ay

anumitd valoare a lul
. x, oL rémine constant.
Fige2.1 Pentru temperatura me=-

-

die a curentului'dintre intrare gl ilegire Nu = 3,65, lar
pentru bempe;abura medie a fluidului intr-o sec{lune trens-
versald Nu = 5,16

Depéftarea x de la intrarea in {eavi, de unde va=-
loarea Nu rimfne constant#, se poate gisi daci se admite o

aproximatle de 1% fa{d de valoarea limitd (3,65) 3

(ﬁa—n . i“é)x = 0,05 (2.11)

Relatille de m;::l. sus sint incomplete, deoarece in
3 .

stabilirea lor s-a considerat un regim leminar ideal Intr-o
curgere hildraullc éi termic stabillzatd, cu o distributie

parabolicd a vitezelor uniformé de—a lungul Intregului cu=

rent, In tratarea teoretici Graetz-Nusselt s-au neglijat in-

fluenta viscozltétll dependente de temperatura, efectul de

capit gl convectia libera,

‘l" - soliderea luiol cu cres-
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2.2, Influenta viscozitiatil

Curgerea laminard, cu un profil parabolic al dfs-
tributiel vitezelor se produce intr-un regim izotermic..

La trecerea fluidulul viscos intr-o teavd cu core
are un schimb de cdldurd, straturile de fluid din imedia-
ta aproplere a peretllor au o viscozitate diferita fzta
de celo din axa curentului, Decd viscozitatee fluidului
scade cu'creebeféé.bemperaturii (cazul general al lichide-
lor) si teava este mal caldli de- |
cit acesta, straturlle periferi- §
t

ce vor avea 0 viscozitabte mal

micd decit cele axlale ; in fe-

lul acesta apare un gradlient de

gere

>« izotermicd
\ .. .
/
/s

viscozitate intr-o sectlune

cur
~
”~

transversal¥ a curentului. Stra-

turile din apropierea peretllor

se vor deplasa ocu o vitezd mal
mare decit cele din pir{lle ne-
incélzibe; Deoarece debitul glo=
bal intr-un regim staflonar este

acelagl prin toate sec}iunlle, o

parte din lichid este dirijat de-
la axa tevii spre pereti pentru a Fige.2.2

mentine cresterea de vitezd in apropierea acestora, Inciil-
zirea lichidulul introduce, datoritd viscozita{il, o com-.
ponenti radiald a vitezel care provoacd o distorsiune a
parabolel (£ig.2.2)

Reglmul de curgere neizotermlc, in care apar peré
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burbatiileﬁdo mal sus, este denumlt de unii autori "re~in
laminar modificat" [20].

Din cele éxpuse cu privire la 1nflhenta viscoziéﬁ-
11 asupra regimului de curgere laminar se vede cd ecuafi-
1le stabilite (2.5),(2.9) pot £1 aplicate atuncl cind dife-
rentele de temperaturid intre peretl si £luid sint mici gl
pentru fluidele a ciror viscozitate varlazd putin cu tem-
peratura, o

Influenta viscozitif{il asupra transferulul de cil-
durid n-a pubu; f£1 rezolvati teoretic, Mal mul{l autoril
propun introducerea unor corect{ii pentru influenta viscozi-
tatii. Sleder si Tabe, [21] introduc raporul viscozitiyilor
fluiduluil la temperatura peretelul si la temperatura medie
a curentului, (7’/7“)" pentru a corecta formulele teoreti-
ce, Ia inoélzir?a fluidului &”ﬂ &£ 1, Sieder gi Tate
au stabilit din misuritori proprii si ale altor cercetétori
cd n : 0,14 pentru valori ale raportuluil z, /7” cuprins in-
tre 0,004 gl 14, kxpresia criteriulul Nu mediu, considerat
de la inceputul {evii pind la lungimea L, gisltd de cei doi

cercetitorl este 1t

- 1 0,14
Nu = 1,86(Re Pr %)/3 (ZfL) C (2412)

lp

din care se poate calcula coeficlentul de convectle
2 v3 00" .
ol=160 A-gé-gﬁ) %“_‘-) (2,13)
P

Din expresia bilanfulul termic al t{evil

Sy )70 « Whep (§y-) 22

Bl tinind seama de criteriul lui Stanton
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St Reﬁ-‘ (\%-}i:d) AL

expresia (2.12) se poate scrie sub o altd formi

ASt%:% 41-6,744(&?'&) (1&) _gi_-_% (2.14)
care are avantajul de a con{ine numal temperaturi mésura-
te . i

Sherwin [2Q]afirmii ci ecuatla Sieder-Tate (2.12)
este valabili numai pentru variatill mici ale temperaturll
fluidului de-a lunzul tevii, deoarece Re, Pr si Nu se re-
feri la marimi fizice considerate la temperaturi medii,
ceea ce nu e valabil pentru varisf{il mari ale temperaturii
£luidului,

Repartitia neuniformi a temperaturii in interilorul
fluidulul provoacd variatill ale proprietidyilor fizilce ale
acestuia, ca : densitatea ? ’ conduotivibatea termicd .X
ciildura specificd c¢ gi viscosz itateaa o Ia varlatil micl o-
le temperaturil variatiile lul ? ,J. g8l ¢ s8se pot considera
ca avind un efect neglijablil asupra transferului de cédldu-
rad fatd de variq’gia lul a o Bradley sl idntwistle [23} au
calculat cé variatia lui.k la convectlia forfati in aer, la
un raport dintre temperatura peretelul gi cea .a fluidului
mal mic de 2, provoacd o variastle a valoril criteriulul lui
Nu de naximum 2%,

Kem[25] considerd cd abaterile pentru ecuatia (2. 12)
reprezintd + lo%. Studii de peste 20 de ani au ariitat ci va-

L.
riatiile lui ? 8int cauza probablld a acestor abaterl,
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Relatiile (2.9) 31 (2.11) sint valabile pentru
(Re.Pr £) 3 7,17 [16].

Krsussold [?4“?5] a gislt pentru Re.Pr = Sooo.;,
40000 81 L/d = 100,.,..,/t00 exprosia

Ma = o(Re.Pr)°'23.(%Jo.5 (2.15)

unde O = 15 pentru incdlzire gl C = 11,5 pentru ricire.
beoarece in aceastd expresie a dispérup termenul
care reflectd influenta viscozitatilor (?I-'l /ZP), ea este
valabild numai pentru fluide pentru care a fost dedusi
(uleiuri viscoase).
Hausen [25] propune pentru coeficientul de convec-

tle mediu, pentru {eava de lungime L 3

0,14
Na jkL) - 3,65 + ——010668 Ro Pr,D/L (2.16)
Tp 1 + o,045(Re.Pr.D/L)~/?

Din relayiile (2.12)...(2.16) rezults ci si in zo-
na de stabilizare transferul de ciildurd depinde numal de
produsul Re.Pr, cum a fost stabilit din teoria Graetz-Nus-
selt pentru regim stablilizat, deci ca sl ¢ind Nu ar f£1 in-
dependent de viscozitatea dinemici 9 . Atita timp cit sta-
bilizarea regimului se produce ip schimbdtorul de cdlduré,
datoritd faptului ci In aceastid zond fortele de inertie si
cele de frecare sint de acelasl ordin de mérime,ar trebui
ca Pr = :a/a sd apard ca variabild independentié. Motivul
pentru-care totugl majoritatea rezultatelor experimentale a
putut £1 pusd sud forma Nu = f(Re.Pr) se datoregte faptu-
lui c&d la valori mari ale criberiului lul Pr lungimea de
stabilizare hidraulicd reprezin?é‘numai o fractiune din cea
de stebillizare termicd, cu toate cd imprégtierea punctelor
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Re.fr

- 2%

de miasurare a fost mare chiar gl pentru experiente foarte -
fngrijite [16].

Boehnm [25] propune o expresie empirici independen-
6 a0 (fu /)" »

Nua = G.Re®?23,pr°r12(p/1)092 (2.17)

unde 0 = 17.4 eee 20955

Sieder sl Tate au gisit de asemenea o relatlie em-

pirio%, in care Ré gi Pr apar ca doud variabile
Nu = 0.Re®*2.Br® 2 (/L) Jy /fp)®  (2.18a)

care a condus la valorl experimentale foarte apropiate de

cele gisite cu relatia (2.12)
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2e3¢ Influenta lunpgimiil tevil asupra
coeficientului de convect{le

(kfectul de capdt)

Transferul de cdldurd intr-o sect{iune oarecare a
curentulul laminar deplnde de gradlientul de temperatura.
Pratarea teoretici a transferului de ciilduri fn regim lami-
nar fortat de clitre Graetz [14] si Nusselt 1151 a fost fi-
cutd in ipoteza unel distribu{il parabolice a vitezel in-
cepind cu seafiunea de intrare in teava, distributle care
se pdstreazd neschimbati in tot lungul acesteea.

In realitate insd, dupd intrarea fluldulul fintr-o
teavd, repartitla vitezel in sectliune varlaza gi atlnge
forma parabolicd datd de legea lul Polsseuille numai dupd |
ce a parcurs o anumitid lungime a tevii, numitd "lungime de
stabllizare". Pind la atingerea lungimli de stabillizare
profilul vibezei.se modificd, lar dupd depidsirea el profi-
lul r@mine constant,

In cazul intrdrii unuil fluid dintr-un spatiu cu 86C=
tiune mare intr-o teavd cu sectiune mal micd viteza w a
particulelor de fluld in imediata aproplere a sectliunil de
Intrare este aceeagl. Din cauza frecirilor dintre fluild si
perete particulele de fluld din imediata lor vecinitate sint
frinate, in timp ce cele din vina de fluld se scurg practic
£8rd frecare. Pe misurid ce fluldul fnainteazi particulele
veoine cu stratul periferic sint frinate la rindul lor de a-
cestea g1 apol, din aproape in aproape,‘influenta frecaril
se extinde in toatd vina de fluid,

Se admite c& lungimea de stabilizare hidraullcid estie
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distanta pe care o stribal. .luidul de la intrarea in
teavd pind la sectlunea i'. ' ro viteza particulelor din
axa tevii diferd ou 1% dc¢ valoarea corespunzitoare paéq;
bolei lul Poisseuille,

Ia intrarea unuil fluld intr-o teavldi incidlzitd sau
ricitd sl temperatura tuturor particulelor, intocmal ca
sl viteza, este aceeasi (mal mare sau mal micd deocit a
peretilor tevii),

Datoritd schimbului de cXldurd dintre fluid gi pe-
rete temperébura straturllor periferice va f£1i diferitid de
cea a particulelor din vina central¥, astfel fncit intr—o
sectlune in aval de intrare apare un gradlent de tempera-
turd, care, pe misuri ce se transmite cilduri spre parti-
culele din axa curentului, se modifica. In acelagl timp gi |
diféfenta de temperaturd dintre peretele {evil si fluid
variazé. le inceput viteza de varliatle a celor doud miriml
este diferitd ; gradlentul de temperaturid varilagzd mal To=
pede decit diferenta de temperaturd perete-fluid., Dupd
parcurgerea unel lungiml oarecare cele doud viteze de vari-
atle ajung egale sl profilul gradientulul de temperaturi a-
tinge o formd binedetermiriati, care rémine in continuare
stabild [9]. "Iungimea de stabilizare termici" este defini-
b4 oa distanta stribatuti de £luid de la intrarea in jeavi
pind la sectiunea in care temperatura particulelor din axa
tevil diferd cu 1% fa{d de cea din seoflunea de intrare.

Calculul matematic al reparti{iel temperaturil
t(x,R) necesitsd cunoagterea cimpului de vitez#. Dacd se pre;
supun proprietiitile fluldului independente de temperaturs,
cimpul de vitezd nu este influentat de cimpul de bempera;

BUPT



turd sl notind cu w(x,y) viteza dirijatid dupid directia .
curgeril g1 v(x,y) vi- |
teza perpendioulara.pe
aceasta, distributia

vitezel pentru curgerea

pland rezulti din ecua—

Flge243 tla stratulul limita a
lui Prandtl

-

PRV A RIS
W3ty P ox + dr2 (2.10%)

£n care /Desce densitatea g1 p presiunea.

In continuare, trebuie sl f£le indeplinitid ecuatila
de contlnuitate ¢

9w
91 E%

Distributia temperaturil pentru curgerea plani re-

«O - (2.19)

gultd din ecuatia de conservare a energlel a lui Fourler 1

wot A %
5_ * Ve 3¢' C'r? 901

Ecuatille (2,18),(2.19) sint valabile gi pentru t{evi

atita timp cit grosimea stratului limitd este micad fatd de
raza {evil,

(2020)

Condif{ille de contur, care trebule sa fie suficiente

pentru rezolvarea acestor ecuatli, sint t

x>0, r=tR ¢ wW=v=0 &=t

x:O,-Rgré-a-R I A t=¢

A

o
Ecuatliile (2.,18) si (2. 19) se rezolvé dupd metodele

teoriei stratulul limitd [28],[29], care se pot folosi gi

pentru caleulul distributleli temperaturii (2.20). Metodele
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ille rezolvare constau din iut- ;varca ecuatlel de continui~
tate printr—o functie de curent, Pentru aceasta se admito
o serlie exponentiald care transformd ecuatia (2+18) inép-o
gerie de ecuatii diferentliale, care au o formd din ce in
ce mal complicati. Dintre acestea numai primele pot £i re-
zolvate numeric, féri complicatll prea marl, Pe aceasti ba~-
z8 s-a gislt o rezolvare, care este valabild numai la ince-
putul zonel de stabilizare, Dupd o lucrare veche a lui
Boussinesq [30] ,“p;:':ln care se admite o evolutie asimptoticd
a curgeril stablilizabe, exprimind decl cimpul inaintea para-
bolei lui Poiseuille, Schlichting t}l] a cercetat cimpul de
temperaturd la intrare in fante plane gi Punnis [52] la in-
trarea in tevi.

Pentru calculul cimpului de temperaturid se poate de
asemenea admife o evolutie asimptoticd, care este insd va-

labilé numal pentru lungimi foarte mari ale distantei par—

"
.~

ocurse de fluid, ‘ .

Ca rezultat al acestor calcule se obtin seril expo;
nentiale pentru cele doud cimpuri cu care 8e pot calcula
viteza gi temperatura intr-un punct x,y. Cum existd doud
serii, una in aval de intrare gi una in amonte de profilul
stabilizat, pentru care sint calculati cel mult patru ter-
menl, zona mijlocle poate fi cunoscutd numal prin determina-
rea §1 a altor termenl al celor doud seril, Din cauza difi-
cultitilor de calcul ai acestora, majoritatea cercetitori-
lor renuntd la investigarea domenlulul intermediar, Stephan
[}5] consider# c¥ pentru zona intermediari se pot obiine re-
zultate mulfumitoare prin interpolarea valorilor gidsite din

calculul primilor termeni a celor doud serii,
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Dacd se introduce o lungime de curgcere adlmncnslo-
nald X = 0 , in care d esto diametrul hidrauliec, oiilo-

rea de presiune In lun;ul {cvii se poate sorle sub formi :

- -44 = d-;?-l' b (2.21)
w
Termenul aX rcorozintid ciderea de presiune pentru

profilul cimpului de vitesd duvd parabola luil Poiseuillo,
iar b ciiderea de presiune suplimentarii din zona in care
regimul este nestabilizat hidraulic, Valoarea lul a eate
64 pentru curgerea orin tevi, lar valoarea lul b este 0,87
duprida Punnis [14] g8l 1,16 dupa 3chiller [54]. Valoarea de
1,16 a fost calculatd de Schiller din ecuatla impulsulul
81 este mult orea mare fatid do valoarea exactd gisita de

Punnils,

Din distribu{la vitezel rezulta lungimea de sta-
bilizare hidraulica

)’(',.-(Jf-&)é-c (2.22)

Constanta C, a fost calculatd de multl cercetitorl,
care dupa metodele utilizate,au gdsit valorli diferite ;
astfel, Stovhan [15] C = 5,75.1072, Richber [36) C =6elo~2
Grigull [16] C = 3°lo 2, Nikuradse [571 = 3e10 =2

Inngimea de stabllizare termicd nu se voate calcu-
la prin metodele anterioare, decarece sa se siiseste in do- !
meniul de evolutle de la intrare gi dupd stavilizarea hi- |
draulicd gi nu se incadreazi in consideratiile fiicute pen-
tru determinarea stabilizdrii hidraulice,

Oonslderind intrarea in {eavd ca un regim hidrau-

lic stabilizat, din teorila Graetz-Nusselt, se poate calcula
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NAungimea de stabilizare to:...:i, impunind o ebatere de 1%
fatd de atingerea valoril <o care tlnde Nu asimptotic,

dupd expresia t

X, = (a-%;)b = 0,05 Pr (2.23)

Deocarece la intrarea in tevile schimbiitoarelor de
cidldurd regimul hidraulic este nestablllizat, stabllizarea
ambglor regimuri, atit cel hidraulic cit gi cel termic, se
demareazd incepind cu aceastd seci{iune, relatiia (2.23) da
valori prea mici pentru 21:'

Aladiev [ 39] propune ca lungime de stabilizare ter-
miocd 3

L. =504 (2.24)
Inngimea astfel calculatd trebule considerata cu
multd rezervd, deoarece ea apare ca independentd de natura,
starea gl viteza fluidulul, factorl care influenieaza cim-
pul de temperaturi.
Pentru demararea simultand a celor doud staebilizidri
Ehret i Hahnemann [38] au determinat lungimea de stabili=

zare termicd, pentru Pr ? 20, cu urmitoarea expresie

Ib ’.'(3'5%5)1; = 0,02875 + 0,0342 Pr (2.25)

81 aceastd valoare se pare cid este prea mlocd deoa-
rece pornegte de la profilul de vitezid stabilit din ecuatla
impulsului (Schiller).

Pentru Pr g l, atit relatla (2.33) cit sl (2;25)
comparate ou (2,22) aratd cid lungimea de staebilizare termi-
cd este mal mare decit cea hidraulicl, ILa valorl marl ale

]
lul Pr (cazul uleiutilor) lungimea de stabilizare hidrauli-
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cd reprezintd doar o fractiune din cea de stabilizdre hi-
draulicl.

Varliatia temperaturil de-a lungul tevii, atit a
peretdul cit gl a fluldului, deci gi a diferentel lor ’3: ’
dupd ocum g1 variatia gradientului de temperaturd in secti-
unea curentului in zona de stabilizare, influenteazd va-
loarea coeficientului o(,

Din ecuatiile (2.7) si (2.8) se poate scrie ¢

A (SR
do-ge (BHEER) e

Deoarece vitezele de variatle ale celor doud func-

¥il de temperaturd sint diferite in zona de stabllizare,
coeficientul de convectie eCeste gi el variabil pe lungi-
mea de stabilizare. In consecintéd, se poate defini un "“co-
eficient de convectle local" drept coeficlentul de trans-
fer stabilit la o anumiti depirtare 0& x& L de la in-
trarea in {eavd gl un "coeficlent de convectle mediu" drept
coeflclentul de transfer care caracterizeazi transferul de
cdldurd pe o lungime x = L,

la intrarea in téavﬁ, fntr-un regim nestabilizat,
gradientul de temperaturi este maxim, iar in aval, pe lun=-
gimea de stabilizare viteza de veriatle a gradientului este
mal mare decit viteza de variatle a luit.x_ $ dupa parcur-:
gerea lungimii de stablilizare termicd cele doud viteze de-
vin egale.

Coeficientul de convectie local are valoarea maxi-
mi la intrare i scade apol in lungul {evii, tinzind spre o
valoare asimptotic¥ o datd cu atingerea lungimii de stabili-
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zare termicd. Desigur cd acueugl variatle o are gi crite-
riul Nu ca g1 coeficientul do convectlo ol (£1g.2.4).
Din expresia (2.26),

“ coeficlentul de conveotle
é’b 15 local, intr-o sectiune la
’ 10 distanta x este
sp \w,,, e A St&rR)
T ftm@) Or
0 Q02004 006 008 Of (2.27)
- Re;Pr'E!!'
Fige2.4 in care t (x) este tempera~
tura medle a fluldului in sectiunea de la distanta x gi
afa(‘?ﬁm gradientul de temperatur#, in aceeagi secli-

une, Criteriul lul Nusselt local este 1

g‘t (": B)

Nu()e @S _ __ Or
u9 A tp-tm () (2.,28)

Coeficientul de convectie mediu se dgfinesbe prin

L
oLe -‘,: Sd.(z.) adx (2.29)

o
Intre coeficlentul de convectle mediu gi temperatu-

ra medie a fluidulul este o legiturd simpld, care se stabi-
legte din relatia

i(z).'E,.,@c) cAx s W;. A QCP['éo- tm (x)] (2+30)

unde Ax este suprafata tevil spdlate de fluid pind la dis-

tanta x 8l A‘esbe sectlunea {evii,

Din bilantul termlic pentru o sectiune oarecare
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aQ(x) -ot(x)[tp-lb m(x)] d AX woa?pp at (x) -

prin integrare intre x = 0 gl x = L, rezultd t

6 =t ) = (t_~t
T (x) = ..(.rO JL) (b 22_ (2431)

t -t
1n 2D
m °p
Stephan [ 33] definegte valoarea lui Nu mediu din
relatia (2.30) ocu ajutorul relatiel (2.31) sub forma 3

Y) « £ 4., B Y .
i(X) = SA D 2 T (2.32)

Dupd acelagi autor este definit gsi Tm(X), cu ajuto-
rul a doud serii corespunzitoare efectelor celor doud cim-

puri, de vitezd gl de temperatura i

0 1;!
? (L,Pr)= 1 + g cy (Pr)X 2 e

valabild pentru toate valorile X< 5°lo™"
81 oo |
2_(%,Pr) 'Zo En(Pr) .o 2FRIX (5 a4,
. n

valabild pentru toate valorile ¥ »5-10"‘"

Relatla (2.33) esbtbe valabild in lungul cureatului,
fncepind cu sectiunea de intrare, iar relatia (2,34) este
valablld in lungul curentuluil dupd atingerea regimulul )
stabllizat,

Valorile lui c,(Pr), K (Pr) gi k (Pr), pentru curge-
rea prin tevi, sint date mal Jos @

================q===============;::zzzea::::::i::::::::a:z:::::
. Gu - A R S . e c
1 2 3 4
m R R ——

N -2/3 ~0,60 . -0,56
2,656 Pr~2/ ~11,34 B0 50 6 ppm0s57| ~474,9 Pr7O?

é::nzau:amu:ﬂum==n==u===i====u==n==n==u==u==s==ﬁ==n==u==u==u==um==m=:::=ﬂ=====u==u==n==n==u==:
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Pentru Pr>> lo i

F“S====u================‘.’. :=====x=====ﬁ===:=======::aaa
K. K
() 1 2 3
0,819 0,10l 0,032 0,015
k, k) k, k,
16,627 p= | 89,218 g= | 227,84 &= | 430,48 &

‘Deoarece cimpul de temperaturd este cunoscut din
relatia (2.28) poate f1i calculat si criteriul Nu local.

In‘éectiunea de intrare, atit Nu cit si Nu iau
vaiori Infinit de mari; cu cresterea lungimli parocurse
ele scad g1 se aprople de o limitd Nugy= Nugy pentru
X - 09, Vgloarea acesteil limite este mcieﬁendenté de Pr
gi cum s-a mal aritab (pag.1d) este egald cu 3,66, con-
firmatd de mai mul{l cercetdtori [40] ,[#1] ,[11]. Masuri-
torile lui Karmin gi Travers [42], Kaye, Keenan gi Mo A-
dams [931 au ardtat cd imediat dupd intrarea in teavd cri-
teriul lul Nusselt are exact valorile calculate de Polhau=-
sen lo pentru curgerea de-~a lungul plécli plane,

Pentru calculul schimbétoarelor de céldurd sint
utile relatlii simple, din care sa se poatd calcula coefi-
clentul de convectlie termicéd pentru orice'lungimi x gl
pentru un domeniu cit mal larg al valorilor criteriuluil lui
Prandtl, Asemenea re%gﬁii au putut £i1 gédsite pind in pro-
zent numal pe cale empiricé,

Conform 1poteielor transferului de cildurd la ine
trare, trebuie luate in condiderare urmédtoarele conditil

1) Pentru lungimi foarte mici transferul de c8ldu-
rd se face dupd relatia lul Polhausen [}ol pentru pléicl
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plane @ 2
" N3 = o0,664.Pr/> X (2.35)

Dup¥ calculele lui Sfephan [3§]penbru Prz1lo in. Jo-
cul oonstantel 0,664 trebuie introdusd valoarea 0,677.

2) Pentru lungimi foarte marl valoarea medie a cri-
teriului luil Nusselt tinde asimptotic spre limita din re-
zolvarea Graetz-Nusselt

R = NE“-l- c"ie-'%-.& = Nuge + © ':Eir- .(2035)

a
1 4

unde pentru teavd c¢ 3 0,05,

3) Toate valorile calculate trebuie sid fie repro;
duse cu o precizie de + S%, suficientd pentru calculul
schimbitoarelor de céldurd., Aceastd preclzie este sufici-
entd deoarece prin rugozita{l si murdiriri ale suprafefe~
lor incélziboa:g, precum si o insuficlientd cunoastere a pro-
prieté{ilor fluidului, dau abateri al cdror ordine de mirime
este de cel putin 5%,

Conditiile le...3 se pare cd sint foarte bine indepli;
hibe de relatia data de Hauéen.[Zé];

M = 3,65 + __0...9.6_6.8_52._PMQT (2.37)
] 3 1 + 0,045 (Re.Pr.d/I? 5

S8tephan [}5], preiucrind relatla (2.37), di urmitoa-

rea expresie 1

/oyl
M = 3,66 + 200Z7lir.Re,d/D ;53 (2.38)
" 1+ c>,1$lh?(£uaodJﬁD) '

Aladiev l}9] propune ca valorile coeficientilor me-
dil de oconvectle, calculatl f£ird a {ine seama de influenta
intrdrii in {eavi trebuie multiplicatl cu un coeficient
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fsc = 1,9 ¢ee 1, doeterminat experimental pentru valofi
ale raﬁorbului I/d = 1...50.
Din oonsidefenbul aratat iIn legiturd cu lungiﬁéa
de stabilizare termicd se pare ci valorile acestul coefi-
clent sint prea mici gi sint,eventual,valabile numal pen—

tru fluide ou viscozitéyi reduse, putin influentate de va-
riatlile de temperatura,

45
40r\ -
e
2
30 N,
"
e
' 25 ."\'__.
>
8
20 .%‘o 1
) 6*’
15 ] °’o'<
Y
. I
10 °
*\!; I\
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In figura 2.8 sint reprezentate valorile medii a-
le lul Nu in funciie de raporbu} I/d dups datele experi-
mentale géslte de Sieder gi Tate, de Kraussold si cele
calculate dup# rélatia teoreticd Nusselt-Graetz., Ourbele
experimentale au fost stabilite la fncercsri efectuate cu
ulel g1 desl proprietiylle acestora nu respects ipotezele
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Nu'saelt;Graetz, existd o concordani{d multumitoare intre
rezultatele teoretice gi cele experimentale [11].

In figura 2.6 sint reprezentate variatiile valori-
lor medil ale oriteriului Nusselt, Nu, pentru diferite va-

107 P lori ale lui Pr
- Pr=0
2 k%g qu calculate de Ste-~
10 R 10
%0 oo N phan ‘33] pentru
a3 100 N
10! | VAR SN TRV intrare in teavi
.PnLk?adZansdn"b-_d
| [ II Nul= 266 in regim hidraulic
i 1P & 10° 062 @& 10 n 9i termlc nestabi-
zf;; lizat gl cele cal-
Pige2.6 culate dupd formu-

la Nusselt-Graetz., Dupid ‘cum se poate vedea, efectul capi-
tulul de intrare este cu atit mal mare cu cit valorlile Pr
sint mai mici. Ia Pr = 0,1 Nu este de cca.opt ori mai mare
decit valoarea'teoretici. Pe misura cregterili lui Pr valoa-
rea medie a oriteriului lui Nusselt este mal mici gl efectul
capitului se extinde pe o por{iune mal scurtd, iar la va-
lori foarte mari ale lui Pr (Pr > looo) efectul dispare,
ourbele identificindu~se cu curba teoreticd Graetz-Nusselt.
Schimbdtoarele de cildurd lucreaz# in general in re-
gimurl nestabilizate; demararea celor douid stabllizdri se
produce la intrarea in tevile schimbiétorului, iar {evile
relatlv scurte le plaseazi mult sub lungimile de stabillza-
re, atit hidraulice cit gi termice. Din acest motiv, la cer-
cetirile, precum i la calculul schimbdtoarelor de cédldurid
trebule 8 se {ind seama de efectul oapétulﬁi de intrare e-

supra ooefioclentulul de conwectie.
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2.4, Convec{la liberd

In absenta unel circulatii in interiorul curentu-
lui de fluid, transmiterea ciildurii printr-o sectiune aé
face numal prin conductie tormici, } |

Intr-un £luid care curge i
printr—o teavl fnc#lzitid, datoriti

repartizérii neuniforme a tempera-

x
o |
turii intr-o aectiune’apar dife- :
rente de densitate ale fluidului i

|

g1 prin aceasta se creeazi o cir-

F18.207

culatie liberd in interiorul aces-
teea (f£ig.2.7) provocind o convectie naturald [8],[91.
Circulatia generata in felul acesta constituie un alt fac-
tor de modificare a profiluluil vitezel si in consecintd sl
#i celui de temperaturd. Schimbarea profilului depinde de
éozitia tevii (orizontald sau verticald) si de sensul de
curgere al celor doua fluidse.

O rezolvare teoretlcd, dar i aceasta numai partié
ald, a fost fécutid pentru yevi verticale [u44],[45], insii-
§1b4 g1 de cercetiri experimentale [46],[47],148],[6]. Re-
zolvarea teoretic# pentru tevi orizontale prezinté deose=-
bite dificultdti datoritd faptului ci ecuayiile fundemen-
tale pu mal rimin lineare dupi introducerea vitezei rezul-
tante,

Intr-o teavd orizontald incdlzitéd, flecare parti-
culd de fluild este sub actiunea a doud forte t o fortd as-
censlonald (datoritd convecfilel naturale) sgi a fortel de

antrenare (daboribé convectiel fortate). Oonvectia mixtd
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-care se formesgzd provoaod migcarea unei .- iicule prin ec-
tiunea unei regultante a celor dou# fo: .fig.2.8). Parti-
Y culele de fluid fncllzite de

perete. se migci dupi o tra-

lectorie de formid spirala

(£1g.2.7)« Particulele antre-

nate din partea inferiloari a

tevii, ajunse in jumdtates
superioard, sint din nou diri-

315.2.8

jate spre centru gi nu mal au

« apol niclo influen{& asupra transferului de cilduri. Con~
vectia liberxrd influentoqzé asupra flecl3rel particule si
decl asupra transferului de cildurd in timpul in care ele
sint dirijate in sus.

Métais [49] a fncercat si dea o rezolvare teoreti-
ci convectlel mixte, pornind de la ipoteza ci aceasta este
o stare de eochlilibru care provine de la suprapunerea a do-
u¥ stirl de echilibru, una raportatid la convectia naturald
pﬁré 8l alta, la convectia fortatd pur&; Métaia giseste va-
loarea absolutd a vitezel rezultantd a celor doud migcdri

393 ,Pp8
il [ S2222]
. a

fn care Wé este viteza axiald a curentului gi Rea este
oriteriul lui Reynolds raportat la viteza Wy, Paranteza
din membrul al doilea este factorul de corectle a cdrul ex~
presie ;eprezinbé relatia lui Kirschbaum x§7]:

Efectul conveollei libere se introduce in calculul

transferulul de c#ldurd raportind in continuare pe Re la
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viteza Wy si nu la Wa, cum procedeaszd in mod obignuit,
De remarcat este - 13t8 expresie influenta ma-
re pe care o are valoarea ‘o La valoril foarte mari a-
le 1u1 Pr influenta conve: . ' ibere asupra transferului
de cidldurd deplaaeazé’dupé cur v vede, problema termica

fn domeniul de tranzitie cu Re superiori valorii critice
de 2320.

Cercetiirile experimentale efectuate de autorul ci-
tat ou {evl orizentale, stribéitute de apd la diferite vite-
ze gi valori.ale lui Pr cuprinse intre 2,5...5,3, au ari-
tat of fn domeniul turbulent (Re > 20000) rezultatele ex-
perimentale redau foarte exact relatia Nusselt-Kraussold
I?d]. In domeniul valorilor mai mici ale lul Re rezultate—-
le experimentale dau valoril cu aproape 400% mal maril decit
cele calculate de Kraussold, iar la Re foarte mic apare
din nou concordantd intre cele doud éabegorii de rezulta-
be.sieuaya‘mgta se datoregte influentel convectlel libe;
re. Probabil o3 la viteze mari convectia liber&d nu are
timp suficient pentru a se dezvolta, iar la viteze mici
diferenta de temperaturi dintre perete sl fluid este mal
micd, |
| Metais a gisit o relatle empirici !

Nu = 6,245-10;19Re°'772'Pr°'597.Gr1’165 (2.39)

oare d& rezultate cu erori cuprinse intre —-7% si +9% pen-
tru Re = 400,..26000, fxponentul 0,772 a lul Re aratd o
stare d.; turbulentd a curentulul chiar si la Re « looo.
Cauza turbulentel o constitule convectla liberid a cirei

influentd este redatd de oriteriul Gr la puterea 1,165.
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Din fncerclirile 1n' ‘Lais [}91, care a studiat

comparativ influenta efec! de capdt gl a convocilel
livere asupra coeficientul:. + transfer, experimentind
tevi ou intrare stabllizat: nestabilizatd, rezultd ca

ponderea cea mal mare o are convectla liberd fatd de care
efectul de capidt este mic,

Pentru a scoate in evidentd influenta gradientu-
lui de viscozitate stabilit la incllzirea, respectiv rii-
cirea fluidului, prin introducerea raportului (Pr£/Frp),
fn ocare Prf eBte calculat la temperatura fluidului si
Prp la cea a peretelul, folosit de Micheev gi Aladiev, Mé-
tais giisegste o expresie valabila atit pentru incialzire,

cit gl pentru récire 3
Ny = 1,345-300'539.Gr°’059.Pr°’°32(Prf/Prp)°’108

' | (2.40)

Deoarece pentru convectia liberd determinant es—
te oriteriul lui Grasshoff, multi cercetéitori au exprimat
influenta convecf{lel libere prin dependenta lul Nu g1 de
oriteriul Gr,

Petuhov [6] a pus in evident¥d, pentru apa riciti
fntr—o teavid, cresterea lui Nu cu cregterea argumentului

(Gr.PI‘).

Miheev [9] propune pentru regim stabilizat, cind
{>50 4, calculul coeficientulul de convectie mediu du-
pd expresia

Na, = 0,74 Re202(Gr Pr)001,Pc212  (2,41)

Temperatura la care se calculeazi Re oGy 51 P:m
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este temperatura medie a stratului limit¥ t = o,5(bp+tf)

Formula propusé de Miheev nu tine seama de distor-
sionarea cfmpurilor de vitezd gl presiune, datoriti (radi-
entuluil de viscozitate din sect{iunile transversale ale cu-
rentulul si nu are aplicatle in caloculul schimbétosrelor
de cdldurd pentru:-flulde viscoase cu regim nestabillzat,
decit prin introducerea unor factorl de corectie.

Bubank gi Proctor [20] au analizat aminunyit da—
tele cu privire la curgerl in regim laminar sle uleiurilor
de petrol prin tevl orizontale gi propun urmatoarea expre;

s8le

AR

0,14 m 0,7;
Nu = 1,75 -Zﬂ—) \/ﬁn + o,o4(i Gr.Pr)
'ZP Al (2.42)

A, cp, Or 81 Pr sint raportatl la dlsmetrul tevii si la
cresterea temperaturii medii a fluidului, Ecuatia (242)
a fost stablilitd pentru valori mari ale raportulul

L/d(61...193), acolo unde existé posibilitstea unui regim

stabilizat, atit hidrodinamic cit si termic; pentru walori .

micl ale raportului I/d, Nu, astfel calculat, va f£i mal
mio decit cel rcai.
Thomas si Brovn [?3] prezint¥ ecuatia (2.43) pen—

tru o gamd largéd de fluilde, la curgere lamlnarid prin {evi

orizontale ¢ |

‘ 0,14 ) ‘
b (_’lqﬂ-) [C'z“'o.ol.'a(Gz.(?Iz.'1/5)4/3].‘/'3 (2.49)
, P -

in care Gz, criteriul lui Graetz, este @
Gz = Re,Pr,d/L

-

Grigull [16] este de pdrere ¢i influenta convec-
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tiei libere asupra transferuluil de céldurd in regim de
curgere fortatd este neglijabild pentru {evi orizontalg

de diametru mic.

Conclusziil

Kxpresllle teoretice Nusselt-Graetz pentru calcu-
lul coeficientulul de conveci{le termicd In resgim de curge-
re laminar, constitule relatii de bazid ale procesulul de
transfer berqic. Pentru a putea £l folosite la determina-
rea coeflcientulul de conveci{le ele trebuie completate cu
coeficlentl g1 termenl de corectle care introduc influenta
diferitilor factori neglijati prin ipotezele simplifica-
toare care au stat la baza rezolvarii teoretice ale proce-
sulul &e transfer de cdldura,

Influenya diferitilor factorl se poate stabili nu-
mal experimentél, astfel ca uneori rezultatele gisite prin
utilizarea corecyillor, propuse de diferifi cercetitori,
sint gi ele —:lt diferite.

Ia c;-;erea fluldelor reale prin schimbitoare de
cialdurX viscozitatea modificd, atit distributia vitezelor,
cit si a temperaburii, dupa o lege care depinde de sensul
fluxulul de cdldura, Influenta viscozibétii corecteazd re-—
latia Nusselb prin factorul(7 /7,) §f

Coeficientul de convectle termicd depinde de 1ungi~
mea {evil panqgggé\?e fluid, dupd cum rezulta si din relatila
teoreticd, la stabilirea clrela s-a nresuvus lntrarea aces-
tula in regim hidraulic stabilizat. Ia inbtrareca in tevl intr-
un rezim nestabilizat repartijia vitezel este diferitd de

cea parabolicd, influentind puternic asupra coeficlentuluil
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de convectie local, ale ciirul valori, in imediats aproplors
a sec{iunii de intrare, sint mult mal marl dacit celn caro
rezultd din ecuatia lNusselbt-Gractz,

Influenta zonel dc stabilizare hidraulica si tormic
este redabﬁ prin teruenl care rcflectid intenailficarea trans-

ferului termic in aceste domenil. Prin cregsterea coeflclen-

tului de convecliie local sc miujoreazd evident 51 cocficientul

de conveclle mediu din zona de stabllizaro. Cu cit lungimile
de stabilivare $int mai mari in ravorbt cu lungimea {evii, cu
atit coeficientul de convect{le mediu este mal mare.
Conveclia liberd se produce i in interlorul unui
curent cu circulayie for{abd generatid de diferenya de densi-
tate care apare din cauza neunlformitatil temperaturil din-
tr-0 sectlune, Curen{il liberi care iau nagtere produc o
deplasare a particulelor de fluid gl dupa alte direc{ll de-
cit cea axialia, modificind in felul acesta cimpul de tempe-
raturd, Convect{la llberd provoacd o turbulentd a curentului,
chiar la valori mici ale criteriulul lul Reynolds. Influeniec
convec{lel libere se reflectd prin introducerea criteriulul
lul Grasshoff In expresia criteriului lui Nusselt. Convec-
tia liberZ inllycuiiteaza precesul de conveotle foryatd, in

deosebl la tevi verticale si neglijabil la tevi orizontale
cu diametru mic, |

Pentru schimbdtoarele de cildura tubulare, fenomene-
le sint abtit de complexe Incit adeseori utilizarea diferite-
lor formule propuse, cu cocficlentil reépectivi, dau rezul-
tate care difera foarte mult'faté de datele misurate, inoit

s8e impun cercetérl experlimentale pentru verificarea lor,
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3, Metode de intonsificare a transferulul de
ciildurd

3.1 Varia{la dlametrulul {evil

Din exvresia critorinlul lul Nu pontru conveofle

cortata 1
Moz CCRoR)" 1)

3@ pot evidentla factorii care influenjeazi. trinsforul de
aldurd pentru un fluld dat gi condifil de temperatura
Impuse. Coeficicntul de conveclie dedus din expresia (3. 1)

_A_ wd 9)

(3.2)
sentru acelagil fluid, in conditii identize de tomneratura

(9 = const, a = const, -L.—. const), se poate scrie sub

Eorma
n-¢ n
<=, d W (3.3)

ande G=JL/Q

Cum totdeauna 0 £ n £1, exponentul lui d din ex-
presia (3:3) este negativ (n-1 £ 0), se vede ¢ o€ variazd
fn acelagi sens cuW si invers cu d; Desigur pentru un de—
bit impus, viteza W nu 6. ts [L rdritd decit prin micsora-
rea seotiunil, Dacd se noteazl cu o raportul diametre-
lor la o micgorare a seciiunil 51 se {ine scana cil viteze-
le coppspunzitoare se modificA in raportul A&:,din eouatia
(3+3) Be poate scrie raportul de crestere al coeficlentilor

de convectle R.‘z

n et
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Micgorarea dlametrelor gl cregterea viteznnl con-
duc insd la o cregtere s rveziubenielor hidrsulice, cire
pdabe £i evidontiati seriind ciidorea de presiune de-a Jlyi-
gul tevil cilindrice [33]

) X
Swpl
4= SL
2Y o

in caro, pentru curgere lcminari, coeficiontul dn rezis-

bentﬁ.\s = 64/Re, se poote deduce cresterca ciderilor deo
presiune Rp ¢ 3
A=A

Deci, prin micgorarea dlametrului ciderea de pre-
slune se majoreazi de Rg"n ori fata de cregteroa coefl-
cientuluil de convectie,

Pentru valori mcdii uzuale ale exponcntului n =
0y2e000,35, la 0o reducerc a diametrului la jumitate, coefi-
cientul de convocyie creste de 2,3,..2,5 ori, in timp ce
ciderea de presiune creste de 8 ori.

Sciderea diametrulul tevilor unul schimbitor de cil-
durd nu este insi posibild sub o anumitd valoare (dmin=7 mm )
din motive tehnologice (mandrinare) gi de exploatare (curi-

tire), astfel cd se urmireste gisirea altor metode de inten-

sificare a sridnsfzraiut Ju cilduri,
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3.,2. Perturbarea regimului de curgere

Intr-un regim de ocurgere laminar permanent, hidra-
ulic si termic stabilizat, valoéroa criteriului lui Nu.ee;
te constantd sl tinde asimptotic spre o anumiti valoare
1imitd, Perturbarca regimulul de curgere din motive £nt fme—
plétoare sau prin obstacole artificial create, duce la mo-
dificdri ale cfmpului de vitezi gi de temperaturd, in ge-
neral, lar la cﬁféerea turbulentd, in particular, ale stra-
tului 1limitd, care influenteazd conditiile trensferului de
c8ldurd,

Prandil{Sé] aratd ca reguld generald, cd turbulen-
ta se formeazi pornind de la un strat limitd, Dupd teoria
Hagen-Poiseuille curgerea in tevi de seciiuni circulare
este stabild chiar gi la valori ridicate ale lui Re, In
realitate insid straturi limiti existi si aicl nu numal in
perioada de stabilizare, ci chiar gi in cazul intriril cu
un regim stabilizat. Prezenta unor neuniformititi oarecari
in timp sint de asemenea motive de generare a unor straturi
limitd, iar pentru valorl care depigesc 0 anumiti mérime
a lul Re "'~'(Re; s WJ/'Q, unde cr'é'éte grosimea stratului 11-
mits) apare bufﬁulénfél turbulenta odatdi generatd se oX—
tinde in continuare in curent [52].

Tollmien [53] a demonstrat c# profilele de vitez¥
in formd de 8, deci cu inflexiuni, au o tendin{#d speciald
pentru nestebilitate. Valoarea critiocd Re g devine ou atit
mal mic¥ ou oit profilul vitezel are inflexiuni mal accen-

tﬂlatﬂa. » s

Din expresia profilulul vitezel, stabilitd pentru
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o zonk foarte apropliatd de perete,

(Eyh.) 13,/% op

Iyl 1 9%

se vede od dacd in lungul curentulul are loc o cresgtere de
presiune (af/alw) profilul vitezei este concav in veci-

nitatea peretelul si in consecinti, apare o inflexiune ca-
re favorizeazd aparitla turbuleniei,

In cele ce urmeazi se vor descrie metodele uzuale
de porturbare a xegimulul de curgere folosite pentru inten—
sificarea transferului de céldurd.

Vigualizind vine de fluid s-a constatat ci o tur—
bulentd generatii de o perturbatle oarecare se propagid de
la sine fn lungul curentului si la primele virtejuri duse
de curent in aval se adaugi totdeauna altele noi, in amonte.

Btraturile de frecare intirziate, care se formeaza
la suprafata corpurilor, atit la curgerea lor lamlnara, cfit
81 turbulentd, dau naztere in anumite condi{ii unor stra—
turl de discontinuitate si de virtejuri. Diferente de pre=-
slune din fluidul exterior influentesz¥ gl asupra stratu-
lui de frecare cu care acesta ajunge in contact., O cédere
de presiune dirigata ip seng contrar curgerii frineazi cu~
rentul exterior 51 prin aceasta intirzie si mal mult parti-
culele deja lente din stratul de frecare. Lla consumarea com-
pletd a energlel lor cinetice, aceste particule sint fntoar-
se in sens invers curgerii curentului exterior. Deoarece
de-a lungul peretelui este un aflux montinuu de noi canti-
&1 de fluid frinate in amonte, se acumuleazd din ce in ce
mal mult fluid frinat intre perete sl curentul exterlor,
‘astfel inoft curgeres intirziat¥i se extinde repede detasind
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din ce in ce mal mult de perete curentul exterior. Stratul
de discontinuitate, care a luat nagtere in felul oxpus, Bo
fnfigoars in unul sau doud virtojuri care se propagi apol
£n oontinuare in lungul curentului, Acest fenomen modifici

esentlal repartitia presiu;

= E nii pe corp nu numai fn aval
| 17 (: ci g1 in amonte.
iF'— iy In figura 3.1 este repre-
]\“J A1 zentatd o desprindere a vinel
| ‘ de fluid, produsi in modul
" Figd3el descris mail sus si aparitis

virtejurilor [52]. ,

Din punct de vedere hidrodinamic se cautd evitarea
desprinderilor de fluld, deoarece au consecinie nefavora-
bile asupra plerderilor, in timp ce pentru transferul de
céildurd aparif{is turblonilor cu intensificarea amestecdrii

firelor de fluid gi aplatisarea profilulul de temperaturd
este favorabili,
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3.2¢1l. Rugozitatea

Din punct de vedere hidraulic este cunoscut fap-
tul od prezenta rugozitid{ll perejllor tevil poate nodifi-
ca legile migcirii fluidelor prin tevi, Num¥rul paramet-
rilor introdugl de rugozitate este foarte mare (iniltimea
rugozitiyil, forma ei, densitatea de distribujle pe supra-
fata tevil etc.) astfel fnocit cercetsrile in acest dome—
niu sint extrem de dificile., Numeroase date experimontale
au s8cos8 in evidentd existenta a doud tipurl de rugozitate?
unul la care coeficientul de rezisteni;ﬁ‘s depinde numai de
rugozitatea relativi k/ro, unde k este in#l{imea rugozitatii
iar r, raza teviil glaltul, la care coeficientul de rezis;
tent4 depinde atit de rugozitatea relativi, cit gl de nu-
méirul Re, Primul tip de fntilneste la rugozititi mari gi
dese (gréunyi mari de nisip, ciment, fier brut), iar al
dollea tip la rugozitdyi de indltimi mici, cu densitdtl de
repartitie reduse (tevi de lemn, tevl de fier comerclale
uguale etc.)

Dac# gg-irtrodice un parametru adimensional pentru
caracterizarea influen{el rugozitajii, kﬁé& s in care J%
este grosimea stratului limitid aderent la pere}l, se pot
trage concluzil in ceea ce privegte influenta rugozitatil
asupra rezistentelor hidrsulice. la valori subunitare ale
parametrului k/Je (k ‘JQ ), deci pentru rugozitdfl care se
gisesc in interiorul stratulul limitd aderent, rugozitatea
nu d4 o majorare a rezistentel gi conducta se comporti oa

o conductd hidrasulic netoedif, Deci la curgere laminary {e-
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vile rugoase se pot trata ca "hidraulic netede". Ila k>cre
apar sporiri ale reziaténtelor hidraulice [54].
Misurdtorile lul Nikuradze [37] efectuate acup'r.a
unor tevi de seotiune circulard cu rugozitdtl create arti-
ficial prin lipirea de priunti de nisip, de diferite mi-

riml, pe peretele tevilor, au scos in evident{i trel dome—
nii (£ig.3.2)

90
.
r i Ix 15
6
\’) ‘\ ”’,——’#F—i JQ
S 4 60
—T |
3 26
\lominar —-—‘/F_% 2
< -
2 ‘\ ’_’5’0)
(61— \ 2 30 —
Ansl<3
Y 05 e & 1082 _5 102
-. e —
F160502

a) hidraulic neted, la care 0& k/cfe < 5,\3 £(Re) repre-

zentat de curba (2), (Re £ 10°) corespunde formuleil em—

pirice datd de Blasius 128] (%- 0,3164/Re” /4) si cur-
ba (3) corespunde legii de rezisten'gé universald pentru
tevi netede ('% = 2 log(R\/.}:)- 0,8
b) domeniul de tranzitie 54 k/Je £ 70 (portiunile de
curbd ocu panta diferitd de zero), in care '%:S(Re,k/r )
¢) complet rugos, k/Je > 70, in oare.s g(k/r
Curba (1) corespunde regimului 1aminar, in care

.Sﬂ 64/Re

Din cele de mal sus rezultd c& fn cazul rugozitiiyie-

MSThUICL baniwi ok
1-|hd IS(\ A\ X
NMRHEMII; K
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lor relative miocl, rugozititile peretilor nu comnstitule
perturbatii genoratoare de turbioni gi numal dupit dopﬁsii
rea unor "valori critice" apar virtejurile care apol seq
propagd iﬁ ocurent., l

Este de presupus cd influenta rugozitéfil asupra
transferului termic va apare numal deasupra acestor valori
critice, atunci cind ea creeazd conditil de aparitie a
turbionilor. Bste de mentionat faptul ci& pentru sceeasgl
rugozitate relativd aparitia turblonilor deplinde de numé-
rul Ret la oregterea lui Re stratul laminar se subtiazid si
rugozitatea il poate depisi, astfel fncit se produce o
perturbare amplificatd a stratulul care,in mod implicit,
dd nagtere la turbioni,

D¢ asemenea trebuie subliniat faptul cd in regim
de curgere laminar rugozitatea nu influenteazd asupra
transferulul de calduri,

Coeficientul de convectle de partea suprafetei -
goase prezintd gl o cregtere aparentd fatd de teava lisi,
deoarece el se calculeazi raportat la suprafata ooreepun;
zitoare dlametrulul de bazi al tevil, care evident este
mai mic¥ decit Bupmafaye cu rugozitdyl [55].

Nunner [Bé]'é ficut cercetiri sistematice cu aer
$ntr=o teavd cu dldmetrul de 50 mm al cilindruluil de ba-
z8 ou puternice rugoziti{l artificilsele. Im o {eavd noud,
tumatd, luorind la Re = looooo, a gisit c& transferul de
cildur¥d a crescut cu céa lo % fat¥ de o teavd lisid. Rugo:
zitatea obignultd a tevilor comerciale are o influentd
foarte mioé<asupfa coeficlentulul de convectie sl devine

neglijabiléd la valori moderate ale lui Re,
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In figura 3.3 sint prezentate rezultatole corceté-
rilor efectuate pentru determinarea transferuluil de cidldu-
rd la curgerea aeru-

lul printr;un prein;

220
cdlzitor cu plidci pe
2 180 care s8-a realizat o
' 160 rugozitate artifici-
Ko l ald, Pléclle lise
12 —F 4= :
g ~ s-au dispus la o dis-
% C tan{d de 20 mm unele
' -
60 LeT de altele i prin
’i v'-
‘atlt =T cregterea rugoziti-~
ot a
23 Afm'?c?{' ? {11 artificlale dis-~
| |
& 68 100 uRrsmo’ tanta intre planele
- Re@

imaginare tangente
Fig.3.3 la virfurile rugozi—
tdtilor a so#zut pind la 10,2 mm, Pentru comparatie s—-a in-
trodus in diagrami variatia lui Nu pentru tevi lise pentru
Pr = 0,72, Daci se traseazd o linie care limiteazid inferior
zoné punctelor mﬁsurate se gisesc valori ale lui Nu aproape
duble decit cele core;puﬁégtoé}é tevil lise., Valorile mésu—
rate sint cu atit mal mari cu oit distanta dintre planele
imaginare este mal micd, datoriti cresterii rugozitatil ar—
tifioiale. Valorile foarte mari ale lui Nu determinate ex-
perimental nu se recomandi a fi folosibe; BEgte de observat
faptul ci la. diametre sau distanie mai mari ale plécilor
coeficien{il de convec{le nu mai oresc in aceea$l misurid

ca pentru cazul prezentat.,

BUPT



- 53 =

Ia*regimnl de curgere turbulent prin folosirea su—
prafetelor rugoase transferul de cildurd poate f£fi1 dublat
fatd de cel al suprafetelor netede, simultan cu aceasba’a;
pare insd 81 o majorare a plerderilor de presiune, dupi
cum au 8co8 in evident# experientele a numerogi cercetd-
tort [ 58] ,[59],[60) , [61], [62]. Glaser [61] 1 Welger [62)
au stabillt criterll de evaluare, care permit si se apre;
clege ocind poate :;-consideraté economicd folosirea supra;
fetelor rugoase 1; construct{ia schimbiitoarelor de calduri,

.

Din cele expuse mai sus se vede ci pentru pegimul
dd ourgere laminar rugozitatea nu influenteazi transferul
de c#ldurd, decit eventual prin mirirea suprafetei. Majo-
rarea suprafejel este ins¥ relativ mic#, astfel incit
transferul suplimentar de cilduri este cu totul neglijabil.
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3.2.2., Curgeri secundare

Prin "curgeri secundare" Prandtl lsél defineste curgerile
transveraéle dirijate perpendicular pe curgerea principa;
14, care apar oa un efect al unel devia{ii provocate de o
odidere de presiune laterall,

Dac¥ un fluid care curge de-a lungul unui perete
suferd paralel cu peretele o deviatie, ca efect al unel
ciderl de preeiun; iateralé, straturile vecine peretelul
sint deviate mai puternic decit fifele de fluid mai inde-
pértate, datoritd vitezel mai mici pe care o posedi. Fre—-
carea la perete gi efectul antreniril curentului exterior,
impreund cu efectul de acceleratie mentionab,.produc o de—-
viere a stratului de frecare inspre zonele cu breeiune mal
coboritd ,sub un unghl de pind la 45° 1a curgeri laminare
g1 pind la 25...30° la curgerile burbulente‘[szl.

Fenomenul descris poate £i conceput ca o suprapune-—
re a curgerii principale si a unei "curgeri secundare", di-
rijatd perpendicular pe ea. Din motive de continuitate,
curgerea secundard nu se limlteazd numal la stratul de fro—
care, cil cuprinde gl curgerea nucleului pe care:l boate in-
fluenta sensibil,

La ourgerea unui fluid printr-un cot, curentul din
raza centrald a cotului, datoritéd vitezel sale mal mari, t1in—
de mal repede spre o curgere rectilinle, in timp ce firele
din vecinditatea peretilor, mult mai lente, sint puternic de-
viate spre interiorul cotului. In cot apare o curgere éecun;
dard care se suprapune peste cea principald, dirijatd in a=

proplerea peretelul spre interior, lar de la centrul bubu;

BUPT



- 55"-

(lui spre exterior (£fig.3.4), punctul de vitezd maxim¥ sel
deplaseazd mult inspre exterior,
 Ia curgerea laminari in-

fluenta unui cot, chiar ei.pu-
tin pronuntat, este deosedbit

de puternicd dacid numarul

lui Re nu are valori prea
mici, Par{ile centrale ale

Plgedelt - - curentului, care au vitezi
mal mare, simt presate inspre exterior datoritdi fortei cen-
trifuge, in timp ce cele din aproplerea peretilor, mai len~-
te, 8int dirijate spre centrul curburii.

La curburi mai pronuntate profilul vitezelor este
modificat in intregime datorita curentului secundar ; vi-
teza maximi este deplasatd in apropierea peretelul exte—-
rior., Curentul-secundar ia nastere fntr-un fel de strat 1i-
mitd din aproplerea peretilor;

Pe bazd de incercdri White {65] a constatat ci re-
zistenta hidraulici - la curgere laminari - intr-un tub
Purbab poate £1 calculatd cu ajutorul formulel pentru curge-

rea prin tevl drepte prin multiplicarea el ou o functie

f(SB), fn care
2‘:%39@

unde r este raza tevii, iar R ~ raza cotulul,

Pentru ﬁ< 20,. 2(B) 1, iar pentru 20& ﬁ'( looo
8e poate utiliza expresla aproximativi

£(B) = 0,37 5036 (3.4)
Jeschke [_64] a determinat experimental rezistenta
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Taerului comprimat la trecr - prin tevl riisucite, cu dia-
metrul interior de 35 mm, - doud spire (D = 630 mm) gi
ou gase spire (D = 21o mm),(fig.3.5), in regim de curgore

turbulent. In fi-

010 I
" 007fﬁ gura 3.5 curbele
47 S I r (1) g1 (2)
004 E== et TN ey 1) g1 (2) repro-
~ Pl zintd rezlstontele
002 :
T" misurate, curba (3)
reprezinti teava

ad 304050 7% 100 200300 500 20040°

— Re dreaptd rugoasi si

Fig.3.5 curba (4) {eava
dreaptd lisd. Hausen [65] propune 0 dependeni{sd lineara a
coeficientulul de rezlstenta ﬁcin functle de raportul a=

dimensional r/R,de forma 3

5= $Q + 3,75 o/R) (3.5)
Iinia fntreruptd (2'), situati mult sub domeniul datelor mi-
surate (2), pune incd sub semnul intrebirii valabilitatea
relatiel lul Hausen pentru domeniile de curgere cu Ro <10,

Pentru aceleagsl tevl Jeschke a

500 determinat experimental si trans-
‘332 <y ferul de c#ldurd, In figura 3.6
5 'zgg ,' i este trasatd pentru comparat.ie

100 ,'bf/ ,EJ gi variatia lui Nu calculat# ou
g': A expresia lul Prandtl pentru t{evi
30 L drept:é, la Pr = 0,72 ¢

0535 10720 50 woi0’ - ——0,0395 Rq 3/% fr (3.6)

= Re 1+ 0,2 Re~/8(6) ¢y

P1ge346 in care
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EQY' cdiderea de temperaturd in aproplierea perefilor, 0B
te datd de relatia ¢

- Pr
Og = Pr Xl 5 + 2 _1n . (3.7)
= ' Prel P of
y A . l - ﬁ

sl fg = 12,9, un raport adimensional care caracterizeaza
viteza;

Din figura 3.6 se vede cd prin micsorarea razel de
curburd a coburi}pg coeficientul de convecl{ie se majoreaza
fntr un raport aproape comstant, Comparind tevile cu co-
turl cu teav; dreaptd rezulta o cregtere a transferulul de
cildurd, cu atit mai pronuntati,cu c¢it valorile Re sint mai
mari,

Din figurile 3.5 gi 3.6 se poate observa c¥ rezis-
tentele hidraulice sint mal puternic influontate de prezen;
ta coturllor decit transferul de cidldurd, indeosebl la nu-
mere Re mioci 3 ia Re = 10° pentru D = 18 4, cregterea lul
Nu este de coa 30,5 %‘si a coeficient;ului de reziaben’g&‘s
de 67 #, 1ar la Re = 20107 cregterea lul Nu este de abia
de 20,7 %, in timp ;e cea a coeficientulul de rezistentd de
280 %;

Iiteratura de specialitate de care a dispus autorul
nu contine alte date in legdturd cu influenta coturilor g
supra coeficlentulul de convectle termici, in afara celor
prezenbabe;

Oercetidrile lui Jeschke in privinta transferului
de cHldurd sint fécube doar pentru doud curburl de coturi
81 se opresc la Re = 1,5-105, iar in privinta rezisbente:
lor hidraulice piné‘la Re =.(6...7)105; Tinind seama de va=-
riatia lineard log Nu = f(iog Re) intr-un domeniu destul de
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p;ars. Re = (o,o}.‘..1,5)105 . tabilit experimental, prin-:
tr-0 extrapolare s-ar plir.. -:i gi la valorl mal marl ale
lui Re, din cauza divergentei mici dintre dreptele cores~
punsitoare tevil drepte sl a fevilor cu coturi, crescereé
valorii coeficientului de convectie este mal micd decit
cea a coefliclentulul de rezisbeni;ﬁ‘s. Totugi trebuie re-
marcat (£ig.3.5) of pentru Re P lo” divergenta curbelor
log3 = £(log Re) este mai micd decit in domeniul Re<lo
astfel incit cregterea coeficlentulul de rezisbentﬁ‘S»es-

te mal putin pronuntatii. Deoarece apreclerea unui schimbl-
tor de ciildurd se poate face numal dacd se lau in considerare
atit factoril termicl cit si cel hidraulici, g-ar pdrea ca
$n domeniul Re = (0,5...3)105 , pentru extremele caruila com
eficlentul de rézist:em;é se dubleazi, g-ar plasa condit{lile

cele mal favorablle de functlionare ale unor asemenea schim-~

bitoare de caldurd la curgeri turbulente.

Desigur cd prin extrapolarea ficuti gi legitates

admis¥ pentru Nu = £(Re) mult in afsra datelor experimenta-

le, concluziile autorulul acestel lucrdrl, pot avea numai

un caracter orientativ, Trebude de asemenea mentionat fap:

tul c# Jeschke a efectual experientele sale,cu aer,numal

pentru doud raze de curburd, astfel incit nu se pot face

extrapolari in ceea ce priveste cresterea transferulul ter—

mic la alte fluide i nici pentru coturi cu alte curburi.

Numai experiente noi in acest domeniu pot duce la rezulta-

te concludente,
Deoarece :lnfiuenta coturilor este deosebit de mare
la curgerea laminard (pag.{9) si se manifesti printr-';o a-:

mestecare pronunjatéd a firelor de fluid, autorul acestel

g e A
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Iucrédrl este de pirere cid sl transferul de cdlduri este
mal puternic influentat decit in cazul curgeril turbulente,
Curgerea secundard, care provoaci amestecarea putornici a
firelor de fluild creazd in curent, prinbr;un transport d;.
mas&,.o convectie naturald intensdé care contribuile la me-
jorarea transferulul de cilduri. Iipsa de date in acest do-
meniu nu permite s8d se facdé decit aprecieri calitative din
punct de vedere termic.

Piremea éiﬁfimat& mai sus este confirmat¥ de pros-
pecte recente ale unor fabricl comstructoare de schimbi
toare de calduri, in care sint prezentate aparate cu tevi
in serpentind, cu raze de curburd foarte mici, avind per;

formante deosebit de ridicate.

8¢ pare cid in scest domeniu se poate deschide un

vast cimp de oércetare.
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3¢e2e3¢ "Umpluturi” introduse in {evi

Introducerea in interiorul tevilor de corpurl cie
lindrice sau sferice (umpluturi),de diferite moberiale,im;
bunéititegte sensibll transferul de célduré;'Umpluturile
produc o amestecare intensificatdi a curentulul de fluid si
viteza copespunzitoare aceleeagl mase se miregte prin mic-
gorarea volumului liber de trecere. Totodatd suprafata ex;
terioard a corpului de umpluturd prelau ciéldura pe care o
transferd prin radiatle gl conductia peretilor si suprafe;
telor de contact |66].

Cercetiérli cu privire la influenta umpluturilor a-
supra transferului de cédldurid au fost efectuate de mult{i
cercetitori, Ia cercetérile lui Colburn [67], Levn [68J59],
[70] &1 Kling [71] s-au folosit tevi verticale cu diametre
cuprinse intre 12 gi 76 mm umplute cu bile din sticl¥, por-
telan, zinc, otel,cu dlametre intre 3,2 g1 25 mm, cu inele
Raschig cu diametre fntre 9 si 12 mm, cu piletricele de si-
liciu sau cilindri cu dimensiunl de acelagl ordin de mirime.
In experientele menfionate mal. sus g-a folosit ca agent ter-
mic aerul, o

Rezultatele experientelor asu arétat ci prin folosi~
rea umpluturilor coeficlentul de convectle cregste de 6.ee
745 orl fatd de teava goald cu acelagl diametru si la ace—
leagi cantitétl de fluld. In acelagl timp insi, ciderile de
presiune au crescut de citeva sute de ori [6’ﬂ,[72].

Exprimarea coeficientulul de convectie ou 0 expre- .

s8le apeménibtoare cu cea folositd la tevi goale, de forma
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Nu = C,Re™, Ppl
este foarte dif;cilé din mai multe motive !

a) In expresia lui Re unii cercetiitori iau in cop~
silderare dlametrul t{evii, lar al{ii diemetrul unel plese
de umpluturd,

b) SQau ficut pin¥ in prezent, numail misuritori

pentru aer, astfel incit valoarea lul n este foarte :I.nce:;
G4,

~

¢) Pentru valoarea lui m o serie intreapi de cer-
cetétori 3 Co'lburn [67] ,» Kling {711 , Leva [681[35}[7& y S8
unders si‘Ford [75], au gisit valori diferite, cuprinse
intre 0,6+4¢1ls Schumacher [713,[75‘\ considerd ci pentru
functia Nu = £(Re) exponentul se modifici cu Re,

Misurdtorile ofectuate de Singer si Wilhelm [75],
Yagl si Wakao [753 au scos in evlidentd dependenta lul m
de valoarea numgrului Re i Chu gi Storrow {77] au gisit ca
in domeniul inferior al turbulentel m = 1,17, iar la valori
mai mari ale lui Re intervine 1nf1uent; dimmetrului tevii
gi a raportului.lld.

La cele de mai sus se adaugd influenta ageziril um=
pluturii fatd de pereti, care conduce la distribuiill dife-
rite ale curentului, modificédri ale ciderilor de presiunse
51 ale transferulul de cdlduré.

Agsupra influentel conductivitifil .Aa materialului
umpluturii,pirerile sint foarte fmpiértite, Colburn {p?]
considerd cl nu se poate stabili nici.o deosebire. Schuma—
cher [74] y Yagl gi Walkao [?6] sint de pirere ci materia-
Jul umpluturii ar avea o influent# neglijabili. Kling [78]

obsrvi o majorare importaentd a transferulul de cdldurd la
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umpluturi ou bile de otel fa{d de sticlé, indeosebl sub
domeniul de turbulentd. Efoctuind numeroase experienie cu
otel, zino, aluminiu si oupru Leva ‘69] e constatat miiri-
rea transferulul de cildurdi la majorarea conductivibﬁtii
termice M a materislulul folosit, iar Chu gi Storrow [77]
au gisit din cercoetiiri proprii gi din cele ale lul Leva
ci influenta lui .A este diferitd in domeniul valorilor
mici si mari ale luil Re;

Din reprezentarea variatiei lui Nu in functie de
Re, (coriteriul Ro raportat la diametrul griuntelui de 3y -
plutura @k 8l la viteza medie a curentului, iar Nu la di-
ametrul tevil) trasate pentru diferite materiale, se vede
cd la valori mari ale lui Re, pentru metale cu conductivi-
‘tate termici redusi (Al), curbele nu diferd mult fajd de
cele pentru sticli,

La turbulente reduse In schimb, probabil din cau~
za aparitiel unul schimb de cdlduré prin conductivitate,
de la particuld la particuld si o oarecare radlatie termi-
cé,care méresc transferul de cdldurd, apar diferente intre
curbele corespunzitoare diferitelor materiale,

Kling [66] chgidera regim pur turbulent pentru
Re, ¥ (200...300), de ’Efanzii;ie pentru Re, = (10ee0200) 51
pur laminar pentru Re, < lo,

Incercirile mai noi - efectuate in tevi scurte -
au scos in evident{d o influentd mult mal accenbuatid a efec~
tulul de capdt asupra transferulul de cdldurd la {evl ou
umpluturé decit la tevile goale; Probabil ci aici actionea;
z8 puternic conductla gi radlatla, ca o punte de legaﬁuré

intre peretele cald al {evii gi curentul de fluid {66].
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La inoerc&rilé mal vechi nu s-a putut scoate n o
videntd influenta luil )\coomai datoritd faptulul ci ele o
raﬁ efectuate cu tevi lungl in care cimpul de temperaturd

™
80023 l/d=2
500 Wd'? . |- \\
400 . 61\
Nu b \\
300 A y
2000 N % 7
14
1000 lfd=2 eavs s {fde2 gpoz—
E‘::{:‘i.-:p‘gofu e =F=4hoali —
0 ¢ 0203 Q405 45070 O/ Q2 G3 Q4 §5Q6
4/d dld
F180307

era deja stabilizat. Din figura 3.7 se observd influenta
puternicd a efectulul de capit o datd cu sciderea raportu;
lui 'e/d g1 :I.nfluenta lui A (diagrama din partea stingi
oorespunde unor bile din materiale cu conductivitate micd
-~ sticl¥, portelan - iar cea din,dreapba pentru bile din
otel),

Bxplicatia treceril curbelor prinbr;un maxim este
datd de Schumacher'[74] g1 completatd de Kling [ﬁé]t La dk
mio, peretele puternic acoperit de‘bile fmpiledici transfe~
rul de c#ldurd la fluid si la dk mare apar spatil moarte

numeroase, cu gaz in repaos,
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8chumacher [741[79] a fdcut o analizi aminun{ité a
regultatelor diferifilor cercetiéitori gi ale misuridtorilor
proprii, Raportind gi numiérul Re la diametrul fevil 4 ,-
a gislt o analogle perfecti intre Nu = £(Re), intre ’gevilé
goale 8l {evile eu umplutura (fig.}.&j

Din diagrama (fig.
3.8) [74] se vede c& atit

1000 274! pentru tevile goale, cit si
3 I ‘LLV A Hi pentru cele cu umplutubi, a-
?gmo c{:;:ilufgri ///: =F ;5* par doud puncte caracteris—-
= > Amuiili . tice de intretiiere ale
t 0 ,4;/ : | 5’;’,‘2,. dreptelor Nu = £(Re) pentru

z,g:ﬂn' aceleasi valori ale lui Re
(2300 51 9200), Schumacher,
!

100 2000 10000 100000 considerind c¥ este imposi-
— Ry -
Y Dbil:ca umpluturile si nu in-

fluenteze transferul de cél-
Tig.3.8 durd g1 la valori mai mioi
ale luil Re, apreciazi ci un al trellea punct trebuie si 8-
pard sl in regimul de curgere laminar pentru Re .= 300...460
Paraflél:,-’;.an}gl'édrbel‘br evidentlazé linitarea regimu-
rilor de ourgefé ‘le;;linar (Re & 23%00), de tranzifie (Re = :
23000¢449200) 51 turbulent (Re S 9200), atit la tevile'goa-
le cit gi la cele de umpluturi in aceleagl domenli.
Degoarece gi la {evi cu umpluturi curgerea este la-
minaerd pentru Re <& 2300, oresterea transferului de cdldurd
la {evl cu umpluturi nu se poate datora turbulentei. Carac—

teristic pentru acest regim de curgere este varlafla lineard

a cliderli de presiune fn functie de vitezd pind la Re = 2300
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si stabilirea profiluluil parabolic al vitezei. Totugi ciA;
pul de temperaturd indiocd ci deja de la valori ale lul Ro=
200444300 fncepe o trecere citre curgere turbulentd, pe o
care Schumacher [74] o numeste "curgere pseudoturbulenti .
fmpletitd". Firele de fluid paralele sint "impletite" de
cdtre corpurile de umplutubd gi dirijate inspre axa curen—
tului, iar alte fire le iau locul. Transportul de céldurd
inspre axa curentulul este in felul acesta intensificat sl
diferenta de temperaturid intre perete gi fluid mirit#, ceea
ce conduce la majorarea transferului de célduré;

Eete de mentionat faptul ci in literatura de spe-
clalitate, care i-a stat la dispozitie autorulul lucrarii,
nu s-au gislt date care si confirme preaupuneriléklui Schu~
macher in ceea ce privegte influenta umpluturilor asupra
transferului de cdldurd in regimul de curgere laminar. Este
evident ins¥ ci daci experientele efectuate pentru curgeri
prin tev@ ocu umpluturi in regim laminar vor confirma presu:
punerile lui Schumacher tinfnd seama de cregsterea lineard a
plerderilor de presiune cu viteza pentru acest domeniu, te;
vile cu umpluburi ar putes cipdta o pretioas¥ utilizare in
constructia schimbitoarelor de c&ldurd., Pind fn prezent
problema transferului de cildurd in {evi cu umplutubi pre-
zintd importantd pentru schimbétoare de clldurd in industria
chimic¥ (coloane de aHsorbtie, diferite umcdtoare) si la

schimbitoare de cilduri regenerative.
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3.2.4, Influenta aripioarelor asupra transfe-

rului de céldurd

Pentru majorarea schimbului de c#ldurd Sntre
cel doi egenti termici una dintre mmtodele cele mai des
utilizate la constructia schimbidtoarelor de cildurid com-
pacte constid 4din ariparea suprafetelor incéilsitoare ale
acestora. '

Aripiocarele constituie adasosuri de corpuri de
diferite forme gi dimensiuni dispuse pe suprafetele nete-
de, plane ssu rotunde, ale suprafefelor incilzitoare. Ele
pot constitul corp comun cu suprafetele de bazl prin con-
structie, sau pot fi corpuri separate, din acelagi material
sau material diferit, aplicate prin diferite metode (cala-
re, sudare, lipire) pe suprafetele de baszii. Aripioarele
pot sl albli suprafata netedid, sau cu diferite ondnlatii}
ele pot fi continue sau intrerupte.

Prin ariparea suprafetelor schimbitoarelor de
cildur¥i se majoreaz#i suprafata inciilsitoare gi prin aceas-
ta cregte transferul de cilduri oo}§spunzltor unel supra-
fete de bazl datl; evident cl prin aceasta, pentru un ace-~
lagi volum al schimbitorului de cHlduri, aohinbul global
de ciildurd se mireste gi eficacitatea termicl cregte.

Daci in general prin aripare majorarea trans-
ferului de olilldurd se datoregte cregterii suprafetei in-
ciilzsitoare, la forme speciale ale aripiocarelor se reali-
geazld o0 majorsre a transferului de cildurid gi prin miri-

rea coeficientului de convect{ie. De exemplu prin intreru-
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perea gi crestarea unel aripioare, cu ridafringerea unei
£i8ii de material in direct{ia curentului de fluid la anu-
mite intervale, se conturbdi stratul limitd g1 se sporegte
intensitatea transferului de cdlduré in comparatie cu
suprafetele netede, K expuse unor conditii de migcare iden-
tic#i. De regulié, cu cit se produce mai des perturbarea
artificiald a stratului limitH, cu atit este mal mare
coeficientul de trensfer, degi concomitent cregte gi coe-
ficientul de rezistentd hidraulicd. Cu toatd cregterea
coeficientului de rezistentd hidraulicii, asemenea supra-
fete necesitd oconsumuri mai mici de energie pentru in-
vingerea rezistentelor hidraulice pentru atingerea valo-
rii coeficientului de convect{ie, care ar coincide cu cel
corespunsiitor unor nervuri cu suprafete netede”(1].
Deoarec; densitatea schimbului de cildurd de-
pinde de fluidul cu coeficientul de conveotie mai mic, se
aripeaszld suprafata inc#lzitoare in contact ocu acesta.
Uneori, ins#, cind ambele fluide au coeficlent de convec-
tie mic (gaze), se dispun aripioare pe ambele suprafete
inc#lzitoare. lLa coactiujrea uéq# asemerca schimbiétoare
de cildurid existd o largi posibilitate de combinare a
unor suprafete aripate,de diferite forme,in funot{ie de
proprietiifile specifice ale ageniilor termici, adoptin-
du-se suprafata cea mai potriviti. Pentru suprafete de
bazi plane Kays si London [1] pr;zint& 33 de variante gi
pentru cele tubulare 40 de variante, care pot fi combl-
nate intre ele astfel incit sié dea un schimbitor de cil-

durd complex.
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Folosirea de suprafete aripate in locul supra-
fetelor netede depinde de conditiile tehnico-economice
specificet volum, greutate, consum de material, pre{ de
cost gi de exploatare eto.

In general, independent de forma aripiocarei,
sint anumite conditii gi caracteristicli valadbile pentru
toate aripioarele.

a. Eckert [11] aratd o3 folosirea aripiocarelor
este numai atunci indicatd, cind cedarea de cHldurd de
oclitre o aripioari oregte odatd cu cregterea indltimii el
(fig. 3.9); fn cas contrar ea trebule s fie cit mai
o scurtd sau eventual chiar sd
86 suprime.

Linita utilitayii unei

aripioare corespunde situa-
tiel pentru care cedarea de
clildurd, pentru material gi

Fig. 3.9 dimensiuni date, nu se schim-
b £n funoctie de inXltimea aripioarei, deci

2y -0 (%8)
dh

Din aceastd conditie rezulti dupid Eckert cil
folosirea unei aripioare eate utild atunci cind

2\ |
oLé‘ > 5 (3.9)

be Pentru ca prin micgorarea grosimii aripioa-

rei, care Aup¥ cum se vede din relatia (3.9) este favora-
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bild, cdldura totald cedatd de suprafata aripatd si ri-
nini constantid,distanta dintre aripioare trebuie s&
scadi. Distanta minimii dintre doudi ariploare nu trebdbule
si fie mal micld decit dudblul grosimii stratului limitd
care se formeaszd in Jurul aripioarei, pentru ca acestea
sd nu se uneascl mirind in felul acesta rezisteni{a ter-
miocd,

Ce Oedﬁéea maximi de cildurdi cu consum minim
de material ;1 unel aripioare, atunci ocind sectlunea el
este aceeagl, se obi{ine dupd E. Schmidt [861 pentru inil-

timea h, care satisface relatia

h_ . /.22&
F/T - LMyER (3.10)

d. Materialul cel mai economic pentru con-
fectlionarea unei aripioare este acela pentru care rapor-
tul dintre cildura pe care o cedeaszd aripiloara, Ql’ gl
cea care s-ar ceda de ciitre suprafata netedi de arie ega-

1d ou seciiunea bazel aripioarei (bQ), Q, are valoarea

.Sl. = 0,889 _gll (3.11)
Q' VOC. §

0¢ Forme diferite de aripioare duc la consum
de material diferit. E. Schmidt[8c]aratd c3 prin folosi-
rea unor ariploare de sectiune longitudinald, pentru
aceoagi oildurd cedatafeadnoeo economle de material de
44 % fatd de o aripioarid cu sectiune longitudinald drept-
unghiulari.

Consumul de material pentru aripioare de sec-
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tiune longitudinalé Areptunghiularé rezultdé din relayia,
dedusii de E. Schmidt

. Q,
- 2,10 --Jh- 12
b BT 212

in care A, este sectiunca transversald a aripioarei (Al-
‘S’Q) gl «0‘ y este diferenta de temperaturd, impusd, dintre
aripioard gi fluid.

D?n relatia (4.11) se vede cid este utild im-
pirtirea sectiunii Al in ¢it mai multe aripiocare mici,
deoarece la o dublare a cidldurii cedato‘ql,seotiunea creg-
te de opt ori. Dacd se folosesc dould aripioare de sectiu-
ne egald cu cea initiald, este suficient sii se majoreze
seoctiunea numai de doul ori.

Relatia (4.11) permite totodatdi sii se compare
eficacitatea undi materiale diferite pentru suprafete ari-
pate. Bectiunea transversalld este invers proportionalid
cu )\, deci greutatea direct proportionald cu ? / A

O condi{ie esentiald pentru ca aripiocara si
aibdt o eficacitate maximi este caAintro baza el gi supra-
fata incilzitoare de buzl contacéﬁi sl fie oit mai intim.
Desigur ol din acest punct de vedere situatia optimi o
prezinti aripioarele care fac corp comun ocu suprafata
de bazi,

De-a lungul unei aripioare, de la bazi spre
virt, temperatura scade astfel Sincit cidldura (Qﬁ) cedaty
de aceasta este mal miocH decit oaldnrn.(Qp) care ar putea

f£1 cedatdf la acelagi coeficient de conveotie, dacid supra-
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fata aripioarei ar avea peste tob temperatura bazoi. Ca-
racterizarea aripioarei din punot de vedere al eficaciti-
tii transferului de cidldurid sudb acest aspect se face prin
randamentul ¥ ei, definit oca raport al celor doud cil-

duri ¢
| 7. .%_ (3.12)

La intreruperi ale comtactului dintre aripioa-
ri gi suprafata de bazi, prin golurile formate cilldura
se transmite de la suprafata spre dbasa aripioarei prin
convectie gi radiatie.

Cercetirile lui Ross gi Stoute [81] an ard-
tat ol aceastié clilduri este neglijabil de mic¥ pe lingi
clildura care s—~ar transmite aripioarel prin conductiie
prin locurile de contact suprimate.

Comportarea uneli asemenea aripioare se poate

caracterisa prin randamentul 'ZPO 3

Too - —::9— (3.13)

in care on este cildura cedcca de aripioara cu goluri.

O midrime caracteristicii a aripioareil cu goluri
la locurile de contact cu suprafata de bazi, care reflec-
til clildura cedatd de ea in rsport cu cea pe care ar ce-~
de-o in cazul unui contact perfect, este datd de raportul

celor douli randamente :

R N

% Eax;damontul aripioiroi se trateaszd amiinuntit in ocap.
®
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301 )

Stephan [82] arati cd pentru tevi ?S poate fi
exprimat sub forma :

X- :(—%L;-f—zﬁ\’iﬂ)— a; —%—; n; =) (3.15)
POl

in care 4 e diametmil exterior al tevii, 4

D al ariplioarel;
u -:il-d este circomferinta {evii, s lungimea unei intreru-
peri gi n numiirul de iatreruperi.

Determinarea analiticd a valorii functiei %
.(“5.15) este foarte greoale gi se preferd in acest scop
folosirea analogiel electrice.

Servindu-se de modele electrice analoage
S8tephan [82] a giisit cit prin goluri mici gi numerocase efl-
cacitatea schimbului de cdlduri scade mai putin decit la

goluri putine dar de dimensiuni mari. Chiar dac# sint go-
"luri marli eficacitatea

lor scade sensibil numai

i’ﬂ P \~ﬁw-—"‘ “avunci ofnd lungimea lor
&o L}
as ‘[ (j’c q L= <s[u‘gq25 raportati la circumferin

A /g/ ta tevili are valori mari.
¥ / Cresterea eficacitii-~
71 4/ 11 printr-o lipire ul-

8 18 2% T terioard, in deosebi la

aripioare mici, este lip-
siti de importantd in

Pig. 3.10 raport ocu cregterea costu-
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In fig. 3.l0 este reprezentatii eficacitatea
unor aripioare ocu contact slab, pentru diferite rapoarte
d,/d,in funct{ie de raportul dintre intreruperi gi oir-
ahmferinta tevii. Cu oit qp/d este mai mic cu atit in-
fluenta intreruperilor este mai redus#, datorit# faptu-
lui ci rezistenta totalid la aripioare scurte este foarte
mare; o ro:iatent&'gﬁplimentara la baza aripioarei in-
fluenteaszi nai putin asupra rezistentel totale la ari-

ploare acurte deocit %3 arivioare lungi.
] .

Din fig.3.11, -‘u‘iﬁé:;
in care este re- i a3 - dpld=ts
presentat 'TS Gérqa ° E%F N\
in funoctie de nu- ‘
mirul intrerupe--. & 40 T
riloer n pentru a6 3
diferite valori
ale raportului »
s/u, se vede ci, Q4 Fig. 3.1l

T, 02 04 06 Q9skf
la un numiir foarte mars de intreruperi, randamentul ari-

ploarei tinde spre o valoare limitd care se apropie de
cel al nripibarolor cu contact perfect, Deci aripioarele
fretate gi cele infHgurate pe teavil au o comportare foar-
te bund din punct de vedere termic.

Literatura de speclialitate este foarte hogati
fn tratarea problemei aripioarelor exterioare{&],[ﬁ],[i},
{29] , Y80 , [82] , [02] , f83] , [84] , I85] , 26} [87] (el ,89] oto,

atit din punot de vedere teoretic oit gi experimental,
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dar trateasd foarte putin problema schimbdtoarelor de ocil-
duri ou tevi aripate interior.

Ariploarele interioare sint'oontoctionato in
general din tablid subyire (cupru, aluminiu, alamii, fier),
sau din spirale de sirmi de diferite dimensiuni, din ace-
leagl materiale. Aripicarele au diferite forme : unele
sfnt simple stelute cu 4-8-lo pléci dispuse radial in Ju-
rul unor bare coaxiale cu {eava
(fig.3.12), iar altele pot avea
forme foarte complicate (fig.
3.13). Aripioarele sint fixate

de teavi fie prin fretare, fie
prin lipire.
Efectul aripioare- Fig. 3.12

lor interioare asupra trans-

ferului de cildurd este similar cu cel al aripioarelor
exterioare : majorarea |
suprafetelor fncdlzitoa-
re 81 a coeficientului |

de convectie., Spre deosei

bire fins# de aripioarele
exteriocare, la curgerea

fluidului prin tevi ari-

- Fige 3.13

pate interior apar foarte mul{i factori care intervin,
schimbind complet caracterul curgerii caracteristic unei
tevi goale cu.peroti netezi, fie ci e vorba de o curgore
laninarii, fie o# e vorba de o curgere turbulenti.

Coeficlentul de convectie este prin aceasta in-
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fluentat £n mod deosebit gi poato ajunge in cazul wnor |
aripioare speciale la valori pind la do lo - 15 ori mal-
marli deocit cel caractoristici tevilor goale. Este adevn-'
rat ot introducerea ariploarelor in interiorul {evilor
ocroasl roszietenfo hidraullico cuplimentare, care uncori
devin apreciatile, astfol incit ole pot dovonl.Practic
inutilizabile la construc{ia schimbiétoarelor do clldurid
din ceusa unoi exploatiiri proa scumpo.

Dih literatura care i-a stat la dispoziyia
autorului se prezint¥ in coatinuaro citeva rozultato
obyinute de diferiyi corcotatori {94 ,191],19~],193],.17].

Boling, Donovan gi Dockor'tQO] au folosit
aripioare din tabli laminaté de fier dispuse in Jurul
unel tevi ocu capotolo infundato (fige 3.12). Plesa ast=
fol construitd a fost introdusd for{at in interiorul
unei tevi ou diamotrul intorior do 12,7am. Ficind corco-
tiri asupra transforului do cdlduri la vaporizarea de

¥ 12, care a fost condus prin interiorul tevii aripate,

au gdeit o croghane: -w - 6000 — —
A L
importantli a coeuis T \-J 2000 — /’4
' | o e nrc
oientulul de oonvoo-img' 4000 ” c&ri’&/
Foee o . ‘N ava
le termiocH ; ¢~
k » 2858 ¥ 3000 5t |
de situaiia unel L~ J

tevi goale cu poroil 2000 gog\"«;,
actozi. In £ige5.14 | (‘a“// L
este reprezentat /43

1000 /

6§ 7 0 910 1? 14 1618 20-!022.'5

E F1805olu‘ et h‘)-lz [!;10%7]

comparativ coeﬁcibn—-

tul de conveotie al
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tevii ou aripioare (curdba 1) si al tevii goale (ourbu 2),
in funotie de produsul m.q [ kg/8 . w/me] 'e Dupldl cum go

vede ariparea a dus la o majorare a coeficlentulul de con-

vectile de ¢irca 2,5 - 4 oril.

Schlfitndor gi Chawla [91] cercetind vaporigarea
de F 1l in tevi cu diametrul interior de 12 mm, £n tevi

ou ariploare de acooagi formi (fis.‘ 3.12), dor cu 2,4 gi-

dhiﬁﬂmm Czt"'fﬂ dh'.?,‘

— 10 Id' = {mm
L
Y " e
= “e 5 |—— Ariproare C
— (451)
‘e Aripioare B~ [~
-~ (46,9)
| =~

Aripioare A
5 |—(487)— /

o o
Jeava goala

2
( m=43,8 kg[m )
0? L W/J‘_T
2 5 m" 2 5
- VJ [ ]
—= 116 q p
Fige 3.15

debite de fluid comparabile, rezultd o cregtere a coefi-

'8 aripi, au gisit de

asomenea o cregtoro

a coeficlientului de
convectio fat¥d de cel
corespunziitor tevii
goale. Din figura
3«15, prelucratd de
autor dup# dafele 6X~-
perimentale obt;nuto
de cel doi cercetil-
tori, fn care sint re-
prezentate valorile
lui ol in functie de
densitatea fluxului

de cHldurd q pentru

cientului de convectle in functie de numlrul sripilor cu

care este previzutd aripicvara.

Firma ,Wieloand" 4in Ulm [7]'conatruieeto schim-
biitoare de clildurd cu {evi aripate interior, de diferite

tipurli, cu utilizliri foarte largi.

INS111UTLL POLITERNIC B
TIMISOA; A
BIBLIOTECA CE»;r2(k

L

BUPT



7

Ariploare tip stelujl, ou oinci gi mece oripi,
armeazdl &n interior tevi cu diametre de 13 ... 17 mm gi i
lungiml pindt la 8 m. Firma conotructoare recomandi folo-
sirea lor in special in tehnica frigului gl a climatizi-
rii, oa elemente de construcf{le in instalatii de vapori-
gare ale fluidelor frigorigenoc.

|

In disgrama din

fige 3.16 este repro-

®
St

. J | > Py ,' R
sentat coeficientul S 3 D704 :;q;;& ?(9
- e
de convectie la va “‘E §§ AN -t ]
porizare de F 12 in T,, 100 e
' -k 7/ TH—1= 4
funct{ie de produsul \86102 5
gru toavi 210° 4 60705;47346{0
n. ntru teav kenl ,
q pe ’ mq 5 kg/h] |
cu diametrul de 19
Fiso 3016

mm, goalld (1), ou
stelute cu 5 aripi (2) g1 cu lo aripi (3).

Pentru tevile cu aripioare se prezintd cite
dou% domenii. Curba inferioari corespunde aripioarelor
agezate pe o singurid linie, lar curba superioerid co-
respunde aaxa;o d>elor agezate decalat, cu doud fnfiiguriri
pe metru, pentru care s-au obtinut valorilo maxime ale
coeficientului do transfer do cilldurid- £i din aceasti
diagrami, ca gl din procedonta,6se vede c#i prin crogterea
numiirulul de aripioare coeficientul ol, se majoreazti.

Trebuie mentionat totodati ca,dintr-o altld
diegremd prezentat¥ de acolagl prospect, cideroa do prosiu-
ne a tevilor aripate cu ariploarele de mai sus, fatl de

‘fevile cu pereyi netozi, creste de la trei pini la gase
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i

ori; céderglo de presiune maximo apar la stelujele ou lo
aripi ou infdgurare.

La valori mici ale produsului m.q cregterea
coeficientului de convectie este mal mare decit éoa a ol~
derii de presiune, iar la valori mari ale produsului m.q
cregsterea cliderii de prosiune depiigegste majorarea coefi-
cientulud of . o

Tot firma .Wieiand” pro-
gintd un tip apéﬁial de ari-
pioare (£ig.3.17), confec-
tionate dintr-o bandd de
tabl¥d ondulatid, infligurati

Fig. 3.17

sub forma unui gsurudb pe un

miex de t{eavi Inrugdat& la capete, care se introduce in
interiorul tevilor schimbitorului de cildurd ocu care rea-
lizeazld un contact intim. Schimbiitoarele de cHlduri pre-
viizute ou asomenea elomonto, numite .fevi EWE", sint folo-

$
site la diferite ridcitoaro do uloivén tehnica frigului.
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In diegrama 4in fig. 3.18 este prezentatl va-
riatia oriteriului lui Colburn J pentru {evile do tip
EVWE 1

f- Nu
RoPJ."'iJg

Dupd cum so vede din valorile | lui Re, pontru
care a fost determinat d‘ ,schimbiitoarele de cilduré pre-
viizute cu aceste ax;ipioare au o largd utilisare fn rogim
de curgere lamigar. Pentru valori obignuite ale criteriu-
lui lui Prendtl pentru uleiuri (200 ... 400) fn domeniul
Re = loo - 500, in care lucreazii obignuit r#écitoarele
de ulei, oriteriul lui Nusselt ia valori foarte mari, cu-
prinse intre 29 (Re = 200) gi 44,5 (Re = 500).

In figura 3.19 este prezentatd variatia coefi-
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cientului de conveciie aparent ol , corespunzitor intregii
suprafete £noﬁlsitoa:o 81 coeficientul de convect{ie real-
al sripioarelordlp % pentru elemente confectionate din .
cupru g8i din alamii. De remarcat in aceastd diegram¥ sint
valorile deosebit de mari ale coeficientului de convectie
on §i influenta materialului din care e confectionat
aripioara.

O categorie speciald de elemente folosite
la ariparea inseriocarli a tevilor sint aripioarele care im-
priméd fluidulul o migcare turbion.

Prin curgere turbion se intelege o curgere
de rotatie simetric#i, care pe lingi viteza axiald dupd
direc{ia ocurgerii, posedi gi o vitezd tangentiald, respec-
tiv g1 o componentd a impulsului [95]. Curgerea turbion nu
trebuie confundatéi cu curgerea turbulentd, caracterizati
prin migclrile desordonate ale particuleloxr de fluid, care
se suprapun peste miscarea principald. Curgerea turbion
reprezintd o migcare ordonatd de rotatie, care poate apirea
atit la curgofoa leminard cit gi la cea turbulenti.

Generarea curgerii turbion se poate realiza
prin diferite constructii : elici (£fig.3.13) confectionate
din figii de tabli¥, benzi din tablid rdsucitd (£ig.3.20)
aripioare plane obignuite cu capetele ri#sucite, sirme in-
fdgurate sub diferite forme etc.

Smithberg gi Landis: [92] analizind cimpul

# Detalil se dau in capitolul 4.
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de viteszl# intr-o sectiune plandi perpendiculard pe direcyia
curentului, sau ajuns la concluzia ci fntr-o curgere forta-
t4 turbion se produce o migcare helicoli-
dal¥, ou o vitezd axiald uniformd gi
cu veftorul vitezel rezultante tan-
gent in fiecare punct la o elice,
functie de lungimea résucirii ari-
plioarei gi de diatéhfa de la axa
tovii (f£ig.3.21).
Modelul de curgere turbion . Fig.3%.20
duce la o amestecare continuid a -

diferitelor straturi, inclusiv a
stratului limit#, ou straturile

centrale gi are ca efect o creg-

tere a ciiderilor de presiune gi

a transferului de cilduri.
Colburn gi King ‘_67] au

ficut cercetiiri cu privire la

?18.3021

influenta generatorilor de tur-

bioni asupra coeficientului de coanvect{ie, cu elemente
formate din stelute (fig. 3.12) ou aripile risucite in
forma unei morigte de vint gi cu sirme inflgurate subdb
forma prezentatd in fig. 3.13. In fig. 3.22 sint repre-
zentate variatiile lui Nu fn functie de Re pentru sirmi
(2) g1 pentru steluge (3) comparativ cu teava goald (1).
Cu linie intreruptd sint reprezentatl coeficientii de re-
gistentd hidraulicld corespunzitori. Se vede ci prin in-
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introducerea genora-

torilor de turbulont{d

300 30 -

coeficlientul de con- Vg 1=
<00 ?2 . : 0
vecile a orescut do 160 ﬁl ~ kb6 oa
120 W ;,«Zf,?
circa 3 ori in timp P
S at e
co ciidorile de pro- A GO Sl
V ol 7471l
4 "
sluno s-au majorat 3 — 71
a e 40 do ori MIvaRE ds
@ aproap o ori. 0 o iz A
Degi cu lo-12 2 S/
ani in urmi gonora- 14 —
13
torlil de curgero tur- 2 345 szggﬂa

bion . . fgi gliseau

o utilizare noinunn- Fig. 3.22

natii la construciyia schimbiitoarelor de c#ldur#, "din
cauza resiateqyelor dcosobit de marli ... g1 a indepir-
tdril greocale a dcpuncrilor" ‘_84}, in ultimii ani ocigti-
g o importantd din ce in co mali mare penbéu ourgeri
blfazice, la transmiterea c#dldurii cu schimbare de fa-
z4 [95], £iind un mijloc foarte efiocace pentru inlétu-

rarea orizelor 4o transfer ,de cHldurd. Diferitl cerce-

tdtorli, Gambill gi Green[‘)(‘ﬂ Moeck gi colaboratorii[g'fl >

Viakanta‘_QO],Mayingor gi colaboratoriilQQ] s Vollradt ‘300],
Bahr{]oi] . Thomaa[iO'Z],au arfitat o limita aparifiei
orizelor de tramsfor au putut fi impinse spre valori
foarte ridicate ale densitifii fluxului de cildurd.
Kunzmann[‘:C)B] g1 Jousset[{0h] caractorizea-

gl "intensitateoa relativi de curgere turbioa" prin mi-
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rimea adimensionald

Q- =r, /v, (3.16)

in care r_  este raza toevii, ? densitatea fluidului, V’
debitul volumice D, impulsul de rotatle,este definit

pria fo

D = B'is w.v.r2 ar (3.17)

o
unde w e componenta axiald a vitezei si v componenta tan-

gentialid, Energia cineticd corespunziitoare vitezel tan-
gentialé este anihilatd datoritd frecidrii astfel cil o
curgere turbion nereamortizatd trece de la sine in ocurge-
re axial#. Intensitatea de turbionare scade daci in
lungul curentului. Dup# Kunzmann [1051 se poate scrie :

Q-0 ¥z (3.18)

Qo este intensitatea de turbionare imediat dupd
generatorul de turbion, SU este coeflcientul de rezisten-
t& hidraulici gi Z = ‘e/d eate lungimea relativi a tevii.

Dupa cus: azauatat experientele, o cregtere
a lui e duce la o cregtere monoton#t a luil A&(dii‘eren—

ta dintre coeficientli de conveci{ie locall la curgere

turbion gi curgere axiali), deci

0140, AL, <AL,
gl

©=0 A= 0
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Cercetiérile lui Thomas [93]au ardtat c¥ o funciio

simpld, de forma
Ad- 06“,«-wz (3.19)

nu este verificatd experimental tA K scade mai repede de-
ott © in lungul tevii.

Notind cu {3 unghiul pe care~l face aripioara la
sfirgitul ei (vidzutd in directia curgerii) la o razii © a
tevii, cu axa ei, Kuzmann[iOB] stabilegte o dependentd a
lui 6 de ,5 s printr-o relatie de forma

€=k tangﬁ (3.20)

in care K este o constantd
Thomas [93] exprimi influenta curgerii turbion
asupra coeficientului de conveci{ie prin relatia

Nu = C(Q)Ron Pr &ray (3.21)

aseminlitoare curgerii axiale. Coeficientul C este o functie
de @ Relatia (3.21) scoate in evidentd dependent; 1ui oL
de unghiul ‘A

; .mxper...en*gele lui Thomas {93] aratd ci in funciie
de Re, 1a croaterea Jul [6 ) valorile lui Nu difer# prin-
tr-un factor oconstant (fa{d de valorile lui Nu pentru cur-
gerea axial¥) Oriteriul lui Reynolds trebuie calculat pen-
tru viteza axisald w a fluidului.

Cregterea coeficientulul de convectiie la forma-

rea turbionilor se datoregte in cazul curgeril turbulente
: miocgorérii rezistentel stratului limitid, atit a celui

pur laminar din imediata aproplere a pereteluil, cit si a
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celui de tranzitie, precum gl amesteclrii firelor de
fluid din interiorul vinel centrale.

La curgerea lamtnar# turbionii produc o ameste-
care a firelor de fluid, de la periferie spre centrul
sectiunii,provocind un transport de substanti gi de cHl-
duri fn interiorul curentului, ou oconsecinte favorabile

asupra transferulul de cHdlduri#.

Incorporarea unor aripioare, constituite din sir-

11 inraeurata'sub diferite forme in interiorul tevilor,
prin care se miregte pe deoparte viteza de trecere a flui-
dului gi pe de altd turbulenta stratului limitd, duce de
asemenea la cresterea coeficientului de convect{ie termici.

Nowoshiloff gi Migai ‘94] au obtinut o majora-
re al coeficientulul de convectie cu circa 45 % fatd de
tevli goale, cu é'cadere de presiune sensibil egalll cu cea
fnregistratd la tevile goale, folosind elemente spirale
confectionate din sirmi.

La departamentul de cercetiiri al firmei Sulzer
[?5]5-& studiat un tip de schimbitor de cdldur#, prezen-
tat ca prototip de firma englezd Clayton-Dewandre, avind
tevile echipate cu elemente din fir metalic de un tip cu
totul nou, care trebuia si majorese considerabil fluxul
.de cHldurd. Dupd documentayia fabricii constructoare fac-
torul de cregtere al fluxului termic varia intre lo gi 15
pentru aceeagl clidere de presiune care se realizoﬁza la
sochimbiitoarele de cildur# uzuale. Tevile Clayton sint tevi
cu peretl netezi in interiorul cérora sint introduse spi-

rale din sirmid metalicy#, de of{el sau cupru, sudate pe o
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tiJd centrald; spiralele sint sudate sub diferite forme
de perotiiiinteriori ai {evii. Diferenta esentialdt Intiro
tevile Olayton gi alte tipuri de {evi cu spirale conatli -
fn felul de fixare al opiralelor pe peretele jevii, care
se traduce printr-un puternic efect de aripioarii. Schimbi-
toarele de clldurd cu elemente de acest tip sint destina-~
to in mod special pontru inc#lzirea sau r&ciroa uleiului.

In fncercéirile efectuate s-au utilluat mai mule-
te tipuri de wleiuri, cu densiti{i gi viscozitayi dife-
rite, folosind tevi cu elomento aripate din o{el gi din
cupru, urndrindu-gse coeficiontul global de schimb de
cildurd de la apid, vohiculaid in exteriorul tevilor, la
uleiul care circuld in interiorul tevilor.

Mirimea doter- 5000 /7= |
minatd a fost - géﬂi§3
4000 (Gt ]
z 1 /
" "'"T-——'""" /)
KLa - S £
. o 3000 ’F-,/ :i:
pentru da (coefi- Ne / S
cientul de con- ‘E //V .
& 2000 12
vec{ie de partea o / I
apel) considerat J E=10 ’ 0 3,
1 ‘L / 1&;‘," 1
| 1000 | g
infinit de mare- l \V 9k
’ 8=A5 , %5/'(’
(da w(), iar’ y 2= /7"“' —
olze22=1 | 0
K n e 0 100 200300400 500 600 700 800 .
L8%1gg ' m kg [A]

Fig. 3025
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‘Q £44nd fluxul orar de o#ldurd, A suprafeta de incilzire
raportatd la diametrul exterior al tevil gi Atlog diferen-
ta de temperaturd medie logaritmici,

In figura 3.23 sint prezentate rezultatele experi-
mentale obtinute la incercidrile efectuate asupra tevilor
Gayton, in care este reprezentatd dependenta lui K, (linie
ocontinud) i a odiderii de presiune Ap (linie intreruptd)
de deditul masioc orar m al uloiului,

Incercidrile au fost efectuate ou {evi cu un diame =

tru interior de 1%

Curbele (1) reprezintid rezultatele experientelor
efectuate cu spirale din cupru, pentru diferite rapoarte a-
le viscosititilor cinematice, £ = 9’ /-?{,, realizate in de-
oursul fncercirilor,

Rezultatele obi{inute au scos in evidentd unele con-
cluzii generale deosobit de importante :

1) Influenta calitétili uleiului asupra performan-
telor schimbidtorului ;

a) pe misura érogborii viscozitédyil, K__ se micgores-
i fn timp ce A p creste .«

b) la aceeasl cidere de presiune A p, ordinul de

nirime a lui K., este superior pentru uleiurile cu densita-
te mic‘o

2) Coeficientul K, si ciderea de presiune Ap
cresc ou majorarea lui &

3) Influents materialului din oare este confec-
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tionatd spirala. La un acelagi debit, pentru condif{ii mai
deszavantajoase (§<4 1) coeficlentul K oo pentru spirale
din cupru este de circa cinci ori mai mare decit cel co-
respunszitor spiralelor din otel, degli conditiile de trans-
fer a oHldurii sint superioare (65- 5 = oo 10)e

In ceea ce privegte in mod special performante-
le schimbitorului de ocdldurs mentionat sint de relevat
performantele de valoare foarte ridicatid pe care le rea-
lizeazl, Comparind performantele unui schimbitor de cil-
dur# uzual gi a unuia cu tevi de tip Clayton pentru in-
cidlzirea uleiului cu abur, la un flux termic de 138.000
kcal/h, un debit de 4000 kg/h gi o diferentd medie de
temperaturd medie logaritmici Atlos 83 °O, tipul spe-~
cial a necesitat o suprafatd de 3,2 m (K = 520 kcal/h?h)
fatd de 16 m? necesari schimbitorului uzual (K = lo4
koal/mh).

Do mentionat este remarca fdoutd de Mayer [951
in privinta coeficientului de convectie oLt ... .imcerca-

rea de a stabili o relatie valabil#i pentru toate tevile
cercetabe gi pentru;aiferite ule;&ri folosite

d

aga cum se intilnegte pentru convectie, intr-o form# iden-
ticH sau asemdnitoare, in literatura de specialitate, s-a

soldat ou un egec, datoriti conductivitit{ii ridicate, geo-
metriel complexe gi conditiilor complicate de curgere din

interiorul tevilor. De asemenea n-a putut fi gisitd nici

0 formuld generald pentru plerderile de presiune ".
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Conocluzii
Majorarca coeficientului de convect{ie se poate rea-

liza prin miceorarea diemetrului tevii si prin perturba - -

rea regimului de curgere.

1) Micgorarea diametrului teviiconduce la o cregte-
re a vitezel gi implicit la o majorare a coeficientului de
convectie si a pierderilor de presiune. In timp insd ce coe-
ficientul de convectie creste cu puterea a (n+l)-a a repor=-
tului diametrelor, ﬁierderile de presiune cresc cu puterea
a 3=-a a aceluiasi raport. Majorarea coeficientului de con-
vectlie prin aceastd metod# devine sensibild numai in cazul
unor reduceri mari ale diametrului {evii. Micsorarea dia -
metrului tevii este limitatd din motive constructive gi de
exploatare.

2) Perturborea regimului de curgere, atit in regim
laminar cit gi in regim turbulent, modific# cimpul de pre-
siune, implicit cel de vitez# gi de temperaturdgl creeazi
deplastiri ale particulelor dupd diferite direcfii in inte-
riorul curentului, virtejuri, turbioni etc. Perturbirile
duc la cresterea rezlgte?telor hidraulice, dar in acelagi
timp gl 1la madorAri alehcoefic&bntului de convectie, adese-
ori deosebit de impértante. uL

a) Rugozitea perejilor perturbfi numai un
strat foarte subtire din imediata apropiere a peretilor;
ea aclioneaz¥ asupra strstului limitd gi are desigur im -
portan{i numai in regim de curgere turbulent. Influenta ru-
gozitd{il asupra coeficientului de conveci{ie termichd este sen-
sibild numal la curgeri turbulente cu strat limit¥ foarte
subtire, deci la curgeri de flulde cu viscoziti{i micl si -

viteze mari de curgere.
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b) Curgerile secundare, care se
suprapun- peste cele principale, ca o urmare a unei dovin =
tii provocat# de ctideri de presiune laterale, pot influon-
ta atit stratul de frccare din apropierea pereyilor, ¢it gi
nucleul curentului.

Pentru regimul de cur ¢ turbulent s-au fHcut nume-
roase cercetdri cu privire 1: influen{a curgerilor secunda-
re care apar in coturi, constatindu-se cregteri importqnte
ale coeficientlui de convectie , cu atit mai mari cu cit ra-
ga cotulul este mai micé gi criteriul lui Roynolds mal mare

In literatura de specialitate nu se glsesc tratate
influent{ele curgerilor secundare asupra coeficientului de
convec{ie in regim laminar de curgere. Influenta deosebit
de mare pe care o au coturile asupra rezistentelor hidrsu-
lice in regim laminar de curgere il fac pe autor s# creadi
cid g1 in acest regim curgerile secundare influenteati asu-
pra coeficientului de conveciie.Desigur cd numal cercetiri
experimentale pot da un r#spuns problemei legéturii dintre
curgerile secundare gi coeficientul de convect{ie termic# in
regim de curgere laminar.

¢c) Umpluturi introduse in interriorul tevi-
lor, sub forma unor corpurl Q; forma gi dimensiuni diferi -
te, duc la majorsri substantlale .ale coeficientului de con-
vectie, care poate cregte de 6...7,5 orli fatid de {eava goa-
14 de acelagl diametru gi cu aceeagi cantitate de fluid ve-
hiculat¥., Majorarea coeficientului de convect{le se datorég-
te In acest caz cregsterii vitezei, conductiei mateialului
de umpluturd gi radiatiei termice a acestula. 5i in acest

domeniu cercetérile sint intreprinse numai fn regim turbu-
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lent -, remarcindu-se totodatd o influeny# mai putenicd a
efectului de capkt decit la {evile goale.

Unii cercetiitori emit pidrerea c# umpluturile trebuie
st influenteze coeficientul de convect{ie gi in regim lami -
nar, prin aparitia unor aga numite "cur ger il p s e-
udoturbulente impletite", dar de-
sigur c# gi sici numai experienta poate sé confirme ,sau
sid infirm% aceastdi presupunere.

d) Aripdioar e introduse in interiorul tevi-
lor modific3 cimpul de vitezd gi de temperatubd influen -
4ind prn aceasta coeficientul de convectie sensibil i mi-
rind in acelagi timp si transferul de cdldurd prin majora-
rea suprafetei inc#lzitoare.

Putinele date care existid in literaturd in domeniul
transmiterii de.ci#ldurd la tevi aripate-interior, precum gi
unele prospecte de schimbitoare de cdldurd, indicd o cregte-
re importantd a coeficientului de convect{ie la schimbitoa-
previzute cu asemenea elemente..

Aripioare de forme speciale, fie din plici, fie chiar
din sirm#, pe ligd perturbarea regimului de curgere, cu mo-
dificéri ale cimpului de viteza si de temperatur#, pot da
nagtere la curenti aecundari "1a turbioni etc. care au o
influentd deosebiti asupra transferului de cdldur#; cregte-
rea coeficientului de convectie poate ajunge la tevi aripa-

te -interior pin¥ la de zece ori fa{i de cel coraspunzitor
tevii goale.

La schibdtoarele de cHlduri pentru ulei, dintre dife-

ritele metode ariitate mal sus, se ‘pare ci cea mai eficace
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este folosirea tevilor cu aripioare interioare.

Deoarece literatura contine prea putine dnte cu pri-
vire la transferul de c&ldurid la {evli aripate-interior 5?
datoritia importantel pe care schimbdtoarele de cHlduri
pentru ulei o au in domeniul constructiel de motoare in
t{ara noastrd , autorul a inccrcat s# sistematizeze, in mi-
sura in care i-a fost posibil, factorii care influenteazd
transferul de cdldurd la asemenea elemente.

In aceasti lucrare au fost cercetate in deosebi ari-
pioare cu suprefete plane gi in mai micd midsurid gi aripioa-
re speciale, generatoare de turbioni precum gi aripioare
confectionate din sirmi.

In programul de cercetiri s—-a urmiirit sd se stabli -
leascd influenta urmitorilor factori asupra transferului
de c#ldurd la tevi aripate-interior:

- IinAlg{imea gi suprafata aripioarelor

- lungimea aripioarelor

- agezarea aripioarelor

- materialul din care sint confectionate ari -
pioarele .

- contactul dintre aripioare gi perete
LI
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4, TRANSFERUL DE CAIDURA LA TEVI ARIVATL o
1 -

-

-

La?euprafate fncidlzitoare aripate trancferul do
cdldurd epfe (sau de la) fluidul care spald porebele aripat
so poate face fle do la pereteole do bazi i do la supréfato
aripioarei (fig.4.l,a), £ie numai prin suprafaja aripioare-
lor (fig.lel,b), dupd forma gi dispozifyia lor. In cele co
urmeazX se va btrata cazul ariploarei spilste dc fluidul ro-

co, In cazul In care Tlui-

d

dului rece ii esbe cedatii

cidldurd si do citre vercte-
le de bazd gi de cabre a-
ripioari, daca coeficlen-

tul de transfer & este a-

celagi pentru embele supra-
foye, densitijile fluxuri-
loxr de ciildurii,‘T q_[W/m?]
sint diferito,

Presupunind cid bemperatura veretolul de bazé este

Fig,4.l

b, 81 cea a fluidulul rece bfe y densitatea fluixulul de

cdldurd de la perote la fluid este

9= % (L-%p)

In cazul ariploarei densitatea medle o fluxului de
cdldurd este

'
!
+
!
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Temperatura t a aripioarei reprezintid o va-
loare medie a temperaturilor suprafeteli acesteis, mal mi-
ol deocit temperatura suprafeteli peretelui de bazi t,e

Intr-adeviir aripiocara are la bazid temperatu-
ra tog ea primeste ciildurd de la perete gi o transmite
prin conduotie termicid de-a lungul ei, cedind in acelagi
timp clldurd prin convectie fluidului rece care o spald.
Datoritié clldurii cedate temperatura ariploarel scade de
la baszid (to) spre virf gi temperatura el medie este
evident mail micld decit cea a pereteluil de bazl, deci gi
densitatea medie a fluxului de cilduré al aripioarei,
qp. este mai micH decit cea a peretelui de dazi Qe

Din cele de mai sus se vede ci suprafata
aripioarelor nu are aceeagi eficacitate in procesul
transferului de cdldurli ca gi suprafata de basdi gi ci
majorarea ciildurii totale transmiséi de aripioare nmu
este direct proportionalil cu cregterea suprafetei reali-
gate.

Trebule remarcat cd chiar gi in cazul in ca-
re prin aripare coeficientul de convectie A cregte
datoritl diferitelor .-ccese care apar prin aripare, din
cauza variatiei temperaturii In lungul aripioarei, care '
implicit se modificH# gl ea, densitatea fluxului de cildu-
rlik de la aripioard la fluid poate fi mai miocd decit cea
de la peretele de bazd la fluid.

La stabilirea expresiilor de calcul ale tre-
cerii de clldurd pentru suprafete aripate trebuie decl
s se {inli seama de gradul de eficacitate al acestora,

respectiv de variatia temperaturii de-a lungul lor.
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In cele ce urmeazd se consider# cazul {e~
vilor aripate interior, spilate de fluidul cald in ex~

terior gi cel rece in interior.
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&.ls Ecuatiile schimbului de cildurid

Expresia sochimbului de ciéldurd de la flui-

dul cald care cirould in exteriorul tevii, la fluidul rece

din interiorul tevii aripate, se stabilegte pornind de la
expresiile cunoscute pentru trocerea de cildurid pentru

pereti oilindrici omogeni. Grosim.ea peretilor tevii

fiind miodll (J = 1 mm) se considerd Ae = AL = A gi se poa-

te sorie
Q =, A (¢, - &) (4.1)
Q- -E)":- A(t) - &) (4.2)
Q=LA (s, - t5) (4.3)

In expresia (4.3) A, reprezintd suprafata
interioard compusié din suprafata tevii libere AQ g1 su-
prafata aripioarelor Ap. Deocarece aripioara are o tempe-
raturd mal mick decit ¢, & din expresia (4.3) represin-
td un coeficient de convectie conventional, corespunsii-
tor intregii auprafote interioare (A -Ap+ A ).

in z:eal:l.tato teava gi aripiocara au tempera-
turi diferite (to gl t) 81 coeficienti de convectie dife-
ritl (oCp gidP).

Tinfind seama de cele de mai sus oxpresia
(4.3) trebuie scrisi-ca o sumi dintre Q, ({eavd liberd -

fluid) o1 Q, (aripioars - fluid) :
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Q=Qo+ Q- ol, A (to-ta)«(pAp(t - te0)  (48)
Pentru a putea reduce expresia (4.4) la forma
simplé Aatk de (4.3), Harper si Brown [i] au introdus
notiunea de "randament al aripioarei”, definit ca raport
al clldurii Qp cedati de aripiocara fluidului la tempera-
tura ei medie t gi cildura Qi pe care ar ceda-o la tempe-=
ratura interiocarii a peretelul tevii, t

Q w‘ax _17' ) t-tg
Tr- Q °Cp17'o o To t .- top (4.5)

unde prin 1" s-a notat diferenta de temperaturié dintre
perete gi fluid.
Din expresia randamentulul aripiocarei se

poate scrie

Introducind expresia (4.6) in (4.4) gi edmi-
tind intr-o primi aproximatiodpcc({ -(1 s

Q = ol 4 (6, = tgdag + ¥ A) (4.7)

Din ecuatiile (4.1), (&4.2) ei (4.3)

e o "L'. ‘L

d

té-to.Q-XI—

t = t_..,= —3.———-
o~ £t q(i(A.e-o-ZAp)
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Adunind memdrii din stinga gi cei din dreapta
al celor srei expresii s5i t{inind seama cii de-a lungul tevil

to gl tt variasii, se poate sorie

t
Q= —-————zé—';————— (4.8)

1 + . 1
L e  § }I‘I‘ &—:(l{ +Illp.

Comparind expresia (4.8) cu relatia generald
a trecerii de cildurd raportati la suprafata A

Q=K A Aty (4.9)

se poate gisi valoarea coeficientului de trecere a cildu-
rii corespunsitor suprafetei A (suprafata de bas¥i nearipa-
t4)

Ky

- —Q——— - | 1 (4.9.&)
AD ¢ 1

Le {- * ocJWTl + L,75)
Definind ,gradul de aripare " raportul din-

tre suprafata totald A, gi suprafata de bazi A, ¥ -

81 tinind seama de suprafata mic# & muchiilor de contact

ale aripioarelor fzta de suprafate interioard a {evilor

se poate admite -féL I~ T

Decarece
= A -
- -,
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se poate sorie pentru coefidentul de trecere a ocdldurii

1 4 )
L i R 7 v

Dacld se considerd schimbul de cildurd ra-
portat la suprafata totald ‘t ecuatia trecerii de cildu-~

il este
Q=K 2, Aty (4.11)

Egalind relatiile (4.9) gi (4.11) 1

Ky

R

Pentru coeficientul de trecere a cidldurii Ki,

K¢

raportat la suprafata totalid se poate scrie

1l 1 Cf 1l
< = — ¢ + (4.12)
t ‘e{ ° A 0(1[1 '”z &('i][}
Ambele relatii (4.lo) gi (4.12) pot £i folo-
site pentru caloculul schimbului de cildurd de-a lungul te-
vii aripates Ou expresiile (4.9) gi (4.10) se poate deter-

mina gradul de aripare Q? corespunziitor unui schimb de
clildurd cunoscut s

B -1 1l .
¢- £ * (4.13)
Bdti z
in care

- 1 . 1 _é:;
Bex -GS R

Dacl suprafata aripatéi este cunoscutid schim-
bul de cHldurd se calculeazd cu expresiile (4.11) si
(4.12)
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Relatia dintre coeficientul convenyional de
caloul L gi coeficlentul de conveotie al aripioarei ok b
ae poate gisi egalind expresiile (&4.3) gi (4.4) "_4] 3

LA (S, = tgg) =alp Ag(B, = T d4ulA (b - pp)

din care rezulti

ST S
&dp{% t-tf«& +°(p v (%.14)

t

Dacd se considerd intr-o prim#& aproximatie
dc” “p -&1 gi se introduce in relatia (4.14), expresia

t-t A
G- "‘ﬁ A

se poate scrie

Y 1
o(.-a(p l - (1-?)(1 - -c—e-)] (4.15)

Deoarece pentru tevi aripate randamentul 'I D
este totdeauna mai mic decit unitatea, iar gradul de ari-
pare ‘e mal mare decit unitatea, coeficieatul de convec-
tie al ar:lpioaroi,&p, este totdeauna mal mare decit coefi-
olentul conventional o{ .

Din graficul alditurat, in care e reprezen-
ol
ALp
pentru diferite grade de aripare trasat pe baza expresiei

tat raportul

in functie de randamentul aripioarei

(4.15), se vede of diferenta dintre cei doi coeficienti

ol qi&p e cu atit mai micd ou oit gradul de aripare e mai
mnic,
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4.2 Ropartitia temperaturii de-a lungul

ariploarel |

Repartitlia tomporaturii de-a lungul unei
aripioare se poate stablli considerind un cax sinplif:l:oat
al unel aripioare constituiti di,ntrtp bardi Ao sectiunec
constanti, cu unul din capeto lipit pe una din suprafoto-
le incHdlsitoare ale porotelul schimbitorului de cHdlduri,
lar ou celdlalt liber.

In celo co urmoazl so oconsiderd old fluidul
ocald spald suprafata inocidlzitoare nearipati, iar aripioa-
ra o splilati do fluidul roce. Dac¥ se admite cii tempora-
tura la baza aripioarci, £  &i cea a fluidulul t,, rinin
constante, datoriti cilduril pe care aripioara o cedeati
fluidului rece difereniya de tomperaturi dintre acestea,
scado de la baz¥ spro virf [84] .

Fie h lungimea barei, A sec{iunea si U pori-
netrul; to temperatura pereto-

to lui calq, tt tomperatura flui-
tat(x) dului rece sl ¢ tomperatura
barei (fig. 4.2). Diferenta
N Jday
N Qy -1/} »Qxsdyx do temperaturdi dintre suprafa-
\ dx
0¢o——=x . ta barel gl a fluldului roce

este a
17' -t -t
Fiso l,'"o’ 3
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La baza aripioarei, pentru t = t,

I}O'to'tt

Cdldura transferati fluidului rece de un
elenent dx este

aQ -i‘o)-(x) U ax (4.16)

Pe do._al_.tl parte, din bilantul termic, se

poate sorie

dq-%-%m--h[-‘%‘a‘t-<+:;t+-i:§3tdx>]

2
aQ =i -Lz‘rdx (4.17)

dx
unde }\ eate conductivitatea termicd a barei.
Egalind relatiile (4.16) gi (4.17) rezulti
expresia variatiel diferentei de temperaturi 1" 3

)

notind n” = %-g— se poate scrie

-Qi"?: - 229" (4.18)
3

Relatia (4.18) este o ecuatie diferentiald
liniard omogend de ordinul II ou coeficientli constanti, a
olirei solutie generaldl e de forma

ez - 0, o 4 o, o (4.19)

17'(:) -0 och(mx) + czbh(nx) (4.20)
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Constantele de integrare oy sl c, 8o pot deo-
termina din conditiile de capit ale aripioarei.
La base artpioarei,X= o gi ‘}9‘-17;, rezultd ‘

% "173

Admitind o, datoriti cedirii de cHldurd
fluidului rece, temperatura aripioarei la virf este egalil
ou cea a fluidului, se pot gisl conditiile pentru deterni-

narea constantei s 1

X = h, 1}-0

o, = -17‘o cth (mh)

sl

Inlocuind pec, gi o, in ecuatia (4.20) :

Vo -'17‘0 ézl‘h—“fl—‘:ﬂ-‘l- (4.21)

Cdldura cedatd de elementul dx fluidului re-
ce se poate calcula ou relatia (4.16), in care se introdu-
ce expresia (4.21)

’

0@ <ol Uk Shm () g (4.22)

Deocarece ')} scade odatii cu ocregterea lul x,
se poate vedea din relatia (4.22) oi aripioara devine din
ce in ce mal putin eficace inspre virf, spre care cildura
locald cedati fluidulul rece scade rapid.

Daci se considerd coeficientul de convectlle
(X) neschimbat in lungul barei, sectiunea gi perimetrul
acestei constante, cidldura cedatd local de ocltre dbari
fluidului rece este direct proportionali ou diferenta lo-
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caldi de temperaturid dintre suprafata barei gi a fluidului

Y. |

In £ig. 4,4 ''este representat raportul 1}(:)/{7‘;
_ (ain relatia

! — B
4,21) 4in
1 a9 [\N\ o
° 08 L 2 funotie de
%a’ VK x/L pentru
07 \ \

o bard de
06 \>§/°‘ = ' sectiune pl-
05 \ AN °‘/="2 A tratdi ou
04 \\ _>< lunginea
03 \ N unitard L=
, \i \\ -
qz \OC =9A _] \ \
v al NG Cele pa-
4 r ~__ ‘S tru curbe
0 02 04 06 08 y  covespund .
X/h — valorilor
HSQ &.4 | . d- -%— ’
C‘..N)\|,°(F'.2L)|

gi Ke 9N, -
"' Din diegrami se vede ol pe misuri ce K sreg-
te panta curbei 'b’~ (x)/f; - r(-ﬁ-) este mai mare. Daci se ad-
mite cli cedarea de ciildurid de la barll este eficace pentiu
valori ale raportului l’(x)/ ‘f‘o cuprinse intre 1 gi 0,5,
din lungimea aripioarei este activi 44 % pentru of = -%— gl
de abia le % poﬁtm k=9,
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4.3, Randamentul eripioarei

Eficacitatea aripioarei in procesul de con-',
vectie este definit prin rendamentul ei (4.1), introdus
de Harper gi Brown [83]. Expresia randamentului, daté de
relatia (4.5), depinde dupH cum s~a vizubt de variatia

lui 17' fn lungul aripicarei gi do‘(?; s

c(p. "’.?.(-_B.S_&l_fp_.

Pentru determinarea temperaturii medii a ari-
pioarei; t;, la care aceasta cedeagi cildurd fluidului re-
ce, se considerdi o aripioari de sectiune dreptunghiuleri
A, constentl, avind o grosime & micl fatd de lungimea
o1 { (215 4.5) Ls5]. : :

Grosimes O a ariploarei este neglijabilk fa-
ti de lungimea _'e_ gl se poate scrie

d

U
I -
In ecuatia cimpului de temperaturé (4.1g)

_g: - x2}

valoarea lui n este

2 2%
e Y

In ecuatia (4.20)
constanta o, se deterai-
nk pentru aceleagl con-
aitili de la (4.1),0 = 0o

o1 =1k,
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te

deci
%9 * "h

Constanta c, 8 deternind admit{ind ol la
virful aripioarei cildura cedati fluidului este nulii.
Presupunind c#i valoarea coeficientului de convectie al
aripioarei e(.p este constant pentru toat¥ suprafata ei,
se polte scrie

Y "-Al('%}t)x_h =y AgVzen = 0 (%.23)

Introducind in ecuatia (4.23) expresia
(4.2320) pentru x = L, rezulti

o, = -1"° th (mh)

g1 expresia (4.20) devine

1*(:) -’t’;o&:h (nx) - th (mh) sh (nx)] (4.24)

Cildura Qo preluatiéi de aripioaré de la pe-
rete eoaste

Q- -AA(-%—,‘&) | (4.25)

x=0

‘ Din écua‘gia (4.24), péntru X= 0

(-%-l)—‘) - - my‘o th (mh)

X=0

Ou aceastd r‘latio. o.xprc;s:l.l (4.25) devine

Q =4 nﬁ’o tk (mh) (4.26)

Odldura cedatdi de aripioard fluidului rece,
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la temperatura medie a aripiocarel t' este

Q) =olA, (t' = ) (4.27)

Deocarece cele doud cilduri Qo gl Q; sint
egale din relatiile (4.26) gi (4.27) resulti

2;? o t! - 1;£e . th (Iﬂl) (M‘.:us)
to - tte mh

sau introducind valoarea lui =m !

t' - ¢

o

Se poate calcula randamentul i pentru alte
forme de aripioare deoit cea de sectiune constanti para-
lelipipedicd tratatd in misura in care variatia temperatu-
rii poate f£fi stabilitid analitic. Pentru asemenea cazuri
se obyin expresii foarte complicate. Th.E. Schmidt {87] a
artéitat ol pentru cazuri practice se poate folosi relatia
(4.29) in care se introduce in locul grosimii reale a ari-
ploarei J 0 niirime echivalenti A;, tar pentru unele forme
speciale gi prin introdugerea unui factor de corectie Y.
Broarea care apare in ssemenea cazuri nu e mai mare decit
1%

Th. E. Schmidt a caloulat factorul de corec-
tie ‘P pentru diferite forme de aripiocare g§i le-a prezen-
Sat sub formii graficé in funciie de {R/ d\ R [86]. In lite-
ratura de specialitate se dau indicatil detailate pentru

diferite tipuri de aripioare [84] ’ [65] ’ ‘87] ’ [89] .{1] eto.
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Deocarece ax;ipioarolo tevilor studiate in
lucrarea de fatli sint de forma unor pliéci paralelipipe- |
dice de secfiune constantd, ou grosime redusd (0,25 =
0,26 mn), in caracterisarea randamentului suprafetelor
aripate s-a utilisat expresia (4.29).
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6, INSTALATIA EXPERIMENTALA

Instalatia experimentald a fost oonceputd ast-
fol $ncit ea si fie cit mai compaotd pentru o ugoard supra-
veghere §i reglare a diferif{ilor parametriigu posibili-~
titl de 1ntoréchim$are.rapidl q; ugoarii a diferitelor ti-
puri de tevi cercetate.

Pentru a méntine anumi{i parametri constanti
(presiunea aburuwlui, temperatura de intrare a uleiului in
schimbiitorul de cildurid) intr-un regim de durati au fost
automatisate agregatele respective prin intermediul unor
relee de temperaturid gi presiune.

Sistemul de reglare findh a cantitiitilor de
ulei gi de abur a fost previzut cu unul sau mal multe ro-
binete cu filete fine cu mai multe inceputuri. In vederea
sourtlirii timpului de stabilizare a regimulul cercetat in-
stalatia a fost previzutdi cu un sistem electric de prein-
cilsire a uleiului din reservor, in care printr-un sistem
de tevi pentru conducerea uleiului de retur de la schim-
bidter se produce un amestec intens necesar uniformisirii
temperaturii., = . S

. Aparatele de misurd pentru parametrij determi-
nati (cantitate ulei gi abur, temperaturi, presiuni) au
fost dublate gi etalonate pentru a reduce cit mai mult
erorile de citire. In alegerea locurilor de misurd a di-
feritilor parametri s-a urmirit ca acestea s¥ pormitdé de-

terminarea de valori ofit mai fidele (preeiuni, temperaturi
ale uleiului gi aburului la intrarea i iegirea in schinm-

bltor etc.).
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5.1. Schema instalatiei (fig.>.1)

Din rezervorul (lo) uleiul preinci#lzit prin ter-
moplonjoarele (1ll) este refulat de cltre pompa cu angrena;
Je (14) spre schimbitorul de cHldurk (1) gi readus in re-
gervor dupi ce a trecut prin ricitorul (21). Intre reservor
gi pomp# este intercalat un fncilsitor electric (12) pen-
tru realisarea temporaturil dorite a uleiului la intrarea
in schimbldtor. Comanda inc#lziril este asiguraté de clitre
un termometru de contact (18), reglat in functie de indi-
catiile termometrului (3),,Roducerea variatiilor de tempe-
raturd ale uleiului la iegirea din incHlzitorul (12), da-
torite iner{lei termice a termoplonjorului dimensionat
pentru debitul mexim al pompel gl temperatura maximi a
uleiului la intrarea in schimbiitor, s-a realizat prin ali-
mentarea cu energie electricid a termoplonjorului prin in-
termediul unui autotransformator (13), comandat manual.
Inci#ilzitorul (12) este previsut in interior cu gicane eli-
coidale pentru a asigura un pmestec oit mai bun aluleiului
gl o uniformigzare a temperaturiil acestuia, In acelagi
scop, inaintea intririi-ujeiyint in schimbitor este insta-
latd o cemer¥ de amestec gi ubiformisare (2) realisati
printr-o pilnie tronconicd cu suprafata laterall perfora-
tH. |

. Bohimbltorul de ckldurd (1) este prezentat dete -
Mat separat. Prin robinetul cu trei cii (19) de pe con-
ducta de retur de la schimbitor uleiul poate fi derivat

la balanta (20). Pe conducta de retur este introdus rici-

INS 1 UTCL FOLITERMG
TIMISG A A
BIBLIOTECA CEN1:ALR
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torul (21) in care uleiul este riicit ocu apd de la rotfea
gl oontorul volumic de ulei (9). _

Oasanul (22) produce abur saturat care se folo- .
segte ca agent incilzitor al uleiului fn schimbitorul de
clldurd (1); Incdlzirea cazanului este electricd prin-
tr-un sistem de termoplonjoare de puteri diferite (5oo -
1900 W) comandate printr-un releu de presiune. Termoplon-
joarele pot fi astfel grupate incit sd asigure variatil
cit mai mici de presiune pentru diferitele debite de abur
folosite.

Cazaenul are in interior un separator de abur
dintr-o placi de tabldé perforati. De la cazan aburul tre-
ce printr-un separator de abur individual (24), previsut
cu un robinet de evacuare intermitentd a apei (25), spre
schimbitorul de cildurd. La legirea din schimdbitor con-
densul este captat fimtr-un colector (28) cu perete dever-
sor §i indicator de nivel. Colectorul, iszolat termic cu
vati de stilold gi plicli de asbest, este previzut ocu o
fereastri de sticld pentru vizualisarea intensititii de
curgere a condensului. Evgguaroa condensului din colector
fn vasul gradat (31) se .face prin robinetul de golire
(30). Ca dispozitif_aq siguranti cazanul are un "stand-
rohr" dimensionat pentru a suprapresiune de 750 mm coloa~-

ni apd. Reglarea debitului de abur se face cu robinetul
£in (23).
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5.2. Aparate de niisurdi gi ocontrol

Aparatele de misursd gi control ou care este
Snzestrat standul sint destinate miisuriirii debitelor de
ulei gi condens, temperaturilor uleiului, aburului gi
condensului gi presiunilor uleiului gi aburului.

Misurarea debitului de ulei se face prin cin-
tirirea ocu o bdalantl tip "Berkel" (20) cu o eroare de
f 2 % g1 un contor de ulei (9), cu o eroare de = 5 %,
Oontorul de ulei s-a etalonat pentru diferite temperatrul.

Debitul de ulei se determini atit volumic
prin sticla de nivel etalonatdi a colectorului (28) gi in-
dicatiile vasului gradat (31) oit gi masic pein cintiri-
re.

Temperatura uleiului la intrerea gi legirea
din schimbitorul de clildurid se determinii cu termometre
de precisie ou mercur (3) gi (4) cu divisiuni de 1/10 %
gi posibilititi de cetire a 5/1ce °0.

Diferenta de temperaturd dintre iegirea sgi
intrares uleiului in schimbiter se poate misura gi ou
tornoroziifanﬁolo'Cg) éi (8) legate la compensografu/
"Iinecomp" ~ H&B (6) cu imregistrator. Puntea originallt
a fost modificatéi gi reestalonatii pentru o diferentid de
tenporaﬁurl de 1o °C, scala avind diviziuni de 1/10 °C
gi posibilititi de cetire a 5/1co %0, La cresteri de tem-
peraturé care depliigesc lo %0 in oircuitul termoresisten-
Yeloxr se intralice o reziastentii suplimentari, pentru caxe
8-a féicut o nou¥ etalonare.

Termometrele au fost amplasate astfel incit

reservorul de mercur sii fie spllat in intregime de vina
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de fluid gi introduse in curent pentru & cuprinde cite o
treime deasupra gi dedesudbtul axel acestuia. Deasemenss
termorezistentele (T) au fost infigurate pe suportul (8)
dimensionat pentru aceleagl condit{ii, Termorezistentele
sint etengate prin garnituri de cauciuc (G) gi fixabe
printr-o gaidbd (B) gi un inel filetat (I) (fig. ).

Temperatura aburului la intrarea in schim-
biitor se miisoardi cu un termometru cu mercur (26) ou di-
viziuni de 1 % gi posibilititi de cetire a 5/lo °, iar
cea a condensatului g-a misurat ou un termometru similar
(29) montat fn colectorul (28). Tinind seama cH parame-
trii aburului la saturatie in functie de temperaturi
8int dat{l fn tabele pentru temperaturi din grad in grad
s-a oconsiderat ci precizia de cetire a termometrelor
(26) g1 (28) este suficienti.

Toate termometrele montate pe stand au
fost verificate gi corectate cu un ultratermostat insestrat
cu termometre de control de precizie.

Cédderea de presiune a uleiului de-a lungul
tevii corectate se misoard ou un manometru diferential ou
mercur (7) racordet le camerele de intrare gi iegire din
schimbiitorul de céldurd (1). Supreapresiunea aburului din
cazan este indicatdi de manometrul diferential ou api
(34), d1ar suprapresiunea sburului la intrarea in schinmbi-
tor se misoari cu un micromanometru diferential cu apil
(26a),

" Presiunea atmosferici a fost misuratd ocu

un barometru cu mercur.
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5.3. Schema de automatizare a incllszirii
generatorului de abur gi a preincil-’
pirii uleiului (fig. 5.2).

Incliilsirea generatorului de abur se realiszeazi

cu ajutorul termoplonjoarelor T

Qpl

Montajul din schemii permite obtinerea urmiitoa-

- Tpa - TPB = 1900 W

relor game de puteri

'.l'p._ = 500 W Tpl*”p}*rplb = 4300 W

!p‘*!DS L loco W (T 1+'1! o)serie + Tp5-4550 W
TPB - - 1900 W 1‘ pB pll- 4800 W
T3t El'p._ - 2400 W (7T p1*9) a)ur:l.o-o- 3+1'pg°5° .
('.!P1+1‘p2)oorio e 2650 W (z.r 1)“1,1. + T,=5550 W
r”wp‘wps - 2900 W ( 5700 W
(? 1+'1'pa)urio + TP“ = 3150 W (i =6200 W
(Ip1+ pz)ur:l.o-t-qu_-o»Qp = 3650 W (i 6700 W
!pl + !!” = 3800 W !

Posibilititile de conectare aritate mai sus
se realiseazi prin intermediul intrerupiitoarelor Iz, 13.
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In scopul mentinerii constante a parametrilor
aburului, p §i ¢, furhisat de generatorul de avur (G ),
conmanda termoplonjoarelor Tp5, Tp4 91 Tp5 se poate face
automat. Autonatizarea este realisaté printr-un traductor
de presiune diferentiald cu burduf AT 36 - ELT (TB), in
comunicatie directd cu spatiul de abur al cazanului. Tra-
ductorul genereasl un semnal in curent unificat, in dome-
niul 2-1?/40, proportional cu suprapresiunea din cazan.
Semnalul alimenteas¥ un inreglistrator electronic compen-
sator automat miniaturid, EIR 35 (IEC), care inscorie va-
loarea misuratii gi comandi releele Rl gl 32 prin care se
pun in circuit termoplonjoarele TDB’ 'l'p4 gl Tps. Actio-
narea releelor se face in curent continuu, generat de
alimentatorul redresor PRa(Ta). Contactele A,B aint lega-
te electric cu coatmactele corespunsiitoare A',B' din ocir-
gulitul de comandi.

Termoplonjorul Tpe, de 1900 W, alimenteazd in-
sta latia de incilszsire a uleiunlui la iresirea din pompii.
Beglarea prealabildi a puteril instalatiei de prefncilsire
& uleiului se realizez~i £n jos cu ajutorul reostatului
RB’ fnseriat pe circqit.

Reglarea fin#, automatd, se face cu ajutorul
instalatiel sistem “"tot sau nimic", sctidnati de termome-
trul ou contact TK, care comandi releul Ry, alimentat in

curent continuu de 20 V, generat prin sistemul Tl-Pnl.
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5.4, Bchimbidtorul de cildurid

Schimbdtorul de cidldurdt (£ig.5.3) se compune din
doult piese de capit (1) gi (5), o flangd intermediard (4)
gi doul {evi concentrice (2) si (3).

Tevile (2) gi (3) sint fixate rigid prin lipitu-
ri de argint de piesa de ocapit (1) gi flanga intermediari
(4). Piesa de capit (5) este demontabilié; ea se fixeaszi
de flanga intermediarki cu presoansle (6). Teava experimen-
talll (7) este introdusi axial gi se sprijini cu capetele
el pe umerii (a) gi (b) practilati in piesele de capit.

Pe teava (7) sint lipite doud gaidbe (13) ocare preseazi
garniturile de cauciuc pentru etangare pe umerii (14).
Etangarea axiald este realisati prin stringerea potriviti
a presoanelor (6).

Intrarea fn piesa de capit (1) se face prin-
tr-un confugor (8) ocu profil de lemniscati pentru linig-
tirea curentului fnaintea prizel de presiune (lo) si a
lécasului (9) fn care este introdusi termorezistenta
pentru temperatura rece a uleiului. Termorezistenta pen-
tru temperatura caldi a uleiului (1l1) este montatd in
piesa de capldt (5). Orificiile pentru prizele de presiune
(10) 81 (12) sint practicate deasemenea in cele doui pie-
se de capiit.

Spatiul (I) dintre cele doul tevi concentrice
(2) 91 (3) este izolat termic cu praf de zguri-

Aburul circuld prin spatiul (A) dintre tevile
(3) 81 (7). Aburul intrd fn schimbdtor prin gtujul (15)
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iar condensul se scurge inspre colector prin gtutul (16).
Piesele de capit gi flanga intermediard sint con~
feotlonate 4din alanii iar tevile concentrice din cupru.
Intregul sochimdbiétor de cHéldurid este izolat ter-
mic fn exterior cu funie de asbest gi un strat gros de anm-
pera pentru a reduce la minimum pierderile de ocildurd spre
exterior.
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5.5, Metodica misuridtorilor

In timpul experientelor s-au misurat mnrini
referitoare la ulei, la abur gi la condens.

Pentru ulei s-au determinat debitul (‘u)’ ctide-
rea de presiune de-a lungul schimbitorului QApu), tenpe-
ratura de intrare (ti) gi ilegire (t.) din schimbitor.

Pentru abdbur s-au determinat suprapresiunea
Cﬁp.b) el tonporatur;'(tdb) la intrarea fn schinmbitor,
iar pentru condens s-au determinat deditul (‘c) gi tem-
peratura (to) la iegirea din schimbitor.

Pentru a scurta timpul de intrare in funct{iune
a instalatiei uleiul preincileit in rezervor gi in in-
cilaitor la o temperaturii de 60 °O, a fost vehiculat prim
schimbiitor la debitul maxim. Aburul s-a introdus in schim-
biéitor atuncli oind {eava-probi a ajuns intr-un echilidru
termic marcat prin temperatura de iegire a uleiului din
schimbiitor. In prima etapi a perioadel de circulatie a
uleiului temperatura de iegire a uleiului este mai miocll
decit cea de intrare gi de abia dup# trecerea a circa
35 =~ 40 minute ele ajung egale. In incercHri ficute in
conditiile de mai sus, desfigurate pe o duratdi de 8 ore
(in vederea stabilirii energiei disipate) temperaturile
au rimas egale g§i constante.

A doua po:ioada a constat in introducerea abu-
rului g4 intrarea in regim de echilibru termic al an-
sarblului schimbidtorului; datoriti inertiel termice mari
a acestuia aceastll periocadd dureazd circa 60 minute. Scur-

tarea timpului de intrare in regim in cea de a doua perioa-
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di s-a obtinut prin introducerea de abur la debit mare.

Pe misura incllzirii sistemului debitul de
abur a fost redus treptat.

Debitul de abur, atit in perioada de punere
in functiume o0it gi la modificarea fieclrui regim de
lucru, s-a reglat astfel Incit in colectorul de condens
si dispard bulde do abur (prin visualisarea camerei de-
versorului) gi sl se scurga numail condens.

Deoarece la modificarea regimului de lucru
prin variatia debitului de ulei, daci la intrare se men-
tine temperatura constantii, temperatura de iegire se mo-
dificd este necesar sii treacd o periocedid de timp pinit
la atingerea unul nou echilidbru cu un regim stabilisat.
Timpul de stabilizaere depinde de sensul variatiei dedi-
tului, )

La cregterea dedbitului temperatura de ¥gire
a uleiulul scade; riécirea sistemului de la regimul pre-
cedent, cu temperaturdi mal ridicati a uleiului la iegire,
se face intr-un timp cu eirca 50 % mai lung decit cel
corespunsiitor incalnirii siatomulni pentru aceeagli varia-
tie de debit pro&usa insa in sens invers (scidere).

In figura 4.3, care reprezintdi fragmente din
diagremele de temperaturi inregistrate, se poate urmiri
periocada de stabilizare pentru cele doull situayii pre-
sentate mal sus. Por{iunea inferioari, notati cu AB re-
presiati variatla temperaturii in periocada de stabilisa-
re gi portiunea superioaré BO reprezinti diferenta de
temperaturid dintre iegire gi intrare in regim stabili-

gat,
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Toate misurlitorile s-au efectuat in regim

stabilisat (reperat pe diagramele inregsitrate de aparat).

Pentru scurtarea timpulul de stabilizare s-a variat re-
gimul pornind de la debitul maxim spre cel minim,

Deocarece chiar gi in regim stabilizat tempera-
turile uleiului n-au putut fi plstrate riguros constan-
te, in deosebi la debite mai mici (variatii de & 1/10 -
2/10) s-au fHout tihﬁ de oirca lo minute cinci citiri
de tomporatura'pentru aprecierea unor valori medii ale
acesteia. In timpul acesta s-a urmirit debitul de ulei
indicat de contor gi s-a captat condens in colector. La
sfirgitul periocadei de citire a temperaturilor s-a mi-
surat debitul pentru fiecare regim gi prin cintirire
cronometrind timpul de ocurgere a unei cantiti{i constan-
te de ulei (3 kg).

In colectorul de condens s-a citit tempera-~
tura gi cantitatea de condens prin sticla de nivel etalo-
nat), iar apoi condensul a fost evacuat intr-o sticli
gradatéd pentru o nouli verificare. Constatind ci# la debi-
te mici apare diferenta de £ 5 - 8 % fntre cantititile
de condens determinate cu vasul gradat fat¥ de cele cin-
tirite s-a misurat debitul gi prin cintirire pentru re-
gimurile respective.

In decursul experientelor s-a urmirit tempe-
ratura de intrare a aburului in schimbitor precum gi

suprapresiunea acestuia.
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Dupl epuizarea regimurilor impuse pentru un
tip de teavi cercetat s-a urnirit reproductibilitatea
resultatelor obtinute prin refacerea a 5-6 regimurl in-
termediare intre cel initial gi final, iar la constata-
rea unor abateri mai mari decit ¥ 5 % s-au reluat in
intregime experientele asupra tipulul cercetat.

In tebele ( anexii) sint concentrate valo-
rile medii ale mirimilor misurate. Devarece in prelucra-
rea datelor experimentale pentru stabilirea coeficien-~
tululi de convectie s-au folosit numai parametrii uleiu-
lui (debit, o#lduri specifice, temperaturi) iar debi-
tul de condens s-a utilizat numai pentru verificarea
bilantului termic pentru cele doull pirti ale schimbiito-
rului, acesta n-a mal fost inclus in tabelele preszen-
tate. .
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6. Prelucrarea datelor experimontale.
Interpretarea rezultatelor

Cercetirile efectuate fn cadrul acesteil lucriri au
avut ca scop determinarea influentel aripioarolgr introdu-~
ge ifn interiorul tevilor asupra transferuluil de cidldurid gi
a ciderilor de pres;gnp. S-au studiat ariploare de diferi-
te forme confectlonate din acelagl material (tablid de cup-
™), sripioare d; formid $i dimensiuni identice, confec{io-
nate din materiale diferite (cupru, alami, fier), ariploa-
re de formd sl material ldentice, dar de dimensiuni dife-
rite 8l ariploare de formd, materlial gi dimensiuni identi-
ce, dar cu unghl de agezare diferit,

Performantele diferitelor tipurl cercetate au fost
comparate cu cele ;19 unel tevi cu pereti netezl, goald in
interior - gl intre ele - pentru a se pune in evidentd in=
fluenta diferif{ilor factori (form#, material, dimensiuni,
unghi).

Penbr&ka.caracberiza comportarea termicl a diferi-
telor btipurl de tevl s-a calculabt, cu datele rezultate din

masurdtorl, ecuatia criteriald a transferulul de cdlduri,
Nu = f(Re.Pr)

| S-a ales funct{ia simpld de mal sus, {inind seama

de faptul cd in cadrul cercetérilor efectuate s-au detormi-
nat coeficientii de convec{ie medii, folosind {evli de ace-
eagl lungime, Pactorul de corec’gie‘ ( 7}" /7,)"-’ recomandat
de diferit{l cercetdtori, n-a fost luat in considerare, de-

oarece in ocursul experientelor s-a urmirlt numri Inciluivea
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aleiului si regimurile de temperaturi fn domeniul ciwora
s-a lucrat aufost aceleagl ; de asemonoa, diforeniole do
temperaturd dintre pereto gi fluld au fost relublv mici,
astfel fncit raportul Zg/?f la puterile n recomandate
de diferiti corcetiitori au avut valorl foarte aproplate de
unitate. |

Conform celor sritate la paglna s Pozultatele
pot £i puse sub forma dependontel lul Nu de produsul Re.Pr,
la valori marl ale i;i-Pr, deoarece in ascmenca cazuri, lun-
glmea de stebilisare hidraulici rcprozinﬁ& o fractiune micd
din lungimea de stabilizare termica [16].

Tinind seama cii "premiza obligatorie a ascminirii

fenomenelor fizice trebule si FPie aseminarea goometrici" L8],

[Q],[l@], compararea tevilor inzestrate cu aripioare identi- .

ce ca formii s-a fdcut pe baza criteriuluil lul Nussellt, lar
compararea termici a {evilor neasemenea din punct de vedere
geohétric s-a ficut pe baza relatiel dintre coeficientul de
convectie g1 debltul masic al uleiului,

Compararea termic3 a diferitelor tipuri de tevi in-

tre ele s-a mal fadcut gl pe baza eficécitétii lor termice 1 ,

prin dependeﬁfa eficacitétii'&; de numdrul de unititil termi-
ce NTU transmise de cdtre suprafaya incdlzitoare respectivi,
de fluxurile termice ale celor doud fluide whin/vmax sl de

schema de deplasare ale celor doud flulde, sub forma relatl-

el adimensionale €.= g(NTU, whin/wm Caracterizarea com-

o)
portéril hidraulice a tevilor s-a fécut prin relafil adimen-
slonale, exprimind coeficientul de plerdere de sarcind in

func{ie de criteriul lui Reynolds, prin relatli adimenslona-

lo de forma » Pentru compararea f{evlilor asecmenca -
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seomebric ‘s~au folosit ccuaille critcriale stabilite, Lad
pentru compararea {evilor neasemenes-geometric s-au expri-
mat clderile de presiune fn func{ie de viteza masicH, sub'.
forma

Rezultatele obtinute au fost comparate ocu cele gi-
sibte de al{l cercetitori,

In cele ce urmeazd se vor analiza mirimilo calcu-
late pentru .caracterizarea termici gi hidraulicd, ardtate-

s

mail sus,

‘6,1, Temperatura determinanti

In expresiile, adimensionale sau dimensionale, ‘fo-~
loslite pentru caracterizarea tipurilor de tevl studiate, a-

par o serie de proprietdtli fizice P ale fluidului, pentru

care s-a cercetat -transferul de céldurd, dependente de tem-

peraturd,
In domeniul cercetat temperatura uleiului a variat

de~a lungul téﬁ}i intre valoarea minimd de 60°C 51 maximi

‘de 80°0, Limitele de variatie ale cdldurii specifice C, den-
sititil P ;i viscazitipil dinamice ¥ #1 a viscozit&yii cine-

matice § in acest domeniu sint 1

:z::::::*:az:::::z::°======:=====F::::::::::::m::::=======
t[%] | £ s )
60 2003 862,988 37,81 | 4,%0
* e SRRl e i = J
8o 2075 850,543 17,78 1,85
AY + 3,54% - 1,45% - 54 % - 50 %
=a====3=£=============--=-~~.~::::::::::::::::::m=:===:=;=4

| 'Dupli cum s e vede, variatiile cele mal mari in func-

{le de bemperaturdi le-au suferit viscozitdile, care fati
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dé%ﬁéiperétura de 60°C au scizut la 80°C cu 54 %, respoctiv
50 %e

DacH variayiile c#ldurii spocifioce gi ale denslbii~
t11 apar neglijabile, in schimbd influenta temperaturil asué-
ra viscozltléll esbe foarte puternic#, Viscozitatea apare
ca unul din factoril detorminanyi ale unor mirimi criteria-
le (Re,Pr) care depind fn consecinté, in mare misurd de
temperaturdi, In exprimarea rezultatelor finale este decl
deooebit de importaiitd alegerea temperaturil de referinfa
pentru diferitele mérimi Y ,nunitd temporaturid
determinantd ;

In alegerea temperaturil determinante trebule si se
t1ind seama ci temperaturile fluidului variaz#, atit In sec-
tiune, cit g1 in lungul {evil,

Mal multi autori (Grigull [16], Kraussola [24],
Sleder g1 Tate [26], Boehm [26], Micheov [9]), au ajuns la
concluzia cd pentru transferul de cildurd in reglm laminar,
cea mal indicatd alegere a temperaturii determinante este
media aritmeticd dintréibemperatura de intrare (tl) 51 cea
de legire (t,) din séhimbitor

’_.,/’.' ) tl + t2
bpy = =75 (6.1)

"Pe baza unor experiente speclale gi a analizel ce-
lor mai noi lucrdrl, Miheev conslderd cd la prelucrarea da-
tolor experimentale asupra schimbulul de cdldurd si a rezls-
tenfel hidraulice 83 se 1a ca temperaturd determinantdd tem-
peratura medie b,y a fluldului, O estfel de alegere a G et~
peraturll determinante {ine seama de 1nf1uentavﬁemperaturii

g1 esbe cea mal simpli pentru calculele practice™.es 9
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" ““é"'minind sc 11 cd tempeoratura in secflune oste varli-

bild, oele doudl temporaturl &, 5l &, reprezintii de ascmenaa

valori medii ale acestor mirimi, Ele pot fi determinato prin
misurarea cimpulul de temperaturd in sec{iunile considerate,
‘foloaind apoi relatla valabild pentru regim de curgere sta-

tionar 1’ |

by = %S £.dA (642)

Grifull [16]ﬂul Micheev [9] aratd c@ nu este neceosar
88 se determine ¢impul de temperaturda in secyiunc, in cazul
in oare fnaintea punctulul de misurare a temperaturili flui-
dul este bine amesteccat. Grisull [16] mal arati cid dacid se
folosesc termometre cu rezisten{d, a ciror retea se extinde
in sectiune, valoarea indicatd reprezinté temperatura medle
fn sectiunea respectivi,
| Deoarece mésurarea cimpulul de temperaturd in sec-
tiunea micid a {evilor cercetate (d1 = 13 mm), complicatd prin
introducerea aripioarelor, era foarte dificild, autorul a mé-
- surat direct temperaturile medil in secf{iunea de intrare gi
legire, luind in acest scop misurl de amestecare intensi a
fluidulul, gglosind termometre cu mercur cu rezervor lung si
bermoreziét;hte a caror reteé.a cuprins mal mult decit 2/3
din diamebrul {evil (cap.5.,1 si 5;2)
Autorul a ales oca tempera-

turd determinentii temperatura

IRl

medie a f£luilidului, by » ca lcu i'a - ¥
b4 ocu expresia (6,1) ‘
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6.2. Ecuatia criteriald, Criterii de
similitudine

Transmiterea cllduril gi in deosebl, convectla ter-
mici - aga cum s—a montionat In capitolul al 2-lea - datori-
t4 multitudinii factorilor care apar, impun necesitatea stu-
dieril lor experimental., Generalizarea datelor experimenta-
le este posibild in acest caz numal prin folosirea teoriel
asgmﬁnérii 51 expriﬁ;f;a rezultatelor prlin ecua{il criteri-
ale, ’

Pentru a caracteriza transferul de cdldurd pentru
diferitele tipuri de {evi studlate s-a foloslt ca ecuatie
criteriald expresia

‘ Nu = C(Re.Pr)" (643)

Autorul a ales exprimarea rezultatelor sub forma ex-
presiel (6.5).pent£ﬁ ca apoi, prin trasarea el pentru dife-
riti parsmetri al ariploarel s& se poatd evidenila legltatea
dupd care acegtla influenteazd transferul de cidldurl,

Incércérile auborului de a gisl o ecuatle criteria-
14 generald, penbru tipurile de tevi studlate, care 83 ref=-
lecteo numdrul de ariploare, unghiul de agezare al acestora
sau materialul din czre sint confec{lonate au fost lipsite
de rezultat, Din curbele experimentale prezentato in acest
‘capltol, se poate vedea ci aliura curbelor pentru factorii
mentlonayl este atit de diferitd fncit nu se poate ébabili
nicio legitate, care Bi permitd stabilirea uneil ecuétii Z0=

nerale,

~Influenta lungimll ariploarelor esbte slngura care

¥

se pare cd se supune unei legltiti, dupd cum rolaa
msmum POLITERNG
cuarbele reprezcntative ale expresieci Nu = £(Re. lwetmik,

LK

IOTECA cer:
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.%u."aﬁwkhm
"\rl o & ? LT L j.’,.:
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H

o . .
tind glsirea umel ecuuil criterlale in care sccasta v ref-

i ta
M iy ¥

leoba.fEbuatia este tratatd in mod dcosobit 1la paragrufulvsg
criteriul lul Nusselt, care conjine coo?iclentul de -
conveotie ©c , caracterizcarni transferul de céldurd, £l expri-
mi raportul dintre densitatea realit a fluvulul de ciildurd,
exprimatd prin coeficientul de conveciiec ®%gi densitatea flu-
xului de cXldurs, care s—ar trancmlte prin conductie purd in-

tr-un strat de fluid ocu conductivitatea ¢\.,A avind grosimes l

Nu = é—l-' (664)

A
. Oriteriul Nu reprezintd In acelagi timp raportul pan;

telor a doud curbe de temperaturd, respectiv cea a cimpulul
de temperaturd real la perete - sl a céderii lineare
de temperaturi, (bp-bf)/ , datoritd conducflei prin stratul
de grosime , dupﬁwrelatia

ol __ ©t/an)p _
Py i 'tk); N

Pentru fndeplinirea similitudinii termice, pe lingd
necesitatea asemindrii geometrice se impune condi{ia asemi-
nérii mecanice. Transferul de caldur# este func{le, asa cum
s~a arfdtat la capitolele 2 si 5,'ée cimpul de vitesd sl de
regimul de curgere. Cimpul de vitezd gi reglmul Qe ocurgere
la rindul lor, deﬁinﬁ de raportul dintre fortele de inertle
8i cele de frecare, Deoarece este necesard aseminarea c¢impu-
‘rilor de vitezd btrebule ca fortele de imertie si flo propor-
{ionale cu.f\véé s Pentru ca toate vitezele, prreccunm gl di-
ferenflalele lor sd £ie proportlonale cu viteza de antrena-
re W, lar toate lungimile si diferentialele lor si £fie pro-

por{ionale ocu lungimee caracteristicd o Forjele de frecaro,
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torespunzitoare unitiiyii de volum, coniin factorul 762w/6y2
51 trebule s file proporjlonalec cu '7W/lz. Raportul ucastor
forte este exprimat de criteriul lul Reynolds ' )

_J o/t _ Swl _ wt .

Reynolds (1883) si altl cercobtitorl au stabillt ex~

perimental cd sub valoarea de 2320 a acestui ruport curgerea
fn tevl este totdeauna laminarid. Schillor floE] a gisit ca
regimul de curgere cste laminar chlar i atuncl cind el es-
te turbulent la ;ntrarea in teavﬁ; Pentru'pléci plane, Bla-
sius, care a introdus in expresia lui Reynolds, ca dimensi-
une caracteristicé, grosimea stratulul limitd, a gisit ca
valoare criticd Re = 2loo, Dacd se compard aceastd valoare
cu cea gisitd pentru curgerca prin {evl, trebule s8i se in-
troducd W = 2w din cauza profilului parabolic al vitezel.
6-a f8out aceastd gémarcé deoarece intre curgerea de-a lun-
gul unel pléci g1 curgerea printr-o tgav& se gésegte o foar-
te bund potrivire. Intr-adevdr la curgerea prin tevi grosi-
mea stratului 1imitd neputind depési mirimea razel (r = d/2)
trebuie ca si curggreq‘ppin_tevi sd fie interpretatd ca o
curgere limici:‘ié caré ébrabul limiti poate ajunge pink la
axa {evil, Cind se atinge aceastd stare, forma curgerii p o B
mine neschimbati, ddgi curgerea devine ebabilizabég

Cum convectia termic# depinde de cimpul de tempera-
turd este necesar s¥ se introduc#d in exprimarea criberiului

lui Nusselt influenta acestuia, prin oriteriul lui Prandtl :
/9 :——BGZ—' (646)

Oriteriul lul Prandtl compard doud miriml de trans-
port molecular, respectiv viscozitatea oinematioé-) pentru
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‘transportul de impuls prin frecare, ou coeficientul de di-
fugibilitate termica a_ pentru transportul de energie temi-
cd prin conductie. Cauza transportului de impuls este ciide=
rea de vitez#, lar al transvortului de energle termich di-
ferenta de temperaturd., Criteriul lul Prandtl este decl sl
o mirime caracterlisticiéi a relatlel dintre cimpul de tempe-
raturd si cimpul de vitezi,

Coeficientul de difuzibilitate termici a@-A/CS
este 0 mirime fizicd caracteristicd materialului,

Expresia: Nu = £(Re.Pr) trebuie interpretatd, in sen-
sul celor expuse, ca dependenta cidldurii transferate (Nu) de
cimpul de vitezd (Re) gi de relatia acestula cu cimpul de
temperaturd (Pr),

Un criteriu adesea folosit, in deosebi in literatu-

ra americani, este criteriul lui Stanton :

_M;-_sg}_=(i -4 .d (647)
| SFRePr T oWkt @/’9'1;13) bL

in oare ¢;, b, 51 t,, au semnificayia de la 6.1, lar b, este

temperatura peretelul, d diametrul tevii gl L lungimea aces-

tela, Dupd cum se vede, se reprezintd raportul dintre varia-
tia tGemperaturii f}u;@ﬁlﬁ;ési ciderea de temperaturd la pere-
te. - -

In cele ce ugmggzé ge vor analiza diferitele mérimi

oare intrd fn componenta criteriilor Re, Pr gl Nu,

6e2ele Dimensiunea caracteristicéd Z o In expresiile
criteriilor lul Reynolds g§i Nusselt apare dimensiunea caracs
teristicd I , care ia o formd concretd in func{ie de seciiu-

.nea de trecere a fluidului, In cazul curgerili prin t{evi de
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sectlune oirculard lungimea caracteristicd este diametrul
d al acestela, decl 3

Re =-3-Q 5l Nu =°:‘r+ ..

ant;u a putea folosl cele doud criterii si pentru
alte sectiuni decit cele circulare, cei mal mul{i autori
(a1 £5] (1] . 5] Teed, Bzl (ool 5], [561, (570 59 . 51
55 , 89 etc, utilizeazd ca dimenslune caracteristici un
diametru echiﬁalent,~adontind pentru exprimarea acestula

diametrul hidraulilic

dh = &UA (668)

in care A [m?]'reprezinta sectiunea de trecere a fluldului
8l U [q] perimetrul spilat de fluid. Justificarea alegeril
acestel valori ca diametru echivalent constéd in influenta
pe care o su for{ele de presiune de antrenare a curentulul
care trece printr-o sectiune A asupra fortelor de frecare
de=-a lungul perimetrului U,

Oercetirile lui Schiller si Nikuradze [16] au ar#tat
c¢d la adoptarea lui d, legile de rezistentd hidrauliocid -gisi-
te la curgere turbulentd pentru sggtiuni circulare r&minfin’
valabile sl pentru-alte sect{iunil,.:

Unii cercetadtori gl sutorli, in deosebl pentru dome-
nlul transferulul de caldurd in tevi cu umpluturl, in dome-
niul transferului in strat fluidizab, introduc ca dimensiu-
ne caracteristiod dismetrul gréuntilor de umpluturd 4, [67],
[743,[69] 8.8, Bchumacher a ardtat ins# c4 intre rezultatele
goite de acegtia gl cele corespunzitoars tevii goale existd

o perfeoctd analogle, daci in locul lui dk se introduce dia-
metrul hidraulic d, (cap.3.2.3)
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Jordan [?6] a propus introducorea "dliguctrulul L. .-
mic™ dth.= 4 A/Uth, unde Uth cstec vartea din perinclou v
care are loc transferul de culiusd. Adopbarea lui dp. coie -
justificatd &n cazul In care o perte a peretelui suwrcT il

L)

¢ncélz§poare este izolat.

¥)

La Pprecirucarca datelor o oIlo-
perimcnant a.l ¢ 1In caud>rul acest o
lucrdrl s-a £olosit ca dinmen-
8iune casracteristica diagmci oul

.
hidraulic (6.8)

Pentru teava lisid s-2 calculat cu diametrui Iuntcerl-
or al acestela di’ iar pentru tevi cu aripioare, cu ox,.li-—
sia

...d.z
4( B - hy-d)
Tdi +2(h¢ +of) (6.$)

dh=

in care h [w] reprezintd Indlyimea totald a aripioarci, iur
S [m] grosimea tablei din care aceasta este sonfecflionutil,

Valorile numerice ale diametrulul hidraulic, calcu-

late dupd expresia (6.,9) sint vrezentate Impreund cu reczultus.

tele obtinute pentru fiecare tiv de ariploarad cercetat,

6.2.2. Viteza fluidulul w, Intr-o curgere stationari
neiiotermicé, viteza variazid atit in sectlune, cit si in lun-

gul curentuluil,

Expresia criteriului lul Reynolds pentru curgere la-

minard contine viteza medie a curentului, w_,, ca o medie a

PAS4

vitezelor de la intrarea si lesirea din t{eavd, care se poatc

calcula cu o expresle de forma :

v
FY

~wl+w2

““n s —-——:r———- (ESQJJD)
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unde LI si LY reprezinti medla din sec{iunile de intrurc

iesire, Conform expresiel (2.2) determinarca vitozel .ivdll

- 1 , '
V = == VoA A .
b, n i

impune efectuarea de ndsuritorl oontru stabilirea ci...:nv!

&

‘_l-

de vitezd in cele doul seccyiual, Din cauza dirficuloli i.o.
unor asemenea Lisurisori, Indcosebl In jevi de alauctou i
S in tevli cu diferite piese incorvorate in ele, v i ¢ ¢ -
z2a medile s=a stabillit dIa o«

atia dedbitulul
' _-Ih /5 310
w _g—z m/s \Uod-—)

Debitul masic de ulei .2 f[kg;/s] a 2ost deternion
prin cintirire peantru fiecare regim si comparat cu coci ve -

mic determinat cu contorul ctalonat.

0e2e3, Densibtatiea uleiului, Densitatea uleiulni’
f , 8 fost ravortatid lc temveratura medie a lfluiculud
1721 (6.1).
Densitatea uleiului ? la temperatura b&s-a caliculat
dupd recomanddrile instrucyiunilor pentwu viscozimetrul lop-

lexr [106], cu expresia

J;-ﬁ'-a(l-li) (6.12)
,ﬁ,’ = 0,891 g/cma, densitatea la teumperatura t; = 1500, a
fost determinatd cu un asrometru cu trel zecimale, prin ter-
mostatarea uleiulul, Conform instructlunilor [106], pentru a

obtine o preclzie de + 0,5 % la stabllirea viscozitifil este

suflcientd cunocasterea densitdfii cu o valoare cu trei zeciu .\

Pactorul de corectie pentru uleluri minerale este :
‘a = 0,6225 g/om® °C.
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840 3 | A
50 55 60 6 20 75 80

—— 1 OC

Fige.o.1

In figura 5.1 este reprezentatid devendenya Censis -~
tii,f in functie de temperaturd, In tabelul nr.,5 din anc,

sint orezentate densitditile uleiluluil calculate In intcrvoiul

60...80°C ventru zecimi de grade, cu expresia (6.12).

Secylunea de trecere a 2£1lu-

1duluil s-acalculat cu expresia :

A,I‘.:ﬁz- hyd [m?] (6.13)
Valorlle intre care au fost cuprinse limitele de va-
riatie ale vitezei sint 0,3%...2,4 m/s, in functle de tinul ac
feavd studiat, Vitezele maxime atinse au fost cele obtilnute
prin reallzarea debituluil maxlim al pompel, lar vitezele mini-

me cele peéntru care regimul de temperaturs a rdmas stabil.

0.2.4¢ Viscozitatea ulelului, Viscozitatea dinamicl

a uleiului ‘7? [kg/m.s} a fost determinatd cu un viscozimetiu
"Hopler" cu o precizie de + 0,5% folosind bile pentru micu-
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ratori de precizie [106_].

Rezultatele cxperimentale oint concentrabte In 4 ..-
lul ar.4 din anexd si In dlagrawa din ficura 6.2. .stc as
remarcat panta accontuatl a cuvbei 37 = £(t) In ianterv:.200
de temperatura 60...8000, in domeniul cdruila s-au efcciury

cercetarile.

Q

7[@gAm§l
0

— 10
W O
1~ o

20
10

L — 0 !

40 50 60 70 80 90
— $190
Fig.6,2

Viscozitatea cinematici s-a calculat cu relatia

V-%[m’/s] (6.14)

Valorlle viscozitd{il cinematice sint vprezentabte in
tabelul nr,3 din anexi, in intervalul 69...8000, pentru zc-

cimi de grads.
6.245. Coelicientul de difuzibilitate termici, Coofi-

ciehtul de difuzibilitate terﬁicé s-a calculat cu expresia

=< [mus] (6.15)
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|
Coeficlentul do conduchie termicd al uleciului A

n-a putut £1 determinat extpevimental din lipsa aDaranghiu;.
necosar. S-a adoptat o vzlocre medice recomandatd de 1ite..- -
tura de speclalitate [89] .;L = 0,147 V/mgrd. Veriaiiz ¢~ -
cientului de conduc}ie termicd al uleiului fiind aic’ In
tervalul de tempecraburid considerat, s—-a cdoptub valocr:u
mal sus ca o mirime coastantd,

Dependenta c%}@urii svecifice a uleivluil ¢ n-o -
tut £1 determinatd cxperimental cu mcetodele caleoriiictiloc -
bisnuite..Incercérile care s-au fdcubt iIn leborabtorul Covioe
de termotehnic& au dat rezulbate Zoarte diferite Co c2ic

prezentate in diferite tabele de caracteristici ale uiilu-l-

lor, astfel ci ssa adoptat formula de calcul [107] :

l 1 F PN

Ve

in care Jy¢g este densitatea uleiulul la 15°¢ (J: = 0,301
g/cms).

Valorile cdlduril specifice ale ulelului calculitc
cu expresla de mal sus sint prezentate in tabslul nr.4 din
anexd,

Admitindv*.z constant; influent{a temperaturii acup-
ra coeflclentulul de difuzibilitaté termica este introdasl
prin cdldura specificd ¢ si densitateavp'.

Coeficientul de difuzibilitate termica a fost calcu-~
lat fn intervalul 60...8090 pentru 0,500, iar la tempcraturi
intermediare, determinat prin interpoldri lineare., Rezultate-
le sint prezentate in tabelul nr,5 din anexi,

6.2.6, Coeficientul de convectle termicd. In cerco-

" tarile efectuate s—-a determinat coeficlentul de conveciic
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nediu,
Calculul coclicientului do convecyle teralcd L-u o-
fectuat eiplicitind po din exprecia (4.3) :
o = - ! (6,17
Q \eA: A A
a) Diferen{a medie de btemperaturld Se poute -

dopta ca medie logcritaicl, duvnd expresla cunoccusd
o0 g ,

Atn = Bte- Atk (6.18)
T ln A
Ay

”~

in care Atg reprezintd in cazul echicurentului Gilcrenia
de temperaturd dintre celo doui fluide (abur - uleil) ia
intrarea in schimbditor, ilar Afk diferen{a de temperasur:
dintre cele doud fluide la iegirea din schimbabor,

In cazul in-care temperaturile celor doud rluidc
variazd putin in lungul supraleyelor incdlzitoare difcron-
ta medie de temperaturi se poate calcula ca medle aritmoti-

cd a celor douvd diferenye de temperaturd Aly si Alk

Atm = AE%;”At“ (6.£§)

Diferenta medie de temperaturd calculatd cu relafic
(6.19) este mal mare decit media logaritmicd (6;18), dar ia
cazul in care A, /Aig > 0,5 diferenta dintre cle este sub
4% [9].

De remarcat este faptul cd nicl media logaritmicd nu
reprezintd decit aproximativ diferenta medie de temperaturd
dintre cele doud fluide de-a lungul suprafefjel iIncdlzitoare,
deoarece in stabllirea expresiei (6,.,18) s-a vresupus ca de-

bitul, cdldura specificid si coeficientul de convectie a ce-~
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lor doud fluide sint consvantu,.

Tn decursul cercebirilor cxperimeatale wbuoul L. Lo
trarea in schimbitor a fosb suturst uscat, produs 1l .. -
presiune de 5...10 mm coloand cpid. Temperatura Ge luvo-lo,

4 . 3 Op ~A
pentru toate rszimurile, a variat intre 99...100°C i .ui-

I et

tle de presiunea baromctrica, Tenperatura & fos6 mlLasay
la intrarea in sciimbibor si a fost comparatl 5i cu ool
de abur in functio de presiume, gisindu-se 0 coresponciii .
fn limitele # 0,1°C.

Temperatdré de iesire s-z determinab prin misuwal:
temperaturii condensului, lc iegirea Gin schiubdbor, 2 -
lectorul din imediata apropiere a vrizei de condecns, 70U

traseul condensului pini la locul de surarc a oceanaroounll

a fost foarte scurt si foarte Dine 1lzolat, “astfol Zneib wiov

derile de caldurd su vnubut £1 necglijote. De altlel trcruic

mentionat faptul ¢ la stabilizaresc unul regim cercecbul Uon-~

peratura condensului s-a mentinut constantd, Fenbru rojiiu-

rile cercetate temperatura condensului a fost cuprinsd in ncdl.,

intre 96...98°C.

Temperatura uleiului, ventru diferite regimuri, a
variat intre 60...70°C, iar cea de iegire fintre 7o...86°c,cu
exceptla citorva regimuri cu totul izolate,

Deci temperatura medie la Intrarea uleiului a fo3®
de 65°C, iar la lesire de 75°C. Pentru aceste conditii valo-
rile medii ale lui A{g si Ok au fost

Alg = 99,5 - 65 = 34,5%
Mtk = 97 - 75 = 20°%C
sl valoarea medie a raportului lor Afk/Afg = 0,58 > 0,5,

Tinind seama de cele de mai sus s -a &8 d 0V -
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tat ca valoare a diferentel = .-

di1i- de btempocraturid media arit-~

metlcd datid dae Tolatdia (6.19).
p)cildura cedatd ulelululd

in schimbdbiétorul de ¢ dlduzra .,

s-a calculat cu exprcsia

Q = mg cuAtu [W] (6.20)

Debitul masi'c:_,m.s [kg/s] cildura specificd c., AT

si diferenta de temperaturd dinbtre intrarea si lupirvn L...u-

~

lui din teavd tu grd pentru ficcare regzim, sinbt pres o~
te in tabelele nr.2 din anexd. '

c)Coeficientul de conveci -
termicid al agentului de ITacdi -
re extoerior .o . Agentul de Incdlzire folosli I
cercetdrile efectuale a fost abur saturat uscah, core S-u CIi-
densat de-a lungul scainbitorului de cidldurd, la presiunos L .-
rometricd, Coeficientul de conveciie la condensarea avurului
saturat depinde de felul condensirii : velliculara sau giobu-
lara,

Cercetirile ficute de Drew, Nagle si Smith [lo€ | zu a-
ritat ci la vaporl de apd curayl condensarea pe metale curats
este peliculard si cd aceasta este forma stabila de condensc-
re. Shea §1 Krase [L09] au confirmat acest lucru si pentru
pldci de cupru lustruite.

Prezenfa unui inhibitor in vapori transformd condenss-
rea peliculard in condensare globulard, fadrd insd ca acessia
sd aibd un caracter permanent daci inhibitorul nu se adaozd

in continuare, Pentru vaporii de apd inhibitorii cel mal uac-
tivi sint acizil grasi. Pfezenta uleiulul in vaporii de api
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provoacd o condenscire zlobulard a acestora.

Coeficientul dc convecile termicd pentru condensz-

roa globulard poate 2i de scce url mal mare decit penteou

condensarea pcliculard.

V

Ia condensarca peliculaxd Zilnul de condends C.orlo

se formeazd pe pere;i oste la inceput laminer. La jevi o

zontale, dln ccuza treseului relubiv foarte scurt pe curo-:

parcurge <luldul, ! iLmul £31 pdctreuazd caracterul laminnr,

$n timp ce la yevi verticale, dupd deplsirea uror lun .z

parcurse, el devine turdulent si prin aceasta se produce o

majorare a coelicicntului de coavecpie.
In conceperea standulul exverimental s-o PR ISR

alizarea unei condensiri psliculars ¢

- Aburul produs &e cazgn a fost curat, Alincnoarcw

cu ap3d a cazanului s-a £Zcut ée la rejea, astfel Incil un
pubut pétrunde ulei in cozan, cum se intImpld la cazancic

industriale din cauzz pompelor de alimentare.

- Pevile cercetate au fost din cupru, cu perctelc ci-

terior lustruit 51 curat ; ele au fost degresatie Inaintca

montarli pe stand,

- Instalatia gi sistemul de etansare au fost ascle!
concepute fncit uleiul si nu poatid pitrunde In feava concen-—

tricd stribitutd de adbur,

Teava prin care a circulat aburul a fost orizontald

7|

astfel cd f41ilmul de¢ condens a f£os¢t

laminar [16],[89],[55].
Pransferul de cdldurd la condensare peliculard cu
£ilm laminar a fost studlat de _Nusselt [110], care a zisit

pe cale teoretica, pentru curgerea aburulul de-a lungul u-

nel tevl, expresis
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Termenii din relayiu (3.21) su urnabourza oui ol i
catle ¢
d. [ng - diagnebrul cxterior al tevili,

AL[°C] - ciZerenya do Semucraturd dintoe i
tura de sacuruyip t a churtlicl 52 Lo -
peratura perctelul tp

J{[m'_g'rd‘ ]—- coanductivibtatea termicd a condur.. lu!
K ) * - -

f [;;%-J- densitatea condeasului,

r [{%513- cildura de vaporizare (condeni raj,

'7 [’Sﬂ.‘%}- viscozitabtea dincmicid a concenculnl.
{ m

In stabilirea relatiei (6.21) Nusselt a consideiny

LS

cd temperatura de-a lungul peretelui este acecagi, ozl o
‘rdmine constant. Desizur, caboribtd varispiel teavorita-
rii fluidului iIncalzitor, iIn reclitate, temberztura » 2 lo-
lui varlazd in lunzul suprafetel incalzitoare. Calculul ar.-
t3 ci expresia (6.21) necesitd o corectie neglijabili dash
se considerd temperatura peretelui variabild, incit este
justificata adoptares unei temperaturi medii a perectelui
[16].[123) , [124] .

*Peck g1 Reddie [ 113], tratind influenta ¢ o= b ¢ -
lor de accelerare, au gdsit cd pentru teave
orizontald expresia (6+21l) trebule corectatda printr-un zTuc-
‘tor adimensional Yy [A (tf‘{p)

Prin comvararea rezultatelor experimentale a 17 aubow:

a rezultat relatia semiempiricd :

o/ o4, = 00206 [ V] /A (ts-{o] + Q79

INS i1, UTLL POLITENNIC
'l'lM‘S()Al A
. BIBLIOTECA CErTRALR
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este coeficicntul do convectle calculabt dupr cup ol
lui Nusselt (6.21).

La prelucrcrea datelor cxoerimentale puunlru culoi-

lul diferontel de¢ temperaturii <inlre abur In condinsuse |1
peretele exterior al jovil s-u =tvilizat expresia cunosents .
At =¢5 - (6.25)

°Q2Ab

in care, peatri fluxul mcdiu de caldurd pontru btoate oo -
murile cercetate, s-a adoptat valocrea de 1oo00 W i ol v
tura medie ts = 9?,500. Folosind coxpresiile (0.21),Crec-.
(6.2%) printr—un calcul de iteraie s-a sdsit = oY
(deci temperatura medie a percieluil exterior tp 2= 0&,7;°g
si c(e= 1looo0 W/mz crd

Dintr-un calcul al erorilor a rezultut ci voriiil.
lui of,cu + looo ‘é.!/m’2 grd dd o eroare In calculul lul &
de + 1,5%. Deocarcce aceastd eroare este mult suo voleo Lo - -
mise, ea s-a considerat neglijabild 3i pentru Uoate rc I -~
rile s-a adoptat ca valoare medie a coeficientului dc conv.-
tie exterior valoarea 9 = 11000 W/n° zrd

d) Suprafetele fTncalziltozcre
A s-au considerat :

= Suprafata exterioard a yeviil Ay -./(Cél L m?]
. - Suprafafa interioard a fevil Ay = ed:{ [ m?
Considerindu-se neglijabila sciderea suprafetel intSerioarc
prin contactul cu aripioarele,din cauza grosimii reduse pe
care acestea o au, s-a calculat pentru toate tipurile dg¢ vl
arlpate cu valoarea 4; = Ay

- Suprafata medie pentru conduct{ia termicd pria pe-

re}ll Yevil s-a calculat cu expresia propusd de Hausen [llﬁ]
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aQ
- Supracetele aripionrelor s—au calculub cu cxyive= 7
sia :
in cara n esbe rumdrul ariplourclor, hy =@ Inilylni-. -
tala si p B lungimea unei arivploare, Coeticicntus . . .-
Te datoritid faptului--cit ambele cuprafeje ale colplcalockl oo )
active in procesud transferulul de cdldurd,
Valorile suprafetelor respective sint ¢
2 o2 - .2

A, = 0,0482 m~ ; A, = 0,04082 m™ ; 45 = 0,041 U ; iUl

tele diferitelor tivuri de ariploare sinbt prezcabate oo o
fiecare ceag 1In parte, Impreuni cu rezultatele fiaulc.
’
e) Randanentul ariploarclsz

s-a calculat cu-expresic (4.29)

th A/T'C—
V/zzc

4dmitind cd inbr-o sectiune transversalid a curcnbu-

7

lui distributia temperaturll este siﬁebricé fatd de axul oo~
gitudinal al teviil si in regimul ncstabillizat termic, ia7lyl-
mea activd a aripioarelor introduse iIn {evi este Jumitatfe Uin
indltimea lor totald, h = hi/2. Indltimile active corcstunsi-
toare flecdrul tip de ariploarc sint prezentate dec aseinencu

impreuns cu rezultatele finale,.

Concluzlillil

1) Criteriul Reynolds, ravortat la diametrul hildraulic . vi.-
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riat pentru regimurlile i tipurile de {evi ccrcctuto

intre limitele 50...700, dccl regimul < ¢
curgerae a fout amninar D ur,

Vizualizdri ale curentului, a cdror fobograilii sing

prezentate mai deparbte, coafirmd curgerea lomina:l,
Criteriul lul Prandtl a avut valorl mari, spcecillicze
2luidelor cu viscozitate ridicatd, variind iIntic lco...
400,
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603, Calculul cocZicientulul de convectio

Scuatia Nu = C(Re.Pr)®

Calculul coeficlentulul dec convectioc®C s5~u licul
utilizind relatia (6.17). Deoarece in exprecis ubliliizl'l --
vare randamentul ariploarel, care este o lunciic dc o;,yaj%59
pentru delerminarea coeficientulul de coaveciic v..ve v ol
un lung sir de calculec de iberajle, impunind o nmunc
de laborioasa, ,

Coeficientul ce convectleed gi cridceriul i
£iecare rogim cercehct, precun $i ecuajic criteriiliu
Nu = C(Re.Pr)® corecounziiboarc unui caunit tio de
fost calculete la Centrul teriborial de calcul Ti -5
folosind calculatorul electronic FILIX C 256, pc bune  ~wo=
lor ovreliminariil prezentste ir tabelele nr,2, Intocie.

L
s e

un calculator digital FiLIX Cu 50

In programul stabilit pentru iteratlile neccscre
determinirii coeficicntuluie¢ s-a impus revatarca lor =
la atingerea unei diferente de 1w inbtre o (5.17) 5i 7sj c<)

scuatia ceriteriald fu = C(Re.]?]‘.‘)n a fost dgteruinnt .
cueg calculat dupd programul de mal sus, lmpunindu-sc si.Lli-
lirea ei pe baza abaterilor medil patratice. -

Schema logicad utilizatd. trénscrj;sﬁ pentru prelacioe-—
rea datelor de calculatorul electronic in limba;j FORTRLT, ol-

te prezentatd in figura 6,3
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Clteste SI tipareste
Xh AnoAnu

~ @ Oa_ [sToP

| N
I =0
X =0
x’=0 .
Ly =0
L¥=0

o

Crteste s: apsresle
Alm ,0 ‘REPR’

NaN+ 1! @

X=1g REPR |
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X = LXx+X

Txl=Lx%x?
LY = Zysy

XXy = LXY+XY

Tip."ire;s te
o<y , N
20
Q@

e XLy -Sx-Sxy
12x?-cex?

g

B= TXXxy=%5x-LY
15x2-(Lx)?

Tipéreste coeficientul

expresie/ analitice
Aa ’ 8
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Os4, Ciderile de presiune

In apreciercs unui schimbdtor de calduri ve 1.7

caracteristicile btermice trebuie cunoscute caructerloti?

hidraullce. Alegerea unuil anumit Cip de schimbabor ceouvw

gatd, 1In ultina instan{d, de facbtori economici : wrcy .

cost si chelbuleli de exploatare. unergla necesars vol Lov

l3rii fluidelor pr;n schimbitor depinde de rezictonici-

drzullce ale acestuiz, concentrate In jevi, In s

1 4

talel care contine fascicolele cc yevi, In conductcle o

(3
«

gatura, in stranguléri si lirgirl, sibere, ventile, cotuld

etc,

Deoarece in cadrul acestel lucridri s-a studi.t v
elementul-teavd al schimbdtoruluil, considerind ci noul 'le
Tea care se aduce constd numai iIn felul dc arivcre ol
vilor, rez*stentele hidraulice ale diferitelor tipuri core

tate constituie parametrul variabll, celelalte rezicstonio

o A

ramIinind neschimbate,.

Caderile de presiune pot fi exprimate printr-c zolu-

tle generald, valabild atit venbru curgerea laminari. cit

cea turbulentd, sub forma :

;2
Sp=Sa L (6. 26)

in care 5 reprezintad un coeficient adimensional si a un (fuc-

tor de corp. Pentru curgerea prin tevi rotunde a = L/di,

decil

)
Ap- S — :‘Fy; (6e204u)

Viteza w sl densitateajo se considerd in accasti ve-

non

i
P
-
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latlie ca valori medil, dupd cum au fost definlito sl adoni -

be de cédtre autor (cap,6.,2.,2 si 6,2.3), Coeflcicntul do _ioi--

dere de sarcinz‘ig depinde de criberiul luil Reyaclds, -
Pentru curgerea lamlnard se indicd in gencrcl, 2o .. -
teratura de sveciulitate, btratind transmiterca cildurii
Sea. C& iIn Intresul domoniu de cur;ere (oL

coeficientul de pierdere de sarcind poate f£fi exorimab welir 1=

latia simpld

.
PRe (6.27)
Rei £iind criteriul Reynolds raportat la diciactonl 1o~
terior a2l tevii di'

In realitate, cdovtarca acestel expresii i roemulliic
foarte bhune numail pentru curgerca in regim hiﬁraulic sLuodlli-
zat, deoarece ea a Tost dedusd din legea de distribufic wi -
bolicd a vitezel Hagen-Polseulllc. Bste evident ci in zonn do
stabilizare hidraulicd, pe care distribufia vitezel nu cute
parabolicd, expresia (6.”7) nu este valabila, Comolct ATl
t3 ci se poate tine scama de fenomenele care apar in zonua dé
stabllizare, prin introducerea unul termen de corectiile, cuio

se comporta ca o cddere de presiune suplimentard de ordinul
0,16 f 1'£-Comolet remarcd insid c& valoarea 0,10 prepuse
de Schiller in 1922 este foarte incertd, deoarace acelagi cero-
cetator a gidsit valori care oscileazd iIntre 0,11l si 0,45, altl
cercetéébri.au prorus valori in jurul a o,40.
Expresia (2.21) este valabild numail iIn zona de stabi-

llzare hldraulica si poate deci f£i aplicatd ventru calculul
caderilor de presiune de-a lungul unel tevli la care zona do

stabllizare se extinde pe toatd lungimea el.

In schimbidtoarele de cdldurd cu jevi, intrarca liuidue-
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lui in acestea este nestabilizatd din punct de vedere hiduo.-

ulic, stablllzarea producindu-se do abia in tiwmpul pzrcus o .-°7

lor de catre fluld. Iungimea de stabilizare hidroulicl la -
tevi asemenea jeometric depinde de valoarea cribtcriuiuai il

Reynolds (2.22) si la scnimbidboore de ciéldurd cu rersia oo

curgere laminar este in general mail micd decit lun l.ca ovl-
lor. Intr-o {eavd exista deci doud zone distincte, de Zuv il

egale sau diferite,una cu regim nestadbllizat gi owlbe LU0 177~
zat, Autorul cogsideré cd din acest mobtiv nici cxorecic (..
nu poate f£1 utilizatd pentru calcululxcéderii de presiuvas I
schimbidtoare de cildurd., Lventual, cercetdri intiecpri-s:
acest domenliu ar putez furniza cxpresii care si reflcecte, o
o formd adimensionald relafia dintre zomele stavilizaic i
nestabilizate in lun;jul Intregii jevi, peramifiad in Telul .-
cesta calculul analitic al cidderilor de presiune de-2 lun il
elementului-teavd al scaimbdtoarelor,.

Ia tevl cu diferite elcmente incorpopate in ele, vio-
blema calcululul ciderilor de presiune devine si mal dificil-
la din cauza rezisten{elor supllimentare introduse de accsteco,

Ia teava lisid, care a fost cercetatd in vederca cta-
bilirii unui etalon de comparajic, crlteriul lul Reyaolcs &
variat intre 198 gi 657, lar lunglmea coresvunzuitoare dc sbu-
bilizare hidraulicd, calculatd cu expresia (2.22) pentru
C = 5,75°10"2 [151 a variat intre 0,148,,.0,49 m, reprezcn-
tind 13,5 % respectiv 45 % din lungimea {evii, Cdderile dc
presiune mdsurate de sutor, la jeava liséd diferd de cele cal-
culate dupd expresiile (6.,26; 6.27) si (2.21).

In figura 6.4 sint reprezentate varlafiile ciderilor
de presiunezyb fn functle de produsul W dupd misuritorilc

-
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propril (1) si cele calculabe dupid cxpresiile 6.26 a, 5...Y
(2) s1 2,21 (3). Pozltla celor trei curbe confira pilraren

————

X o
N

'aﬁplﬂlnf7
~

\
AL

)

»

3 4 5 6 7 8 9 10 n 12
— 10 3 S [kg/mzs]

Fig.6.4
autorulul in privinta utiliti{il formulelor teoretice z:u se-—
miempirice propuse pentru determinarea analitici ¢ cidexrileox
de presiune la schimbatoarele de cdldurd tubulare,

Trebule remarcat cad punctele misurate se inscriu »c ¢
dreavtd ca $i cele bteoretice, inséd cu o pantd mai mare.

Convergenta celor dodé drepte in zona vitezelor nici
indicd de asemenea favtul cd la lungimile de stabilizarc ii-
draulice micl predomind regimul stabilizat, lar cu cresteras
lor se resimbte influen{a efectulul de capat,

Tinind seama de cele de mail sus, autorul a vprezcntat
cadderile de presiune misurate efectiv iIntre cavetolec tevii.
Pentru toate tipurile de teavéd~aripatd cercetate s—-a ropre-
zentat variat{ia coeficientulul de plerdere de sarciné,s, do-
dus din (6.26 .a), in functie de criteriul Reynolds, stabilin-
du-se totodatd gl o ecuatie criteriald de forma

£ - ¢ Re® (6.28)
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Coeflclentul C gi exponcntul n au fost deleonmian’l .
prin reprezentarea funciiei (6,28) in coordoniatc logurib.:l-
ce. .

Pentru compararea {evlilor ncasemenca dln puncl ¢
vedere geomobtrlc s—a folosit repreczontarca cdderilcos: [«

slune mésurate,d,b, in functlc de produsul fw-
Concluzle

Expresiilemiécomandate de libteraturi ponbtia oolc -
lul cidderilor de vpresiune in {evi lise de seciiune civcoul
in regim.laminar de curgere,nu pot £1 utilizate declit oo
reglmuri stabilizate (6,26; 6.27), sau in rezimuri nesv.Lill-
zate (2.21).

Pentru {evi de-z lungul cdrora apar amdelc ¢l uri,
dacd lungimea de stablilizarce esbte micd iIn raport cu cca -
tevii (la valori Tozrte micl ale lul Re) si predomini ro-i-
mul stabillzat, caderile de presiune calculate cu expreosiilc
(6.25) 81 (6,27), erorile sint mici,

Dacd lungimea de stabilizare creste in ravort cu cau

a tevii, daborita lipsel unor relatill potrivite, cdderile o
presiune trebule determinate experimental,
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6.5 Bficacitatea transmisiel de cidldurd

BEficacitatea - sau randamentul - transmisloel dec
cdldurd a schimbidtorului caracterizeazid comportarea accs-
tula 4in punct de vedere termodinamic,

Eficacitatea reprezintéd raportul dintre cdldura ¢~
feotiv transferati si cdldura maximéd care s-ar putea trins-
mite, decl cea care s-ar putea ceda Intr-dn schimbitor do
clldnrd cu anmrati - inc&dlzitoare infinit mal mars,

Dacl se noteazi ou Wamc [“‘/ML:L reii G U‘f ly ""“"'
capacitiitile calorice ale celor doud fluide, cald gi recc,
cu té, si t;'c, temperaturile celor dould fluide la intrarca in
schimbidtor gi cu tcz s Tespectiv th s bemporaturile de -135;.5.-
Yo, bilantul termic al schimbidtorului este

Welte,-t) = Wr(ty-t) (629
Cdldura maximi care s-ar putea transmile ar fi a-
ceea care ar incilzi fluidul rece pinid la temperatura de ic-
gire a fluidului cald, deci Z},s tcz. pacd Wy>Wect1aura maxi- .
n¥ ocare s-ar putea transmite este Wi ( f&,-trc) s lar daca
M>W¢ cdldura maximi care s-ar putea transmite eoste
We (&,-Te,).

Bficacitatea transmisiel de cldlduré este datd do rc-
latia 3

We (4-8;) _ M'(t”z"tn) 6.50)
h/m(t:rfrq) um(&rtﬂ 20

unde Wm'ﬂ reprezintd capacitatea caloricd cea mai micd dintro
. cele doud capacititi We si Wr.

Dacd se introduce notiunea de “numir de unitd{i de
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transfer a cildurii”, NTU, definit prin relatia @

NTUY --’f-ﬁ, (6431)
Wi

81 se tine seama de faptul cid schimbul de cildurd depinic

de sensul de curgere al celor doi agenti, oficacltctea
transmisliel de cidldurid so poato exprima sub forma genorc-
18

bbin -
ExJ(NTY, 522, scnems o goptasere o (5,52

Wogn 893 Vo o0 sint capacitiéyile calorice, cea mai mici rec-
pectiv cea mai mare dintre Wz & Wr.

Parametri adimensionall permit o prezentare grafi-
cd avantajoasi a caracteristicil termice a schimbitoarelor
de ci#lduri,

Pentru schimbitoare de cidldurd la care unul din a-
gentll termicl este in stadiu de vaporizare sau condensarc,
raportul capacitif{ilor calorice este nul gi schema de dcplo-
sare a celor douX fluide este indiferentX, expresia (6.32)
se reduce la forma simpld

s @(NTY) (6.32,a)

Ia determinarea eficacititii transmisiel de calduri
pentru tevile aripate cercetate, la care agentul de incialzi-
re folosit a fost abur in stare de condensare, s-a utilizat

expresia dedusi pentru aceastd conditie

-NT0 '
E=1-¢ (6.33)

Pentru calculul lui NTU s-ad folosit expresiile
(6631) 81 (4,11); in expresia (6,31) s-a introdus pentru
’wni.n capacitabu caloricid a uleiului, deocarece capacitatoea.
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caloricd a aburului este lnfinit de mare (din cauza cildu-
rii specifice in stare do fierbere sau condensare).
Eficacititile fiecdrui tip de teavd cercetat pantéu
diferite regimuri nu au fost prezentate separat, ci nurcai
fntr-0 singuri dlagrami pentru comparaf{ia diferitelor ti-

puri intre ele,
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6.6. Prezentarea rezultatelor

In decursul cercetirilor experimentale a fost stu--
diat¥d comportarea termicid si hidraulicd a urmitoarelor tevi

8. Tevi lise, goale in interior, sinbolizate prin

litera 8.

be Tevi cu aripioare :

1. Aripioare simple (fig.6.3a) din tabld de cupru,
simbolizate prin A(H). Aripiocarele au fost decalate la 9o °
§1 agezate undle dupi altele pe toatd lungimea tevii.

2. Aripioare in form# de cruce (£ig.6.3 a) din tabli
de cupru, simbolizate prin B(F). Aripioarele au fost deca-
late la 45 ° g8l agezate uneie dupd altele pe toatd lungimec
toevii.

3, Aripioare de tipul Behr, simbolizate prin C.

' (£ig.6.3 a) pentru care s-au cercetateinfluenta lungimii
ariplioarelor, influenta unghiului de agezare, influenta ma-
terialului din care au fost confec{ionate gi influenta con-
tactulul dintre aripioard gi teavii. Aripiocarele de tip
Behr au fost agezate pe toatd lungimea t{evii.

3.1. Influenta lungimii aripioarelor s-a studiat pe
aripioare de cupru, agezate sub un acelagl unghi de deca-
lare ( T« 90 °), cu contactul cositorit. S-a comparat
C (D) cu:

- C (N), avind lungimea 1 = So mm.
- C (M), avind lungimea 1 = 25 mm.

3.2. Influenta unghiului de asezare s-a studiat pe

aripioare de cupru cu lungime constanti (1 = 35 mm) :

4
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- C (D), ou unghi de decalare f= 90 ° (tipul original)
- 0 (K), cu unghi de decalare T= 0 ©
- 6 (L), cu unghi de decalare ¥= 30 °

Contactul dintre teavid gl ariploare a fost cositorit.

3¢5« Influenta materialului de confec{ionare al ari-
pioarelor s-a studiat pe aripioare de aceeagi lungime
(35 mn), agezate sub acelagi unghi de decalare (90 °), cu
contactul cositorit.-S-a comparat C (D) cu :

- C (J),.aripioare confectionate din alama.

- C (P), aripioare confectionate din fier.

3.4. Influenta contactului dintre peretele tfevii gi
aripioare s-a studiat comparativ cu cele precedente, pe
aripioare din cupru de aceeasi lungime (1 = 35 mm), cu
contactul necositorit, agezate sub diferite unghiuri :

- C (A), cu unghi de decalaref= 9o °

- C (B), cu unghi de decalarel= 0 °

- C (C), cu unghi de decalare¥= 45 ©

4, Aripioare in form# de cruce cu capetele ridsfrinte
(D din rig. 6.3.a), confectionate din cupru, cu contactul
tu teava cositorit. Unghiul de risfringere al aripioarelor
a fost Y= 45 °, Ariploarele au avut o lungime de 35 mm si
au fost agezate cu un interval liber de 35 mm Sfntre ele;

unghiul de decalaj dintre aripioare a fost y g 45 .

Se Aripioare combinate € (M) cu D (G), confectionate
din cupru, cu contact cositorit. Intre grupurile formate
din cele doull aripioare, la agezarea lor de-a lungul fevii,

s=-a ldsat un interval liber de 35 mm.
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6. Aripiocerd din spiral¥d de sirm¥ de cupru, infigsu-
rati sub forma uneil elici pe peretele interior al %evii,

cu contactul dintre ele cositorit, simbolizatd prin R.

In cele ce urmeaz#d sint prezentate sud formd gra-
ficHd, pentru diferitele caracteristici constructiv-func-

tionale :

- Nu= f(Re, Pr) 8i Ap = ¢ (Re) pentru fiecare tea-
vi. T
- Influehta parametrilor comstructivli asupra transfe-
rului de caldurd (6.6 a - 6.6 a).
- Caracteristicile termice gi hidraulice, comparativ,
pentru diferitele tipuri de tevi aripate, sub forma :
o = F(w¢ ), respectiv p= £(we )

gi domeniul de eficacitate termici# in acelagi interval w Q.
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Aripioara tip &

Fig. 6.3a '
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6.6.4/.Caracteristici termice
g 1 hidraulice

Nu = £(He.Pr); Ee g (Re)
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8.
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Parametri constructiv=funci{ionali

Degvd 1lisd

( Marimi experimentale si de calcul tab.lC )

Material : cupru

Lungimea

Diametrul extoerior

Diametrul interior

Grosimza paretuluil

[ X

Suprafqta exterioara

4
L]

Suprafata interioerad :

Secyiunea de trecere a

fluidului ¢ « « «
Ecuatia criteriald :

Ecuatia.criteriald :

l=1m

de= 0,0l5 m

di= 0,013 m

S = 0,00l m

A= 4,71.1072 w2

As= 1-#,0'7.2.10-2 e

Ay =1,327.167° o

897, ..

Kus 5,985 (ReoPrY  2XCli e

—avss

. N

BUPT



166

80 i
Ny L
L]
170 —
- 00 ‘L,/o/
° -—Qg——————ﬂ"'———_——ﬁ
Q ° T‘__‘:/!
60 o _— S
n Q,/fL'?TT;”
50 > °
© veavd lisg
i .- Ny= 5,98534 (Rg P, 1048853
40 :
.
30 | | t ] ] ! :
60 €0 100 120 140’ 160 160 Zou
—— (RePi' O-J
fig.6.6a
08
£ r
oo -
% Teava lisQ ;
£z 5452 Re358 ;
04
"C~———-_.!
i i
0 i

150 200 250 300 . 350 400 450 00

Fig.6.6b
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1l.
12.
13,
14,

3o

Parauctri constructiv-Lfunciionali

Aripiogri tip A

( kiriui

Materialul 3§ . . . . .
Lungimea ¢ o o o o o

Grosimea ¢ .« « ¢« ¢ .

Infiltimea Sotald : .
Indltimea activi = .

Suprafata apipaid

£\

L

oxpiriventale

Suprafata interioariZ totald i

Gradul de aripare : .
Unghiul de aripare @
Sectiunea de trecere a
fluidului ¢ « « . . &
Diametxrul hidrauliic :
Contactul cu {eavi

Ecuatia criteriali

Ecuatia criteriald

e

- :51h£11§1 -

‘Hﬂuuwmmmzmwmmmmmmnmmmummmmmwmmammmwmmuumuwmnﬂﬂ

$i de calcul Lov.ls

cunIUu

-]
\N
\o\
v

Ag= 6,67.1
P = 1,64
7= 900

Afz 1,295.10 =5 I
dh= 0,00785

cositorit

Nu=18, 079(20.“'\

.’

o

$.21,60 Re"°’7“'-'«;f‘

SRTITUTUL POLITENME
. TIMISOA:
BBLIOTECA CE’

A

EE 4
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Paranmetri constructiv-funcyionali

- Pevi originuleo -

( Miriwnl experimentale gi do calcul tabed; o )

wateriglul : . « . .
Lungimea ¢ « ¢ « « &
Grosimealz e o o o o

Indlyimea totall ¢ .

Indl{imea activih
Suprarata aripati :
Suprafata totala : .
Gradul de aripame

Unchiul de arinrare

Sectiuneca 'de trecere a

fluidului .. . . &
Diametrul hidraulic:
Contactul cu teava 3
Ecuatia criteriold :

Ecuatia criterizlit ¢

cupru
1l = 0,05, ua

$= 0,0002) m

htz 0’ 0";'\3 'L

h =0,025 w

Ap= 9,2.107° -
p— s 9 L ryes

= 13,272.107° .
P=3,26

7= 900

Af= 1,2067.10 i

dh= 0,0055

cositorire
Hu=2,551(ReaPr)°’26(:i,.‘

5 - '20’13 Re-o"?e;)‘:.i'.‘i\‘.c'«:o
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lo.

11l.
12.
13.
14.

- 133y -

Paranetri consuvructiv-funcylonali

( Mirimi experizentale i de calcul tab.5 )

Materialul ¢ . .

Lungimea ¢ « ¢ ¢ o o &
Grosimca ¢ « ¢ + + o &
Indlt{imea totald ¢t . &
Iniltinca activd

Suprafata arinatda ¢ .
Suprafata totald : . .
Gradul de aripare t .
Unghiul de aripare : .
Sec{iuneca de trecere a
fluidului ¢ ¢ ¢ ¢« o . &
Diametrul hidrsulic 3 .
Contactul cu {eava ¢ .

Bouatia caracteristica

Bcuatia caracteristica

cupru
) = 0,00025 i

= 0,040 I

7

0,025 1

9,2.1072 n°

k)

15,2/2.107° -
3,26
00

o 'Gcr:’»f

= 1,2067.10-8 mg

dh= 0,00%25 w

cositorit

- 0,0729

Iu=1l4,008(Re.Pr) (fis.€.2
Q

S: 15,57 Re-o’.??(i’i;)‘.ﬁ.l(:‘;“
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1.
2
3
4,
5
G.
7.
8e

9. .

lo.

11.
12.
13.
14,

- 175 -

Paranctri constructiv-funci{ionall

( Mi&rini expcriientale gi de calcul tab.¢ )

Materialul ¢ . . . .
Lungimea ¢ « ¢« « o
Grosimea ¢ . « . . .
Indltimea totald s .
Indl{iwea activa : .
Suprafatb aripata 3

Suprafatg totala ¢ .
Gradul de arivnare :

Unchiul de arinarc ¢
Sectiunea de trecere

fluidului : . . .

Diametrul hidraulic 1 .

Contactul cu {eava i

a

BEcuatia caracteristica

Ecuafia caracteristica

cupru
1l =0,050 1
.5'= 0,0002)

htz 0,00 m

b‘
I

0,025
-2 2
9,2,10 %
i -2 =
13,272.10 <"

¥ =326
¥= 30°

&

Ap= 1,2067.1070 ii*

dhz 0.0059% n
cosiborit |
a, 0l70

u=l4,37(Re.Pr) (Fice ol
$= 34,67 Re™OPVY

~ B
r A ( i
e e 0 Lo
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1.
2.
3
4.
5.
6.
7.
8.
9.

lo.

11.
12.
13,
14,

- .L'/'/ -

Parametri constructiv-funct{ionali
Aripioard tip C (4) ( Behr )
( M8rimi experimentale gi de calcul tab.l )

Materialul 3

Lungimea ¢ ¢« ¢ ¢« o ¢ &
Grosimea 3 . « ¢« ¢« o«
Indltivea totald 3

In&ltimea activid 3 . .

Suprafapa aripata s .
Suprafata totala 3 . .
Gradul de aripare ¢ .
Unghiul de agezare : .
Sectiunea de trecere a
fluidului :
Diametrul hidraulic :
Contactul cu {eava
Bcuatia criteriala

Ecuatie criteriald @

e e o o o Y%

cupru

l =0,035 n
= 0,09025 m
0,046 m
0,027 m

A= 9,2.1072 u°

= 13,272.10"2 <
5,26

- 900

- 1’20670 10-8 m2
0,0035 m

necogitorit
92

0,1
Nu=l,622(Re.Pr) (fiz.6.122)

= 10,94 Re™ 612

(fiz.0.12%
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1.
2

4,
5.
6.
7.
8.
%

lo.

11.
12.

15.
14,

..47’..

Parametrl constructiv-funct{ionali

Aripioard tip C (B) (Behr )
( Mirimi experimentale gi de calcul tab.2 )

Materialul 3 . « . .

Lungimea 2 +« ¢ o «
Grosimea ¢ « « . o
Indltimea tofa}é S
Inédl{imea activd ¢ .

*

Suprafata aripatd

Suprafata totalad :
Gradul de aripare 3
Unghiul de agezare

Sectiunea de trecere a

fluidului ¢ . . . &
Diametrul nidraulics
Contactul cu feava
Ecuatia criteriala
Ecua{ia criteriald

cupru
l =0,055nn

S = 0,00025 Mm

ht= 0,046 n
h = 0,025 n
A= 9,2.1072 p°
Ay= 13,272,107 o
P=3,20
T=0°
hp= 1,2067.107° o
dh=~o,0035 m
necositorit

-0, 16l

lhm:ﬂiS(Iha.]ﬁr) (fﬁd;.fi.likl)

-0,734
5= 13,57 BT} 21s.6.150)
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1.
2.

4,
e
6.
7.
8.
9.
lo.

1l1.
12.
13.
14.

- ‘JJﬁ -

Parametrl constructiv-funct{lonali

Aripioard tip C (C) ( Behr )
( M¥rimi experimentale gi de calcul tab.3 )

Materialul : . . . . .
Lungimea ¢ « ¢« ¢« o o o
Grogimea ¢ « ¢« . « . &
Inéltimea totald
Indltimea acbiva ¢ . .

Suprafatfa. aripatd 3
Suprafata totald : . .
Gradul de aripare : .
Unghiul de agezare : .
Sectiunea de trecere a
fluidului ¢ « « « . .
Diametrul hidraulic . .
Contactul cu feava ¢ .
Ecuatia criteriald
Bcuatia criteriald s .

cupru
l =0,055m
§ - 0,00025 m
ht= 0,046 m
h =0,025 n

= 9,2.10"2 n°
Ag= 13,272.107% u°
= 3,26
T=45°
Ap= 1,2067.107° &
dhz 0,0035 m
necositorit
Nu=18, 41 (Re.Pr) LEie.6.142)
€= 14,5 Re~02 581

(£ig.6.14b)
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1.
2.

4,
5
6.
7.
8.
9.
lo.

il.

13.
14,

Parametri constructiv-func{ionali

Aripioard tip C (N)

( Behr )

( Mirimi experimontale gi de calcul tab.8 )

Materialul t . .
Lungimea ¢ « « &
Grosimea ¢ . . .
Indltimea totald
Indl{imea aégi;a

Suprafaté aripata

Suprafata totald

Gradul de aripare

]

$

Unghiul de agezare

Sectiunea de trecere a

fluidului ¢ . . .

Diametrul hidraulic

Contactul cu feava 3

Ecuatia criteriald ¢
Ecuatia criteriald

cupru
1l =o0,05m

§ = 0,00025 m

ht= 0,045 m
h=0,022 m
Apz 9,2.10-2 e
Ay= 13,272.107% 1
v=3,26
T = 90°
he= 1,2067.107° u°
dh= 0,0055 m
coslitorit

' 0,124

N‘l-"-’lB,O?(RG.PI‘) (fi¢306015€
5= 5,79 Re™**Fs14.6.15.
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2.
3
4,
D
6.
7.
8.

lo.

1l.

13.
14,

- 185 =~

Parametri constructiv-functionall
Aripioard tip C (M) ( Behr )

( M3rimi experimentale si de calcul tab.?7; 7 a)

Materialuls « « « + .« .
Lungimea ¢ .+ « ¢ ¢« ¢ &
Grosimea 8 « ¢ ¢ o o o
Inéltimea totald :
Inﬁltimeg activda 3 . .

Suprafata aripatd

[ ]
.
[ ]

Suprafata totald 3

Gradul de aripare t . &
Unghiul de agezare i .
Sectiunea de trecere a
fluidului ¢ . « &« ¢ « &
Diametrul ﬂ;draulic o o
Contactul cu teava t .
Bcuatia criteriald & .

Ecuatia criterialda :+ .

cupru

l =0,025n

S = 0,00025 m
htz 0,046 m

h = 0,023 m
A= 9,2.10~2 m?
Ly= 13,272 o
€= 3,26

¥= 90°

Ap= 1,2067.10 00"
dh= 0,0055 m
cositorit
Nu=49,36(ne.Pr.)oigig?e.lea)

-0,728
$= 19,78 Re™ 3. ¢ 1)
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2.

4,
Se
6.
7.
8.

9.
lo.

1l.

13.
14,

Parametri constructiv-functionall

Aripioard tip C (J) (Behr )
( Mirimi experimentale gi de calcul tab.9 )

Materialult « « « « . & Alami
Lungimea 3 ¢« ¢« ¢ ¢ o & l =0,055m
Grosimea 3 ¢ ¢ ¢ ¢ o o d = 0,00027 m

Indlt{imea totald i h‘c"' 0,046 m
Indltimea acdtiva ¢ « .. h = 0,023 m

Suprafate aripatd : . . Ap= 9,2.10"2 n°

Suprafata totald : . .  Ag= 13,272.107° o°

Gradul de aripare : . . -3,26

Unghiul de agezare t. . ¥T=90°

Secfiunea de trecere a

£1uiduluis « « o o o . Ap= 1,205.107° o
Diametrul hidraulic : 4, = 0,00349 m

Contactul cu teava @ cositorit

Ecuatia criteriald: Nu=0,736(Re.Pr. )O@%. 6.72)

Ecuatla criteriald : S.-. 18,85 Re'_"°’72(fig.6.l'7b)
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4,
Se

6.
7.
8.
9.
lo.

1l.

13.
14.

- 18y -

Parametri constructiv-functionall
Aripioard tip C (P) (Behr )
( Mdrimi experimentale gi de calcul tab.lO )

Materigalul ¢ . ¢« ¢ « &

Lungimea ¢ ¢« ¢ ¢ ¢« ¢ « &

Grosimea ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o o

Indltimea totala
Indl{imea activa 1

Suprafata aripatd 1
Suprafata totald

Gradul de aripare:

Unghiul de agezare i. .

Sectiunca de trecere a

fluidului- ¢ . . . . .
Diametrul hidraulic @

Contactul cu teava
Ecuatia criteriald

Ecuatia criteriald

Fier
l =0,035n

S - 0,00025 m

A= 13,272.1072 o

= 3,26
T= 900
Af= 1,2067.10"8 m?
cositorit

0,598

Nu=0,512(re.Pr) (:ig.6.18a)

- ~0,725 A
§= 20,13 Re™* (£ig.6.15Db)
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- 191 =~

' Parametri constructiv-functionali

Aripioard tip D (G

( Mirimi experimentale gi dec calcul tab.l2 )

Materialul ¢ « « o« ¢ o -

ungimea 3 ¢ ¢« ¢ o o o
Grosimea ¢ ¢ o « o o o
Indltimea totald & . .

Indl{imea activi

[ 1]
L]
L]

Suprafaté aripatd ¢ .
Suprafata totald s . .

Gradul de aripare & .

Unghiul de asezare 3 .
Sectiunea de trecere a
fluidului ¢ « « . . . .
Diametrul ﬁidraulic :

Contactul cu teava . .
Ecuatia criteriala: . .

Ecua{la criteriald :. .

« Cupru
1l 30,055 m
§ = 0,00025 m
ht= 0,020 m
h=90,01l72n
hy= 2,6.107° m
A = 6,67.10"2 m?
€=1,64

¥= 45°
Ap= 1,294.107° o
dh= 0,00928 m
cositorit
Oyal
Nu=7,13(Re. Pr) (fl".u.-,»,

-0,608
3“'1° 57 Re (Fire€allD)
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Parametri constructiv-functionall

Aripiogre combinate tip C + tp D (I)

( Mirini experimentale gi de calcul tab.l2 )

l. Materialul ¢ ¢« « ¢« « ¢ & «Cupru

2e Lungimea.z s o o ¢ o s ¢« o 1 =0,0025Mm+0,035m
3. Grosimea $ ¢ « ¢ ¢ ¢ o o o S'= 0,00025

4, Iﬁéltimea totald ¢ ¢« ¢+ ¢« « h.=0,02 53

5. Indltimea 8ctivi t « « « .« h = 0,0177 m

Ge Suprafaﬁh aripatd ¢ .+ « Apz 4.704.10"2 m?

7. ‘Suprafaja total¥ t . . . . Ag= 9,406.107° n°
8; Gradul de aripare ¥ . o . = 2,156
9. Unghiul de agezare ¢t « « « &= 0° + 45°
10; Sectiunea de trecere a
fluidulul & o+« o o . . Ap= 1,265.10™5

1l. Diametrul hidraulic t . . 4y = 0,00778 m

12, Contactul cu teava & .. & cositorit 21
0
13, PEcuatia criteriali t . . Nu=7,13(Re.Pr) (£ig.6.20a)

€= 6,02 R~

14, Ecuat{ia criterisla 3 . (£igeG.200)

e e WM s S em e e e e e

ey
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1.
2.
Se
4,

5.
A
7.
8.
9

lo.
11.

13.

-‘yj\

Parametri constructiv-func{ionall

( Mariml experimentale gi de calcul tab.l5 )

Materialul ¢ . .

Dianmetrul sirmei.: .

Diemetrul spirel 3 .
Numirul de spire

P 0l Med ¢ o o o o
Indltimea activa & .
Suprafata aripatd
Suprafata totald 3 .

Gradul de aripare @

Sectiunea ‘de trecere a

fluidului ¢ . . . ¢« . &

Diametrul hidraulic i
Contactul cu feava 3
Ecuatia criteriald
Ecuatia criteriald :

Cupru
9 = 0,0006 m

ds= 0,035 m

n = 47

h =0,0051 n

&= 2,276.10™2 n°

Ay= 7,578.1072 o

=1,77

Ag= 1,2418.107° u®

fhz 0,00924'm

cositorit
Nu=o,505(Re;Pr§’l?gig.6.21a)

§= 5,98 Re'o’zsq(fig.G.elb)
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Din diagramele corespunziitoare fiecHrui tip
de teavd cercetat (fig. 6.6. - 6.20), in care sint prezen-
tate punctele experimentale gi curbele trasate din ecuatii-
le criteriale stabilite pe baza abaterilor medii patratice,
calculate la calculatorul electronic, se constatid :

- Cregterea criteriului lui Nusselt o dati
cu cregterea produéuiui Re.Pr, cu exceptia regimurilor stu-
diate pentru tipurile de aripare CB gi CC (aripioare Behr,
necositorite, dispuse la 0°, respectiv 45°) gi tipul AH
(aripioare simple, cositorite, dispuse la 90 °).

- Pentru domeniul Re.Pr in care a fost studia-
td variatia lui Nu, corespunzitor vitezelor g§i temperaturi-
lor uzuale care se folosess la rdcitoarele de ulei (w =
0,5 eoe 1,2 m/8, t = 70° - 85 °C), 1la tevi lise criteriul
lui Nusselt a variat intre 55 sgi 65,';ar la tevile aripate
intre lo §i 70. Valorile cele mali mici au fost obtinute
pentru aripioarele simple (tip A) gi aripioarele Behr (tip
C) necositorite, iar valorile.maxime pentru aripioarele Behr
(tip C) cositorite si pentru aripioarele constituite din
sirm¥d infdsuratid in form:d de elice (tip E).

- Coeficientii gi exponentyii din ecuatiile
criteriale se incadreazd c.a ordin de mirime in limitele _
valorilor gdsite de diferitli cercetidtori.

- Valorile coeficientilor de rezistentd va-
riazd fntre 0,3 gi 1,2 In functie de tipul tevii gi al di-
mensiunilor oaracteriético, incadrindu-se intre limitele

obtinute pentru curgerea prin tevi in cadrul domeniului Re

cercetat.
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662l nfluentvta parametrilor con-
structivi asupra transferu-
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' 6.6.a. Influenta lungimii aripioarelor

Influen{a lungimii aripiosrelor s-a cercotfa-;;
folosind aripioare Behr (C) confectionate din cupru, cu
lungimile de 25lmm (), 35 mmn (D) gi 50 mm (N). Aripioarc-
le au fost dispuse pentru toatc cele trei tipurli de ari-

pioare la 90° gl locurile de contact cu teava cositoritc.

/

\

T T
:-¢/9”"”’i:,.f'“"°r' 7
30 -

/./_ 1-Teavd aripatd tip D (1=35mm)
- 2-Teavd aripatd tipN (1=50mm)
3-Teavd arlpatd tipM (1=25mm)

Ve @ W ——— ———— T W o o

20

Io e e— s —————|———e—————————————— |
10 20 30 40 S0 60 70 20

' (Re-Pr)10° —o=

Fig. 6.21 .

Din diagrama 6.21 se vede c¢i transferul na-

xim de cHldurd se realizeazi cu aripioarele cele mai scurtc

(E) g1 minim cu cele mai lungi (N). Performantele aripioarc-
lor originale (D) se plaseazi Intre cele dou#d curbe (i)
gl (W), -
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Cele trei curbe sint aproape paralele.

Performantele termice realizate cu aripioa-
rele (M) de 25 mm lungime sint cu 33 % (la Re.Pr mici) pi-
nd la 22 % (la Re.Pr mari) superioare celor realizate cu -
aripioarele originaie (D) de 35 mm lungime.

Performantele realigate cu aripioarele mai
lungi (N) se situeazd in medie cu circa 15 % sub cele co-

respungitoare ariplioarelor originale.

Erul_hidpreulic_al tevii gi L lungimea aripioarei.

Dependenta criteriului lui Nusselt de acest
raport adimensional se datoregte influentei efectului de
capiit. La intrarea in fiecare ariploari regimul de curgere
este puternic conturbat gi fiecare zoni de parcurgere a
acesteia repreziﬁfa un nou inceput de zon# de stabilizare.
Cu ¢it lungimea parcurs¥é de fluid in zona de stabilizare
este mai mic#d, cu atit profilul de distributie al viteze-~
lor gi al temperaturilor este mai aplatizat gi transferul
de cdldurd mai intens.

Datoritd efectelor de capiit introduse de fie-
care aripioard la trecerea fluidului prin {eavd gi Impie-
dicarea prin aceasta a stabilizidrii profilului de tempera-
turd, autorul este de pirere c# probadbil la tevi cu aripioa-~
ro0 interlioare criteriul lui Nusselt nu scade odatd cu creg-
terea lungimii tevii gl nu tinde spre o valoare asimptoti-
cii, dupdi oum reiese din teoria Nusselt-Graetz pentru curge-
. rea prin tevi cilindrice, sau prin spatii inguste mirgini-
te de suprafete plane. In consecintdi ar rezulta c# valoa-

rea medie a criteriului lui Nusselt in lungul tevii cu ari-
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hploare interioare este valoarea lui Nu, -. lungul aripioa-
rel respective. Desigur cd numai m¥suritcri ale coeficien-

tului de convec{lie local pot confirma sau infirma aceastd

pérere. .

Deoarece suprafata aripatdi este aceeasi pen-
tru artpioarele Behr, indiferent de lungimea lor, scurtarea
aripioarei, in conditiile tehnologice care se utilizeazi
in present la confectionarea gi introducerea lor in teavi,
duce la cregterea gogtului manoperei astfel cd numai un
calcul tehnico-economic poate decide asupra oportunitiatii

adoptéril unor aripioare mal scurte la construc{ia ricito-
rulul de ulei.
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6.6.b. Influenta unghiului de agezare al aripioarclor

Influenta unghiului de agezare al aripiocarc-

lor s-a studiat folosindu-se tevi prevdzute cu aripioarc.

originale Behr (tip C), confectionate din cupru, cu luw;ji-

)

mea de 35 mm, dispuse la O °, 50 © 81 9o °, cositorive.

- — - —

1 D

40 // _/3

= = - iy il o
. _ -— . .-‘{:::j EL é
30 __,44__“__.._._.. —s o ¢ s

1 Aripioare ¥ =90° :

B 2 Aripioare ¢= Q°
20 . 3 Aripioare .'? =30
10 h--i--i---L--d---L-—----L-—-u--L--- L
10 - 20 30 40 50 60 70 80

—— (Rq P 210>

Fig. 6.22.a

Din diagrama 6.22.a se vede ci pantelo curbc-
lor Nu = £(Re.Pr) pentru cele trei tipuri de aripare stu-
diate (K, L gi D) sint diferite.

In intreg domeniul cercetat (Re.Pr = 15. 107

So.los)pertormam;ele cele mai slabe se realizeazd cu ari-
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pioarele dispuse pe o singurd linie (K), probadil din cau-
sa oonditiilor de curgere ale fluiduluil la aceastd dispozi-
tie, la care situatia se prezintid ca o curgere prin mai '_
multe tevi, cu pere}l plani gi semicilindrici, cu tendin-
te de stabilizare ale regimului hidraulic. De asemenea
oexistd o mioHd probabilitate a uniformiti{ii devituluil re-
partizat pe diferitele canale constituite de aripioare,
deci g1 ale vitezelor gi in consecint# ale conditiilor de
transfer de oaldufﬁ;

in domeniul valorilor mici ale produsului
Re.Pr (15.105 ccoe 20.103) agezarea cea mai favorabill a
aripioarelor e sub unghiul de 30 {CL), iar in domeniul va-
lorilor ridicate ale produsului Re.Pr unghiul optim de
agezare al aripioarelor este de 9o ° (p). Unghiuri intre
30 © sl 9o ° pot deplasa punctul de interseciie cu curba
D putin inspre‘vﬁlorile mal ridicate ale produsului Re.Pr,
fird a influenta insd sensibil schimbul de cHdlduri.

Trebuie remarcat de asemenea o mic# diferen-
t84 intre valorile lui Nu realizate la Re.Pr mici (-3 %
pentru K, respectiv + 9 % pentru L, fatsd de D) gi panta
mic#d a curbelor L gi K fa}d de cea a curbei D, La Re.Pr =
80.105, Nup e cu circa 26 %, respectiv 50 % mai mare, de-
oit NﬁL gl Nux.

Suprafaja aripatd fiind aceeagl in toate ce-
le trel cazuri cercetate, influenta unghiului de agezare al
aripioarelor este un indiciu c# la {evi aripate interior,
transferul de cildur#i este influentat de modificarea con-
ditiilor hidraulice, dependente de forma §i dispunerea

ohstacolelor in calea curentului de fluid.
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In domeniul uzual de lucru al ricitoaralor
de ulel pentru condi{iile motoarelor 12 LDA 28 agezaxca
optimd a aripioarelor, din punct de velere termic, osctc

sud un unghi de 9o °,

!

1[01) — l

l |

1-Teavd lisd

< 80 2-Teavd . aripatd tip K (f= 0°)
2 3-Teavd aripatd tip L (Y=30°) L ..
= 4-Teavd aripatda tip D (¥=90°) 7)/
IR i
o3 60 ;
.2 i //
1 40 ””’77
2

/
—

20 ZA//’//

=
=
—

o|--J::::]::::::::::h—-—J—-—.—--_J-_-_ e — |
I « 4 5 6 7 8 S 10

——103(wg)  [ka/m?g]
Fig. 6.22.b

In fig. 6.22b sint prezentate cidderile de
presiune AP kg/m.52 in functie de wf [kg/ma.s], pentru
teava lisd gi pentru yevile cu aripioare dispuse sub celo
trei unghiuri. Se remarcd o puternics cregtere a cideri-
lor de presiune prin aripare, care variazid de la looo %
pink la 1300 % gi totodatd majorarea céderilor de prosiu-

ne ou oroéterea unghiului dintre aripioare.
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6.6.0. Influenta materialului din care este confec-

tionatd aripioara

Influenta materialului din care ecste con-
fectionatd aripioara a fost studiati folosind aripioarc
de constructie Behr (tip C) cu lungimea de 35 mm, dissucc
la 90 . Aripioarele au fost confectionate din cupru (D),

alamd (J) gi fier (P), fiind cositorite la locurilo do con-

tact cu t{eava.

Coe.ﬁcientii medil de conductie termicid, cc. -
siderati conatani;i in expresiile de c‘alcgl ale randawcniu-
lui aripioarei (4.29), au fost :)‘Cu - 348 W/m grd, A

Lok Wa gnd gidy, = 52 Wa g,

L=
Alaza

Nu =
0 e S ——
==
§ i /:;;4';’5;" -
- L./'/
o =5
-1 -"° “
- - 2 3
i~ ‘//b’ - -1
30 ‘,/,/ R
/'/ 1-Teavad aripata tipD (cupru)
- 2-Teavd aripatd tipJ (alamd)
20 3-Teava aripatd tip P (fier)
* ‘o h**—ih—_h——*_—-—*-—‘l 1
10 20 30 40 80 60 70 €0
. : (RePr)10> —a—

Fige 6.23.
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In diagrama 6.23a este prezentatsd £n coordonate

logaritmice variatia coeficientului conventional de calcul

©¢ In functie de coeficientul real de convectie

pentru aripioarele de tip Behr, de 35 mm lungime, din cu-
pru, alami gi fier.

n
- i
T e - 2
-4
[ l'.;. 8 -~
8 a ' VN A
J!“E ‘7 I‘/V
. §.§ 6 Aripioare din cupru pd
§ ';," Aripioare din alama
Sb— .. .
3% 45 Aripioare din fier
kS
K- b
s ¥ 7
8 3 " /L,7ll
25
2

2. 4 5 6 ’7 8§ 910 12 14 16 18 20 22 24

Coeficientul ge convec’tie real
— 10°ctp [W/ngrd]

[ 4

—:Fj4;.€5.223.li '
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riatia randamentului aripioarelor de tip Behr, cu lungi

- 20"

In disgrama din figura 6.23.b este prezentatd va-

[

mea de 35 mm, confectionate din cupru, alam¥ gi fier, 1Iin
funotie de oriteriul lui Nusselt (respectiv o).
R298Q6 e ——T——
z ¢
-
3 |
)
(2066)5
l ’qkh
(1653)40
7%@ " '
(1240) 30 ma
(827)20 \
| N
413, IOLI-LI-I-_I..U.J_ L_ o~
(N0 15 20 25 30 35 40 <5
-—Q—- ‘7‘,&
Fig.6.23.b "

Se remarci:

s a, Scidderea randamentului cu cregterea lui Nu

relor confectionate din materiale diferite cu cregterea

criteriului lul Nusselt.

b. Micgorarea direntei dintre randamentele aripioa-
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Din diagrama 6.25 se vede cld performantele
termice optime se realizeazii cu aripioare din cupru gi ce-
le mai sladbe cu aripioare din fier.

Egte evident cd temperatura medie mai mica..
a aripioarelor confectionate din materiale cu conductivi-
tate termicd redus#, pentru aceleagl conditii de tempera-
turd ale fluidului incHlzitor gi aceeagl temperaturid de
intrare a fluidului fnc#lzit, s#i conduc# la o cedare mai
slabd a c#ldurii dgc?t aripioarele confectionate din ma-
teriale cu conductivitii{i termice ridicate.

érebuie remarcat :

l. Diferenta dintre valorile lui Nu pentru
cele trei materiale diferite nu este proport{ionaldl cu
randamentele lor, pentru aceleagl conditii Re.Pr, dupi
cum ar reiegi din ecuat{iile de determinare ale coeficien-
tului de convectie ¢, (6.17), respectiv Nu (6.4). Pentru
valorile minime éi maxime ale domeniului prezentat varia-
tiile randamentelor sint cuprinse intre 27,6 ... 22,5 %
pentru cupru, 15,4 ... 12,2 % pentru alam¥é gi 10,8 ...
8,17 % pentru fier.

o

riteriale_gi ale datelor experimentale obtinute, autorul

o
(1,
[+ 4
1¢:]
[¥3
ct
o
:n:
H
13
o
1
e
i~
<
[+ ]
=
o
(7]
>
Y
Lr ]
=
;5
o
E%
o
(W
-
o
4
..l.
ct
(]
ot
o
=)
o
ot
(4]
!

Valorile medii ale rapoartelor NuD/N'u,J gi

nun/nuP sint proportionale cu (‘XCu/)“Alama)o'los’ respec-

tiv (Acu/-x FO)O,IOG.
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2. Ou cregsterea produsului Re.Pr, respectiv
a viteselor, diferen{a dintre valorile lui Nu pentru cele
trei materiale cu conductivititl diferite, scade; e de ob-
servat cié fndeosebl curba J are tendinta de a intersecta
curba D.

Observatiile de mal sus indic#d faptul ci

--------'---— -l o e Teor o o o o

Tendinta de intersectare a curbei D de citre
curba J se datoregte probabil cregterii conductivitiyii
termice a alamei o dat¥ cu cregterea temperaturii, spre
deosebire de cuwpru gi fier ale cHror conductivititi varia-
z# in sens invers cu temperatura.

Diﬁ“calculul efectuat cu formula propusi de
autor pentru tevile cu aripioare interiocare de tip Behr,
prin folosirea aripioarelor din alam¥, cu lungimea de 25
mm, dispuse la 90 °, performantele termice ale rdcitorului
de ulei pot depisi cele ale actualului ricitor, fnzestrat
cu aripioare din cupru cu circa lo %.

Asupra oportunitd{il inlocuirii aripioarelor
de cupru cu aripioare de alam#, numai un calcul tehnico-
economic poate da un r#éspuns concludent. Trebuie mentionat
ins# c¥# din cauza gabaritului strict limitat al r#citoru-
lui de.ulei destinat motorului performentele termice pri-
meaz¥ pentru conditiile date.
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6.6.d. Influenya contactului dintre aripioard gi

gl teavd s-a cercetat folosindu-se aripioare de tip Behr
originalo, oohrectionate din cupru cu o lungime de 35 mm,
dispuse la 90 © (4), 1a 0 ° (B) gi la 45 © (c), care au
fost introduse in {eavd firi a fi apoi cositorite. Contac-
tul dintre aripioard gi teavd a fost direct gi s-a reali-
zat numal prin presarea aripioarelor pe peretii tevii da-
toritd olasticitgsii fn urma deformirii impuse de intro-

- 210 =

t{eavd

Influenta contactului dintre aripioari

duoerea lor fortati,

50 [———T—

o

=

K

|

1-Teava aripatd tip D
2-Teavé aripatd tip A

20
(
i L
K)#__—-gzz
0 M——-l A —‘-ll—: !
10 20 30 40 50 60 70

Fig. 6.24

S =3
—e= (R, P )10
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Regultatele obf{inute s-au comparat cu cele cores-
punsltoare tipurilor de tevi aripate sub acelagi unghi, dar
cositorite (£ig.6.24, 6.25), intre ele (fig.6.26) si cu gru-
pul de tevi cu aripioare cositorite (fig.6.27). .

Curba 2 din diagrama 6.24, corespunziitoare ari-
ploarelor necositorite dispuse sub un gunhi de 45 °, indicia
o scldere sensibil¥i a criteriului lui Nusselt fatld de cel
realizat cu tipul similar de aripare cu contactele pereti-
aripioare coait?rite. Criteriul lui Nusselt la aripioarele
necositorite este cu circa 68 % mal mic decit la cele cosi-

torite.

BUPT



- 212 -

50—

i

i Zl

. 1-Teava aripata tip K

2-Teava aripata tip B

20
-
2
10 -—— \
0 1 1 1 [ ] ] |
10 20 30 40 50 60 70 80

— (RgP)1073

Fig. 6.25 '

La dispunerea ariploarelor sub un unghi de
0° (f;.g. 6.25) se remarcd o scidere a criteriului lui
Nuasselt o dati ou cregterea produsului Re.Pr pentru t{eava
cu aripioare necositorite (curba 2) spre deosebire de cea
cu aripioare cositorite. Este de men’qiopat faptul ci ace-
lagi lucru se constatid gi pentr; aripioarele necositorite
aispuse la 45 © (fig. 6.14.a, 6.26 g1 6.27). Si la dispune-
rea aripioarelor sud unghiul,de 0 ° se micgoreazi crite-
riul lui Nusselt in medie cu 72,5 %, deci aproximativ
aceoagl scidere ca la dispunerea aripioarelor necositorite

sub un unghi de 9o °,
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2()'-- — T Y
Ny 1-Teava aripatd tip A
- r 2-Teava aripatd tip C
t 5 3-Teavd aripatd tip B
| 1
L - /
10 4/‘2—/
- ' / ‘
3
5
0 . 1 1 ] 1 1 ]
10 20 30 40 50 60 70 80
—— (RyP)1073
T T Pig. 6.26

Din compararea celor trei curbe (fig.6.26)
corespunziitoare aripioarelor necositorite, dispuse 1la
90 % (1), 45 ° (2) 31 0 © (3) se vede ci unghiul de ageza-
re al aripioarelor influenteazii gi in acest caz asupra
transferului de <ildura: valarile lui Nu cresc o datd cu
cregterea unghiului dintre dou#i aripioare consecutive.

o Din compararea te%ilor cu aripioare neco-
sitorite (A, C, ﬁ) gi aripioare cositorite (D, L, K), ale
ciiror performante termice sint prezentate in fig. 6.27,
se remarcd la ambele grupe de curbe intersectarea curbelor
cu unghiul maxim de dispunere al aripioarelor (D gi A) 7

de citre curbele coresbunzatoare dispunerii aripioarelor
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50

A

w0 ;:;"ﬂ‘:f” l
Z— : 7

20

10

I\xl

20 30 . 40 50 60 70 80
——(Re-PIIO°

Fig. 6.27 a

sub un unghi cuprins fntre 0 © gi 90 © (L si C). Punctul
de intersectie al cqrbelor A-C este deplasat spre dreapta
fatd de cel al curbelor D=L, confirmind p#rerea autorului
exprimatid la analizarea influentei unghiului de agezare
al aripioarelor (6.b)-

Scéderea performanfelor termice ale tevi-
lor cu aripioare necositorite fat# de cele cu aripioare
cositorite se datoregte desigur randamentului foarte mic
al aripioarelor al cdror contact cu teava este slab; cil-
dura transmisd aripioarei de citre {eavil eate micd si

temperatura ei medie este scizuti. De asemenea contactul
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5 -

. heuniform al diferitelor aripioare cu {eava are drept

consecintd o cedare neuniformd de c#ldurid de citre ari-

pioarele individuale.

Influenta unghiului de agezare al ari-

ploarelor asupra valorilor criteriului lui Nusselt,

chiar gi in cazul unor aripioare necositorite, precum gi

prezenta punctulﬁi de intersectie ment{ionat, confirmi

faptul cid la {evi cu ariploare interioare unul fin fac-

toril care influenteazd asupra transferului de c#lduri

£1 constituie modificarea cimpului de vitezid gi tempera-

“turd de clitre aripioare.

—— 103ap [kg/ms]

100

®
o

o
o

&~
o

N
o

2

P

F

74

=

1

=

1-Teavd aripatd tip D(cositoritd)

2-Teava aripatd tip Al(necositoritd)

Mw

10
3 6

*

7

+

8

9

— 10’3(w$)) E(g/mz.ﬂ

Pig. 6.27 b

10
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Deplasarea punctulul de intersecyie dintre
curbele D gi A cu curbele L gi C inspre dreapta, odati cu
ocregterea unghiului de agezare al aripioarelor, se datorés-
te probabil influentei din ce in ce mal mici a acestuiai
asupra transferului de cilduri pe misurd ce valoarea lui
se apropie de 9o °,

Considerind c# nu prezintdi un interes deo-
Gebit cdderile de presiune pentru {evi cu aripioare neco-
sitorite s-a prezentat Ap = f(we ) numai pentru aripioare
dispuse la 9o ° (tig. 6.27b), din care se poate constata
cd la aripioarele necositorite (curba 2) cdderile de pre-
siune sint mai mari decit la cele cositorite (curba 1)
cu circa 3,5 %. Rezultate similare s-au obyinut gi pentru
oolo}alte unghiuri de aripare.
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6.7. Comparatie intre diferitc:
tevi cercetate
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Tinind seama de faptul cid diferitele tipuri
de tevi cercetate nu sint asemenea din punct de vedere geo-
metric comparatia dintre ele s-a fHcut prin reprezentarea .
functiei t o = F(wpe ) si ap = f(we ), domeniul uzual de
functionare al r#citoarelor de ulei ( §w = 5.102

In fig. 6.28a gi 6.28b sint comparate perfor-
mantele termice gi hidraulice ale tevii lise (curba S) cu
cele realigate cu tevi previzute cu aripioare din cupru,

cu contactul cu teava cositorit. Dintre tevile cu aripioa-

re Behr s-a luat in considerare t{eava originalid, cu aripioa-

re de 35 mm lungime (D) si de 25 mm lungime (M), dispuse
la 90 °.

Din diagrama prezentati® se constatid cd toate
Yevile aripate obyin un coeficient de convecyie superior
celul realizat de feava lisd?/in acelagl timp o cregtere a
ciderii de presiune.

In tabelul de mali jos sint prezentate valori-
le lul &€ gi ale lui Ap, corespunziéitoare celor opt tipurl
de tevi ocomparate gi raportul dintre aceste mirimi gi cele
similare ale t{evii lige, pentru fnceputul gi sfirgitul
intervalulul w@ considerat.

Din diagfama 6.28 gi tabelul prezentat se ve-
de ci in intervalul wg.s.loz- lo.lo2 {eava cu performan-
tele termice cele mai slabe este cea cu aripioare simple
(AH) gi teava cu cele mai bune performante cea cu aripioare
Behr cu lungime de 25 mm CCN).'

Coeficientul de convectie termic# pentru ti-
pul de aripare cu performante termice optime este de 3,05
ori mai mare decit al tevii lise, in timp ce c#derea de

presiune a crescut in medie insi de 6,38 ori (fig.6.28b).

oo 1‘).1(#2)0
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1 -2 Tip teavd
o w ot
'APT%§§HRFGIDM_
| = _|.6e3_ | 765|675 |101d 1050 1310] 1490] 1900 _
| ap_ _| 6. _ | _900_| 1500] 170d 13g0| 1900| 2400 3100 |
> | /oe |1 | | 1,200 1,07) 1,6 1,67]2,08| 2,37, 3501 _|
ap1dp;| 1 1,5 | 2,5 | 2,83 2,02| 3,02|5,66| 5,02 |
- > _|L720 - =725 l°9.°.b129j 1230] 14301 17250] 2220 _
L L 4p_ _ | 9_ _ _| _1209| 3000] 4209 4100l 4400 Q000 7000 _i
o '
| X/ 1 f _1,05|1,4 [1.511,71]1,99|2,43]3.1_ _i
aP14p) 1 1,33| 5,55/ 4 .66 4,62|4,88|10  [7,77
o(
Meats b ool o 1.33(1.2402.55 1,69[2,.08(2,4 13,05
apiap | 1 1,413 5.74 3,32| 3,95/ 7,82 6,38

De remarcat sint cregterile coeficientului

de convectie realizate cu aripioarele generatoare de tur-

bioni, DG, gl cele combinate Behr-generatoare de turbioni

(C + D)I, la care cu o suprafat¥ aripatd de 3,5 ori, res-

pectiv de 2 ori, mai micH decit a t{evilor originale Behr

coeficientul de convectle a crescut fatd de teava lisid

cu 70 %, respectiv cu loo %.

La teava aripatd cu sirm# de cupru infisgu-

ratd sub form# de elice (R) s-a realizat, in intervalul

we > uzual, o cregtere neimportanti a coeficientului de

convectie., Trebuie totugi mentionat cd panta curbei X=

£(wg ) este relativ mare pentru aceastd {eavd gi ea are o

puternici tendint¥ de cregtere la valori mari ale produsu-

lui w¢ . Din cercetdrile efectuate, care nu apar in diagra-

ma 6.28a ci numal in tabelele din anex#, s-a constatat ci

TIMISGA!® A

[ TR

TITUTUL POLITEHMC
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e ot
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la wo = 14.103 kg/m?a coeficlientul de convectie corespun-
sitor este cu 70 % mai mare decit al{evii lise. Tinind

seama de aceasta autorul conslder# cl este necesard o cer-
cetare sistematicd a acestor tipuri de aripioare, care, dupd
cun s-a arétat (3.2.4), pot realiza performante remarcabile.
Regultatele obiinute de autor sint comparabile cu cele gi-

site de cercetidtorii sovietici Novoshiloff gi Migai [94].
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6.7a Eficacitatea termici.

La schimbidtoarele de c#ldurid la care ee.foloseste
ca agent incHlzitor abur in stare de condensare, toate puncté—
le expresiei € « @(NTU) se Plaseaz¥d pe aceeagi curba (6.33).

Deoarece comparatia eficacitatilor termice ale
unor tipuri diferite de schimbiitoare de c#ldurd care lucreazi
in asemenea conditii prin reprezentarea fntr-un sistem de axe
de coordonate £, NTU este greoaie, autorul a ales ca mod de
reprezentare inteivalele de eficacitate corespunziitoare fie-
cirul tip de teavid, in acelasi interval wg'(s.loz...lo.lo2
kg/mzs), cel prezentat in fig. 6.29.

0 o Q2 .43 04 05 08 Q7 0% 09 1

L

Fig.6.29

Din examinarea figurii 6.29 se constati ci tevi-
le cu aripioare Behr (D gi M) se plaseaz# in intervalul de
‘eficacitate termick limitat de valorile cele mai mari. Per-
formantele optime fiind realizate de tevile cu aripioareler
'cu lungimea cea mai mici (M), desi gradul de aripare este
acelagi pentru D gi M. Prin.eficacitAQi termice diferite
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realiszsate de tevi cu ariplioare identice ca material, formid sgi
mod de fixare, dar diferite ca lungime, se confirm# din nou
influenta pe care o0 au condit{iile hidraulice asupra comporti-
ril. termice a schimbitoarelor de c#ldursd previzute cu te&i
cu aripioare interioare.

Este totodatd de remarcat domeniul coborit al
eficacitiitil termice in care lucreazd teave lisa (S).

BUPT



- <25 -

6.7.b Grad de aripare - coeficient de convectie
\

real - coeficient de trecere a cilduril

In tabelul de mai jos sint prezentate gradul
de aripare al diferitelor tipurl de tevi gi cregterile me--
dii corespunzitoare ale coeficientilor regli de convectie
(par.4.1) gi ale coeficienyilor de trecere a cildurii K,
(4.9a) raportat la suprafata de bazd (teavd lisi), in 1li-
mitele intervalului ¢w considerat gi anterior (5.102...
10.10°). o

T Tip teavd ] e
Iisk (s)| H | R F G I D | k
P Lo lealamla,ze] 2.6 2,16 | 3,26] 3,26
Dl _ | L _ [1a23| 1.24(1,55 | 1,69 2,04 2,4 13,05
K,/Kg 1 1,65|1,9(2,3% |2,08|2,56]|3,18/3,73

Qatele prezentate mai sus indicH :

l. Cregterea coeficientilor reali de convectie
51 a celor de trecere a cidldurii cu cregsterea gradului de
aripare.

2. Cregterea celor doi coeficienti (Otp si KA)

nu este direct proportionaldi,cu gradul de aripare.

a. La toate tipurile de tevi cregterea coeficiern-
tului de convectie termic¥ este mai mic# decit gradul de ari-
pare, cu exceptia tevii G previizutd cu aripioare generatoare
de turbioni de tipul D (fig.6.3%a). Este de remarcat ci la
acelagi grad de aripare ¥ = 1,64 tevile de tip G realizeazi
o cregtere a coeficientului de convectie de 1,69, in timp ce

la tipul de teavd H, previzut¥éd ou aripioare simple de tip A
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(fig.6.3a), cregterea coeficientului de convectie este
de abia 1,13.

La acelagi tip de teavd G coeficientul real.
de convectie este mal mare decit cel obt{inut cu teava de’
tip P, previzutd cu aripioare cruce, de tip B (fig.6.3a),
cu o suprafatd aripatd dublid gi un grad de aripare cu 70w
mai mare decit al primei (¥ = 2,78).

b. Cregterea mai mare a coeficientului de tre-
cere a cdldurii K, la unele tipuri de tevi (H, R, G, I, i)
decit a gradului de aripare respectiv, iar la alte tipuri
de tevi (F,D), mai mici.

3. Cregterea mai mare a coeficientilor de tre-
cere a cildurii K, decit a coeficientilor de convectie

pentru toate tipurile de tevi aripate.

! ANNNNNNNNN
| L= 97 [wrgrd]
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Fig.6.3%0
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In figura 6.30 este reprezentat fluxul de cil-
durd transmis de diferitele tipuri de tevli la diferenta

de temperaturi de un grad, pentru aceeagi suprafatd in-

terioard A = 0,0407 ma.

In figura 6.31 sint reprezentate lungimile di-

feritelor figuri de tevi studiate, pentru transmiterca

aceluiagi flux de c#dldurd in intervalul wp = 5.102 coo

lo.loz,kg/naq.

e

- Z
- Z
56 [ %

= 7
250 5

ni’zuu [m3
Fig. 6.31

Se vede ci lungime; schimbdtorului de cilduri
poate fi redusi de'2,68 orl la folosirea aripioarelor de
tip Behr cu }ungimea de 25 mm fa{¥d de cel cu teava goald

[/ £] _
gi de 1,17¥Tatd de schimbdtorul de cildurd Behr original.
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Conclusgie

Cregterea coeficientului de convectie ter-
micld la tevile aripate interior se datoregte conducerii
cildurii de cidtre aripioare in interiorul curentului lami-
nar gl a modific#rii cimpurilor de vitezll gi de tempera-
turd (croqteréa lui M fatd de D, respectiv a lui G fati de
HeiP),

Coeficientul de trecere a cidlduril creste da-
toritd cregterii coeficientuluil de convectie termici (ex-
presia 4.9a).

Cregterea mal mare a coeficientului de trecere
a clldurii decit a celui de convectie rezult# tot din expre-
sia 4.9a, in care dac# se neglijeaz¥ primiil doi termeni de

de la numiriitor (mici fatd de al treilea), se poate scrie :
A
Kywet (1 + —2-7) (6.34)

Dac# se introduce in expresia 6.34 Ap/A -p -1,
raportul dintre coeficien{ii de trecere a cildurii bentru
un tip de teavid (KA ) si cel corespunziitor tevii goale, K.,

este
K

"x;—A - : :z [2 + Ce-1)7] (6.35)

Notind rapoartele adimensionale K, /K5 = Cy si
c‘iz/bis.- C , se obtine o functie

GK - ‘/‘(G.,,,r,'z ) (6036)

din care se vede cid cregterea coeficientului de trecere a
clildurii depinde de cregterea coeficientului de convectie,
de gradul de aripare gi de randamentul aripioarei.

De mentionat este od randamentul ariploarei nu

variasd linear cu coefioientul de convactie (expresia 4.79).
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6.8. Comparatie intre rezultatele experimentale
81 valori calculate dupd diferiyi autori.
Relatie propusd de autor pentru tevile cu

aripioare de tip Behr.

a. Deoarece in literatura de specialitate nu
se glsesc formule de calcul pentru determinarea transferu-
lui de cHldur#d la tevi cu aripioare interioare, rezultate-
le experimentale obtinute au fost comparate cu midrimi cal-
culate cu relatii propuse de mai mul{i autori, stabilite
pentru {evi goale, sau plidci plane, recomandate de litera-
turd (tratate, manuale, articole).

S-au utilizat relatiile lui Kraussold (2.15),
Hausen (2.16) Boehm (2.17) gi Polhausen (2.55);

In toate cele patru relatii apare raportul aci-
mensional 4/L, dintre diametrul {evii 4 gi lungimea ei L.

Introducind in expresiile folosite lungimea t{e-
vii L gi diametrul hidraulic, sau cel echivalent geometric,
s-au ob{inut valorli mult diferite fatd de cele experimenta-
le. Dach se introduce ins¥ $n locul lungimii tevii lungimea
aripioarel rezultatele experimentale se incadreaz¥, cu aba-
teri mai mioci sau mai mari, intre cele calculate.

In relatia lui Kraussold (2.15) s-a adoptat
C = 15, recomandatd de autor pentru incdlzire, iar in rela-
tia lui Boehm (2.17), valoarea ﬁedio a limitelor propuse,

C = 19,5,

Rezultatele sint prezentate in fig.6.33, in

care s-au comparat diferitele valori experimentale gi cal-

culate numal pentru teava de tip M, previzutd cu aripioare
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Behr de 25 mm lungime, la care s-au obtinut performante-
le termice optime.

&9["""“"""‘F--' |
; Kraussold

_____———"— tkﬂﬂbﬂ?

. o
Curbd experlmenfala___

40 S
JRgbwwcﬁﬂwr ::;:;Zen
; ——_4
0 20 30 40 50 3 60 70
—_— 10 (W@F%)
Pig.6.33
Din disgrama prezentatd in £ig.6.33 se con-
statd :

1. Curbele calculate gi cea experimentalid sint
paralele, cu excepiia celei calculate dupd relatia lui
Boehm, ~

2. Relatia lui Polhausen, pentru plici plane,
care se recomandi gl pentru tevi la lungimi foarte mici
ale acestora [33] d4 valori foarte mici, care diferd de ce-
le experimentale cu peste 65 %,

Relatia lui Hausen, pentru tevli cilindrice goa-
le in interior, d¥ de asemenea valori mal mici decit cele
experimentale cu ocirca 45 %.

Relatia lui Boehm dd velori mai mari decit ce-

le experimentale, cu 14 % in domeniul valorilor mari ale
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produsului Re.Pr, ajungind pin# la 35 % in domeniul Re.lr
mic.
Relatia lui Kraussold situeazi curba valori- .

lor lui Nusselt deasupra celor experimentale cu circa 247.

Neconcordanta dintre rezultatele experimenta-
le g1 cele calculate cu formulele mentionate se datoregte
evident faptului c# in tevile cu aripioare interioare fo-
nomenele hidraulice.gi termice sint mult diferite, Desigur
cii gi repartisarea fluidului pe diferitele canale estc nc-
uniform# la una gi aceeagi aripioard, cit gi de la o ari-
pioard la alta, realizindu-se astfel viteze gi conditii
diferite de transfer de cHdlduri.

Incadrarea rezultatelor experimentale intre
curbele calculate, la care Nu a fost determinat pentru
lungimi mici ale t{evii (L = 25 mm) in comparatie cu lungi-
mea de stabilizare hidraulicd ( p " 1438 ¢e0 2,75 m) si
cu cea de stabiliszare termiod ( g = 315 ee0 1042 m), co-
respunzlitoare diametrului hidraulic gi condifiilor existen-
te, de-a lungul ciirora efectul capitului de intrare in
zona de stabilizare este puternic, indicH#d faptul cid la
tevi cu aripioare interiocare unul din factorii care influen-

teazll transferul de cildur#di este acest efect.

b, Datorit# abateril mai mici gi aproape con-
stante a rezultatelor experimentale fatid de valorile cal-
culate cu relatia lui Kraussold, autorul gi-a propus ca

model o expresie de aceeagi formi

Mu = (3(30.P:‘.')n’(-%-)o'5 (6.37)
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Din analiza rezultatelor experimentale obf;inu-
te la fncerchrile f{evilor cu aripioare de tip Behr, dispu-
8e la 9o °, confeciionate din cupru cu lungimile de 25, 35,

g1 50 mm g1 a aripioarelor confectionate din alami gi fier,

forma
\A- n n, d O’S
Nu = c(.)u.) (Re.Pr) (T) (6.38)
Luind ca etalon.)ux:= loo W/m grd s-au deter-
minat valorile C, m g1 n gi s-a gisit relatia

A 0,106 0.26 d 0’5
Fu = 7,39(133) (Re.Pr) (-170 (6.39)

In figura 6.%3 este trasati cu linie subtire
curba Nu = f(Re.Pr) calculatd cu formula propusi de autor

pentru teava cu aripioare Behr de 25 mm lungime.

- - — - . e —
.

60
2
50
40T~
20
S ——
200 20 J0 40 50 3 60 79

————--'0- ROFI
Fig.6.%4
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In £ig.6.34 sint prezentate curbele experimen-
tale pentru tevi cu aripioare Behr din cupru de 25 mm lun-
gime (M), respectiv 35 mﬁ lungime (D) gi pentru aripioare
alamd (J); curbele trasate cu linie sub{ire M', D', J' au
fost calculate pentru aceleagi tipuri de tevi cu relatia
gisitd de autor (6.39). Abaterile curbelor calculate fati
de cele experimentale variazd intre & 3 %,

Influenta unghiului de dispunere al aripioarc-
lor n-a putut fi cuprinsii in relatie datoritd unor date
oxpérimentale.insuficiente. De altfel aceasta prezinti pu-
tin interes pentru calcule practice deoarece s-a vizut ca
transferul de c#dldurd maxim este realizat la agezarea ari-
pioarelor sud un unghi de 9o °,

Egte de mentionat faptul cHd relatia empirici
propusi de autor nu ﬁoate fi folositi pentru alte tipuri

de aripioare.
Conocluszie

Relatiile de calcul ale transferului de cil-
durd prin tevi cilindrice goale in interior nu pot fi folo-
site pentru calculul schimbldtoarelor de caldnra previzute
cu tevi cu ariploare interioare.

Datoritd conditiilor specifice pe care le in-
troduce fiecare tip de aripioard nu pot fi gisite decit re-
latil empirice particulare, cu domeniu de valabilitate 1li-
mitat,
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6.9. Vigualizarea regimului de curgere.

Pentru a vedea efectele perturbirilor create
de sripioare s-au efectuat vizualizdri ale diferitelor rér
gimuri de curgere pentru {evi previzute cu aripioare cruce
(B), cu aripioare Behr (C) si cu aripioare generatoare de
turbion (D).

. In scopul vizualizirii s-a pédstrat o identi-
tate geometricd cu fevile reale, folosindu-se o feavi de
sticld, cu dia?etrul interior de 13 mm, in care s-au intro-
dus aripioarele originale utilizate la cercetidrile de pe
standul experimental al schimbidtorulul de cildurid. Prin in-
teriorul tevilor s-a vehiculat apd la viteze reglate ast-
fel incit,in functie de temperatura apei, si se asigure
similitudinea dat# de produsul Re.Pr intre limitele inter-
valului in care s-au fHcut cercetidrile pe stand. Vizuali-
z8irile s-au efec;uat in regim izotermic. Aripioarele s-au
plasat la o distant#i de la intrarea in teavd astfel alea-
s ca regimul de curgere si fie stabilizat.

Colorarea curentului s-a realizat prin in-
Jectarea in api a unei solutii de albastru de metil.

In fotografiile curentului se prezintid intri-
rile in aripioare (foto 1,3 gi 9) gi iesiri din aripioare
(foto 2,4,5,6,7,8,10 g1 11) in momente diferite.
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Foto 1

Intrarca in aripioard-cruce (tip B)
(Profil parabolic al repartitiei vitezel).

IFotbo 2

Ieyirea din ariploara-cruce (tip B)
(Deformarea profilului vitezelor pe sec-
tiunea curentului).
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Foto 3
Intrare fn ariploarid- Behr (tip C)

Foto &

Iegire din aripioari - Behr (tip C)
(Deformarea profilului vitezelor si tendinyz
de fmpletire a firelor de fluid).

Folo 5

Iegirea din aripioard - Behr (tip C)

INSTITUTUL POLsTERAIC
BIBLIOTECA C:

(Tendint# de impletire a firelor).

U v—— s
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- Foto 6° ,
Iegire din aripioard - Behr (tip C)
(Impletirea firelor).

1

Foto 7

Intrarea §i iggirea din a 2-a aripioard-Behr (tip C)
dispusi la 90" . ‘

(FPirele centrale dirijate spre periferie la intrare
g4 a-celop pepiferice spre axa curentului la iegire).
L 870820F PAPEY: .

T A . P o --.-—--—.—-nt-”
Foto 8

Iegire din arigioara 1 81 intrarea in aripilosra 2,
.dispuse la 90 .,

(Pirele centrale deviate spre periferie).
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Foto 9
Intrarea in aripioara - turbion (tip D).

.- - - e,

!

Foto 1lo

Moment (1) de iegsire din aripioard-turbion (tip D)
(Migcarea elicoidald a firelor de fluid).

Foto 11

Moment (2) de iegire din aripioard-turbion (tip D)
(Migcarea elicoidald a firelor de fluid).
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Din fotografiile prezentate se constatid ci
prezenta aripiosrelor nu modificd caracterul laminar al cu-
rentului : la iegirile din aripioare (foto 2 g§i 4) profilul
vitesel corespunziitor fiecHdrui canal igi pistreazi forma
. parabolicd caracteristicii regimuluil de curgere laminar.

Profilul vitezelor pe sectiunea totalid a cu-
rentului, loo geometric al virfurilor parabolelor individua-
le, se aplatizeaz#i prin accelerarea straturilor periferice
fatd de cele centrale.

La aripioarele - turbion deplasirile parti-
culelor de fluid dupd trasee foarte regulate gi bine contu-
rate indicld de asemenea ment{inerea caracterulul laminar

de curgere.
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6.10. Interpretarea rezultatelor.

Din studiul efectuat de autor a rezultat ‘
od, in regimul laminar cercetat, la toate fevile previdzute
cu afipioare in interior schimbul de c#ldurd este mai ma-
re decit la t{eava goall.

Rezultatele glsite de autor explicid majora-
rea schimbului de c#ldurid prin :

1. 6resterea suprafetel inc#lzitoare dato-
rita aripioareior

2. Cregterea coeficientului de convectie

termicH.

4

Asupra ultimului factor, degi relevat expe-
rimental, literatura d4 date destul de sumare. Majorarea
coeficientului de convectie la {evi cu aripioare interioare
este putin studiatd, iar intensificarea schimbului de cil-
durd este in general tratatii, prin analogie cu tevi cu
aripioare exterioare, atribuindu-se primului factor.

Dupd cum s-a ardtat in capitolele anterioa-
re se considers in general de citre mul{i autori ci o< sca-
de, sau rdmine constant, la suprafete aripate. La {evi cu
aripioare exterioaere intr-adevir coeficientul de convectie,
daci nu se iau m#suri speciale (cap.5.2.4), poate si sca-
dd. Micgorarea coeficientului de convectie la aripioare
exterioare, la un regim turbulent de curgere, se produce
datoriti miririi stratului limitd suplimentar creat la
curgerea fluidului de-a lungul suprafefei aripioarelor si
a zonelor de stagnare a circulat{iei, care pot apare, in
unele puncte ale sistemului t{eavi-aripioard. La regimul

de curgere laminar, care in fond reprezinti un strat limiti
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extins pin& fn axa curentului, o eventualdi micgorare a coe-
ficientului de conveci{ie s-ar putea datora numai unei cir-
culatii necorespunzitoare a fluidului.

Pe baza analizei factorilor care influeniea-
g8 transferul de cildur#, expugi in capitolele 2 gi 3 ale
acéstei lucriri, a rezultatelor cercetirilor experimentale
gl a vigualisdirii curentelor de fluid vehiculate p?in fevi
previzute cu aripioare interioare, autorul considerid ci
la majorarea ctoeficientului de convec{ie concur# simultan
o serie de factori.

Pentru a umple un gol din literaturi in do-
meniul transferulul de c#ldurd la {evi cu aripioare in-
teriocare, in regim laminar de curgere, in cele ce urmeazi
se trateaszld explicarea datd de autorul acestei lucriri fe-
nomenului de convec{le termicid la asemenea elemente.

a. Intrnducerea aripioarelor in interiorul
tevilor reduce sectiunea liberd de trecere a flui&ului,
micgorind prin aceasta diametrul eohivalopt geometric si
a celui hidraulic.

Cregsterea vitezei, ca

urmare a micgoridrii sectiunili

81 reducerea diametrului inten-

sl1ficd transferul de cHilduréd
(par. 3.1.).

be. In regim laminar de curgere transferul
de cHldurd intr-o sectiune a curentului se produce prin

conductie. Aripioarele, confect{ionate evident din metal,

conduc o¥ldura de la teavi inspre axa curentului le un
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coeficient de conductie mult superior celui al fluidului,
imbunititind astfel transferul energiei termice clitre
acesta.

La ariploarele dispuse sub unghiul de O °
(K) majorarea transferului de c#ldurs se datoregte primi-
lor doi factori (a si b).

c. Aripioarele constituie obstacole in ca-
lea curentului de fluid,perturbatoare ale regimului de
curgere. La intrarea fluidului intr-o aripioar# se produce
o stagnare a curentului gi in consecint3 o cregtere a pre-
siunii in lungul acestuia,cu modificarea profilului vite-
zei §1 cu apari{ig unei inflexiuni care favorizeazid gene-
rarea unei turbulente. Straturile de frecare care se for-
meaz¥ la suprafata corpurilor, atit la curgere laminari
cit gi la curgere turbulentd, pot da nagtere unor straturi
de discontinuitate cit gi de virtejuri. Stratul de discon-
tinuitate care ia nagtere se infidgoard in unul sau dou#
virtejuri care se propagh in continuare in lungul curentu-
lui. ia curgerea turbulent# virtejurile generate consti-
tuie nuclee pentru aparitia de noi turbiosne. La curgerea
laminard, degi virtejurile sint amortizate de curent gi
nu se propagd in continuare in lungul acestuia, prin
amestecarea firelor de fluid, chiar gi fn zone cu lungimi
reduse, se intensifici transferul local de c¥lduri (par.
3¢2).

La trecerea d4de la o ari-
pilioard la alta apar mereu noi
P e,r turbatorlid cu e feoct e le descri-
s e mai su s , m#é&rind 4e fiecare

dat¥d8 coefiocilentul de convectie

loocal So0res8punzriger. Cu et -
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meaczéHd g r i‘n aceasta inten-
sl ficd 831 mai n ult transferul

de cdldurd care revine unei
aripioeare (M-D, D-N).

d) Dispunerea aripioarelor sub un unghi
diferit de 0 ° provoacli gi cdderli de presiune laterale,
generind curen{i secundari asemin#itori cu vei produgi la
curgerea prin : caturi.

Ca urmare a unei c#deri de presiune latera-

14 straturile de fluid din imediata apropiere a pereti-
lor sint deviate mai puternic decit firele de fluid mai
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indepdrtate. Frecarea la perete gi efectul de antrenare
pe care il are asupra acestuia miezul curentului, precum
gi accelerarera produsd de ciderea de presiune, produc o
deviere a stratului marginal Sfnspre zonele centrale cu
presiune mai coborit. Curgerea secundard, care se supra-
pune peste cea principal#d, cuprinde din motive de conti-
nuitate gi curgerea curentului central pe care il poatc
influenta (par. 3.2.2).

In.fotosrafiile nr. 4,5,6,7 s8se vede ten-
dinta de‘trecefe gi trecerea firelor din straturile de
ling# perete spre axa curentului, iar in foto nr. 7 con-
.ducerea unui fir central inspre periferie.

Cur en t 11 secundari,

apugi peste c¢cel primncipal,
modificid8d caracterul +¢tipic al

r i i laminare g§1 prin

curge

amestecarea firelor de fluid

pe care o0 genere az¥ contri-
buie la intensificarea t¢trans-
ferului de cdHldurd : firele

per ferice, cu +ten p.e raturid

maei ridicats8, sint conduse 1in
zone cu temperaturd mail cobor i-
te, 1ar cele din zonele respec-

tive 8int conduse spre regiuni-
le cu temperaturi mai ridicate.
Conditiile create de aripiocare pot fi ase-.
ménate intr-o oarecare misurd cu cele ale {evilor cu um-
pluturi, la care majorarea transferului de c#dldurid se da-

toregte amestecHrii intense a firelor de fluid, conductiedl
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81 radlatiei corpurilor de umpluturd gi micsoririi sectiu-
nii de trecere. _

Vizualizdrile vinelor de fluid indicd apa--
ritia in regimul laminar a unei "curgeri pseudoturbulente
impletite" (par.3.2.3).

e) Efectuldecapé4t, care apare
la intrarea in t{evi gi se manifestd printr-un transfer
de cidldurd mai intens in zona de s?abilizare, datorita
aplatisdrii curbei de distributie a vitezei gi a tempera-
turii, este multiplicat de-a lungul tevilor cu aripioare
dispuse decalat. Int rarea 1inmn fiecare
aripioard introduce un nou
e fect de ¢ ap it , numiirul acestora fiind egal
cu cel sl aripioarelor. Este evident ci prin scurtarea
aripioarelor numirul efectelor de capit se mireste gi
transferul de cdldur#d se intensificd. La aripioarele
cele mai scurte (M) s-a realizat transferul de c#ldurid
maxim, iar la aripioarele dispuse pe un singur rind trans-
ferul de éaldnra minim,

In fotografiile nr. 2 gl 4 se poate vedea
aplatizarea curbei profilului vitezelor la legirea din
aripioar#i, degl intrarea s-a fécut intr-un regim hidrau-
lic stabilizat, cu distributla parabolicld caracteristicH
a vitezelor pentru regim laminar (foto 1 gi 3).

Probabil c#, la fel ca la tevile cu umplu-
turi, efectul de capit ocregte o datd cu mirirea numirului
de palete al aripioarel gi aceasta si contribuie.de ase-

. menea la majorarea transferulul de cidldurd pentru aripioa-

re ocu numdr sporit de palete.
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Prezen F a aripilioare-
lor, prin multiplicarea numi -
rului de intré&ri f£fn canale d4di-
ferite 81 a efoectelor de capit
aferente acestora, plaseazi
funocotionarea schimbdatoasarelor d
c8ldurid ¢cu $evi cu aripioare
intexioare fintr-0 Z2onéd de puter
nicd8 nestaghilitate hidraulici
g1 termici.

£) La aripioare generatoare de turbioni se
adaogl, pe lingd factorii enumerat{i gi migc#irile speciale
imprimate diferitelor straturi de fluld, care prin ameste-

carea lor contribuie substantial la majorarea convectiei.
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Schimbiitoarele de cdldurd folosite la ricirea
uleiului pentru diferite magini termice lucreazi# intr-un
regim laminar de curgere al acestuia.

Deoarece majoritatea aparntelor pentru schimb
de c#ldurd lucreaz#i in regim turbulent de curgere al ambe-
lor fluide, inc#lzit si Tnc#lzitor, literatura de specia-
litate este bogatd in acest domeniu, dar foarte siraci in
cel al schimbitoarelor de cildurd cu regim de curgere la-
minar. Degi in ultimii ani au apidrut diverse variante ale
schimbitoarelor de cidldur¥d din acest regim de functionare,
datele publicate in legituri cu ele sint foarte sumare gi
se reduc in general la prezentarea performantelor termice
realizate.

Una din metodele cele mai uzuale de intensifi-
care a schimbului de c#ldurd, in vederea reducerii gabari-
tului aparatelor, o constituie mirirea suprafefjelor incil-
zitoare prin folosirea aripioarelor. 81 in aceastd privin-
t84 literatura de specialitate abundd in date referitoare
la suprafetele incilzitoare, plane sau cilindrice, previzu-
te cu ariploare exterioare, dar este extrem de siraci
pentru {evi cu aripioare interioare.

Dezvoltarea constructiei de magini termice din
tara noastri, a motoarelor de locomotivd, a locomotivelor
cu transmisie hidraulici#, g.a., care reclami fn mod deose-
bit cercetarea ricitoarelor de ulei, r#citoare in prezent
importate sau construite in licent#d, dupd cum gi penuria
de date cu privire la acestea, au condus pe autor la studie-
rea ractoriior care pot ameliora performantiele unor aseme-

-

nea schimblitoare de cildurd.,
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. Deocarece procesul de convectie termicd reprezin-
t4d unul din procesele cele mai complexe ale transmiterii
de c#ldurd, autorul, dupd ce a prezentat in cap. 1 aspecte -
actuale ale schimbidtoarelor de cildurid, in capitolele 2 qi’
3 a examinat factorii care influenteaz# in general asupra
transferulul de cilduri gsi a metodelor de intensificare
ale acestuia.

Rezolvarea teoreticd a convectiei termice la cur-
gerea prin tevi goale in regim laminar, datid de Graetz si
Nusselt, care sé bazeaz#i pe ipoteze eimplificatoaré (consi-
derarea unui regim de curgere hidraulic stabilizat, negli-
Jarea viscozit#yii, neglijarea convecyliei libere Sed.)
fac ca expresiile stabilite pe aceastd cale sd necesite
introducerea unei serii de factori de corectie, sub formi
de coeficient{i numerici, de complexe adimensionale, de
exponenti, etc.

Expresiile gi factorii de convectie pot fi gisiti
numal pe cale experimentalld gi ca atare au un domeniu de
aplicabilitate destul de ingust gi strict limitat. -

| Metodele de majorarea transferului de cdlduri
constau din micgorarea diametrului tevii gi perturbarea
artificiald a curentului, ambele conducind ins# la o creg-
tere a pierderilor de presiune.

Micgorarea dlametrului {evii, cu un aport de
altfel destul de mic la intensificarea procesului de con-
vectie, este limitatd de motive tehnologice gi de exploa-
tare.

Perturbarea regimului de curgere, laminar sau
turbulent, modificl# substantial procesul prin schimbarea

profiluiui vitezelor gi al temperaturilor, creaz# curentyi
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secundari in curentul principal, deplaaind part;culele du-
pd diferite direc{ii si conduce prin acestea la majoriri
ale coeficientului de convectjie. |
Deoarece aripioarele plasate in interiorul te-
vilor constituie elemente de perturbare ale regimului de
curgere, influentind totodatid gi altl factori de care de-
pinde convectia, in cercetidrile efectuate s-au urmirit
stabilirea efectului diferit¢ilor factori care apar prin
ariparea inter;para a tevilor, gisirea solutiilor pentru
realizarea perfbrmantelor termice, stabilirea unor expresii
de calcul gi elaborarea unei explicayii teoretice a trans-
ferulul de cdldurd la tevi cu aripioare interioare.
Instalatia experimentald,
stabdbdbililires solutiilor optime,
expresiile de calcul g1 explica-
ti1le teoretice ale transferu-
lui de¢e c#d8ldurd la {tevi ocu ari-
Pilioare interioare reprezinttd

pirvyi originale ale lucridarii.

l. Instalatia experimenta-
1 4 este conceputdi astfel ca pe ea sfl poatd fi cercetat,
pe bazd de similitudine geometrici#, hidraulicd gi termici,
orice tip de {eavid cu aripioare interioare. Automatizarea
unei serii de procese, precum gi compactitatea standului,
fac posibildl o ugoar# supraveghere gi o scurtare a timpu-
lui de experimentare fir# a déuna prin aceasta preciziei de

prelevare a datelor m#surate.
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Standul experimental realizat completeaz#i insta-
latiile laboratorului de termotehnic#, atit pentru cercetarca
gtiintificd a numeroaselor probleme de schimbntoare de c3l-
durd regenerative studiate in cadrul unor contracte de co--
laborare, cit gi pentru activitatea didactici.

2. L a tevi cu aripioare 1in-
terioare schimdbul de c8ldurd sec
majoreaz#d datoritd mdririi suprafetel Iincilzitoa-
re g1 a cregterii coeficientului de convectlie termicid, spre
deosebire de tevile cu aripioare exterioare, la care in ge-
neral intensificarea schimbului de cdldurd se datoregte pri-
malui factor.

Cregterea coeficientului de convectie real fatid
de {eava goald a fost realizatid la toate fevile cu aripioa-
re cercetate. Chiar gi coeficientul de convect{ie conventio-
nal de calcul, prin care coeficientul real, raportat la tem-
peratura tevii, este redus datoritd randamentulul scizut al
aripioarelor, este superior celui corespunziitor tevii goale.

Folosindu-se diferite tipuri de aripiocare si
grade de aripare ale f{evilor, s-au stabilit urmétoarele :

a. Cregterea coeficientului de convectie nu
este direct proportionald cu gradul de aripare. La grade
de aripare egale, dar la tipurl de aripioare diferite, se
realizeaz¥i transfer de c#ldur# diferit ca o urmare a creerii
de conditii hidraulice gi termice deosebite.

b. Cregterea coeficientului de convectie prin
scurtarea aripioarelor, ca urmare a intensificirii "efec-
t0lui de capit" gi a multiplic#rii numdrului de "efecte de
capiit” pe aceeagl lungime a tevil,
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¢. Influenta unghiului de dispunere al ari-
Ploarelor consecutive de-a lungul tevii. Unghiul optim de

agezare este de 9o °

» probabil din cauza devierii maxime a.
straturilor de fluid.

d. Influenta materialului aripioarei. La ma-
terialele cu conductivitatedtermicli cea mai mare s-au reali-
zat coeficientii de convectie cu valoarea cea mai ridicati,
folosind aripioare_gi tip de aripare identice. Valoarea lui
Nu este direct proportionald cu (N /100)°1190,

;. Influenta contactului dintre aripioare si
teavi. La acelagi tip de aripioare, cu contactul necositorit

s-au realizat valori ale criteriului lui Nusselt cu circa

70 % mal mici decit la aripioare cositorite.

3. Performante termice
optime pentru aripiosarele cer -
cetate se obiln cu aripioare confectionate din mate-
rial eu conductivitate termic# mare (cupru), de lungime re-

dusd, dispuse sub un unghi de 9o °

, cu ocontactul cu teavs
cositorit.

4,a. P'e ntru fiecare ¢+¢t1ip
de teavi ‘cercetat s-au gidsit
ecuatiile criterial e corespunzidtoare
pentru transferul de cdldurid gi cdderea de presiune, sud
forma Nu = C(Re.P gi 5= C, Re™

Dintre ecuatiile giisite sint importante cele
corespunziitoare t{evilor cu aripioare Behr din cupru gi ala-
mé, ou dispunerea sub unghiul de 90 2, tinind seama de r#ci-
toarele de ulei cu care sint echipate o serie de magini ter-

mice construite in tara noastri.

BUPT



- 251 =

be Din datele experimentale ob{inute s-a
stabilit o ecua¢t{ie criterialid enmpi -
ricd de calcul al criteriulu i._
luil Nusselt pentru ariploare de tipul Behr,
dispuse la 9o °, in functie de lungime gi material. S-a con-
siderat ci pentru celelalte tipuri, tinind seama de p:rfor-
man{ele lor termice mai reduse o asemenea ecuatie nu ar avea
nici o utilitate practici.

‘Yalorile calculate cu relatia stabilita de
autor se abat in medie cu X 3 % fatd de cele experimentale.

5 . Rezultatele glisite de autor, in lipsa din
literaturd a unor exbresii pentru {evi cu aripioare interios-
re, au fost comparate cu valori calculate cu relatii propusec
de diferiti cercetitori pentru t{evi goale.

Alura curbelor comparabive gi a celei trasa-
te pe baza valorilor experimentale proprii, este aproape
identic#, dar midrimea valorilor difer# mai mult sau mai
putin fat#d de aceasta. Lipsa de concordan}i intre curba pro-
prie gi cele experimentale se datoregte conditiilor deosebi-
te introduse de prezenta aripioarelor; pentru fiecare tip
de aripioard, cu conditiile ei specifice, se poate gisi o
relatie corespunzitoare numai pe cale empirici.

6 ° B8-au st abllit doud re-
lagtii de calcul ale schimbului
de cdldur 8 pentru tevi cu aripioare interioare cu
ajutorul clrora se poate determina ugor coeficientul de
trecere al cdldurii raportat la suprafata interiocarid de ba-

z84 a fevii, respectiv la suprafaya totald (yeavd + aripioare).
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7. Cregterea coefilicientului

de convectie la tevi cu aripioa-

re interloare este explicati
de odtre autor, prin :

a. Majorarea vitezeli fluidului vehiculat gi scade--
rea diametrului hidraulic al tevii ca o urmare a sciderii
sectiunii libere de trecere a fluidului.

b. Transportul cdldurii de la {eavd intr-o sectiune
a curentului laminar de citre aripioard, printr-un coefi-
cient de conductie mai ridicat decit al fluidului.

6. Aparitia unor c#deri de presiune atit laterali
cit gi in lungul curentului care genereazl virtejuri locale
gl amestecdri ale straturilor de fluid, creind o curgere
*pseudoturbulenti impletitd"” in cadrul regimului laminar.

d. Modificarea cimpului de vitezdi gi de temperatu-
rd la intrarea in fiecare aripioar#i consecutivi.

e. Multiplicarea efectului de capidt gi plasarea
regimului de lucru a f{evilor schimbitoare de c#lduri in-
tr-un domeniu cu zond de mare nestabilitate termici sgi

hidraulici.
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Densitatea, visco.itatea clnematicd gi oriteriul Pr
ale uleiului, £n funct{le de temperaturd

Tabelul 17
teel|LI5h] rEa] 5] 5
———— I
60,0 | 862,988| 4,25 |506,0 | 63,0 |861,120| 3,730 | 449
1 926| 4,24 |505,0 1 058 | 3,714 | 443
2 864| 4,23 |So4,0 2 860,997 | 3,698 | 441
3 802| 4,22 [502,0 3 94| 3,682 | 439
4 740| 4,21 |Sol,o 4 872| 3,670 | 438
5 678 4 20 |500,0 5 809| 3,650 | 436
6 6x2| 4,18 |498,0 6 8| 3,625 | 433
7 550 4,16 |495,0 7 686| 3,600 | 430
8 488| 4,14 |493,0 8 623 3,575 | 427
9 466| 4,12 |490,0 9 56l | 3,550 | 424
6l,0| 862,365| 4,lo |488,0 | 64,0 |860,498| 3,525 | 421
1 303| 4,08 |486,0 ) 4371 3,505 419
2 241| 4,06 |484,0 2 375| 3,485 | 416
3 178| 4,04 |482,0 3 312 | 3,465 | 414
4 116 4,02 {480,0 4 250 | 3,445 | 412
5 oS4| 4,00 |477,0 5 188 3,425 | 409
6| 861,992| 3,98 [475,5 6 126 | 3,420 | 409
4 930| 3,96 |473,0 7 o54| 3,415 | 408
8 867| 3,94 [470,5 8 |859,992| 3,410 | 408
9 805| 3,92 |468,0 9 930 3,405 | 407
62,0| 861,743| 3,9 |464,5 | 65,0 [859,868] 3,400 | 407
1 680 | 3,88 |462,0 1 806| 3,380 | 4ok
2 619| 3,86 |460,0 2 ous | 3,360 | 4o2
3 556 3,84 |450,0 3 682 3,340 | 4oo0 |
4 494| 3,82 |456,0 4 620| 3,320 | 397
5 4321 3,80 |453,3 5 558 34300 | 395
6 370 3,786 |452,0 6 496 3,290, | 394
7 308| 3,776 |450,40 7 432| 3,280 | 393
8 245| 3,758 |448,0 8 3701 3,270 | 391
9 183| 3,74 |447,0 9 308| 3,260 | 3%
La.a&-uuuhsuua&aaaudaac-:-ﬁ:::zsz:éz-:::-.:i:::::: \
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Tabelul 17 (continuare)

ERIRINESTRII=nE EI=_=== 8::8::?::::3%::3::&2 SESS=SI=m====9
b [ 8] [T | A e el |2 ke o5 |7
e e — ‘:_r__.__Jh..___.ﬁ

66,0 | 859,242 3,250 | 373,0| 69,0| 857,364| 2,825 | 339
1 180| 3,230 | 374,0 1 302| 2,815 | 338

2 118| 3,210 | 375,0 2 24o| 2,805 | 337

3 052 3,19 | 376,0 3 178| 2,795 | 336

4 | 858,990 3,170 | 377,5 4 116 2,785 | 335
5 28| 3,150 | 380,0 5 oil| 2,775 | 333

6 866| 3,l40 | 382,0 6| 856,982| 2,760 |332

4 8o4| 3,130 | 384,5 7 Ro| 2,745 | 330

8 742| 3,120 | 387,0 8 858| 2,7%0 | 328

9 68| 3,110 | 389,0 9 796| 2,715 | 326
67,0 | 858,618| 3,100 | 372,0| 70,0] 856,734 2,700 {325
1 556| 3,080 | 369,0 1 672| 2,640 | 322

2 4941 3,060 | 367,0 2 6lo| 2,630 | 320

3 430| 3,040 | 364,0 3 s48| 2,620 |318
4 368| 3,020 | 362,0 4 486| 2,6lo {315

5 306| 3,000 | 360,40 5 422| 2,600 | 313

6 24| 2,99 | 358,6 6 360| 2,5% |312
4 1821 2,980 | 357,0 7 298| 2,580 |3lo

8 120 2,970 | 356,0 8 236| 2,570 | 309

9 o8| 2,960 | 355,0 9 174| 2,560 | 308
68,0 | 857,986 2,950 |341l,0]| 71,0| 856,112 2,550 | 307
1l 924| 2,935 | 342,0 1 o50| 2,540 | 306

2 862| 2,920 | 343,0 2| 855,988| 2,530 | 305

3 850| 2,905 | 34440 3 926| 2,520 | 303
4 738 2,8% | 345,0 4 864| 2,510 | 302

5 676| 2,875 | 347,0 5 802| 2,500 | 30l

6 6l4} 2,865 | 349,0 el - 740| 2,490 | 300

7 552| 2,855 | 350,0 ?|- 678 2,480 |299

8 490 2,845 | 352,0 8 616| 2,470 |298

9 426| 2,835 | 354,0 9 554] 2,460 |296

haaaacdaaaa-a-nh-aasagadhaaeczeaaeza:&:aeaau:sézsc:a:=é===g
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Tabelul 17 (continuare)

R R R R R R S I IR aIEEREASI I PORITBES BESIITE= ====:1
tfcl o [ 2] o |ele]|e o] (092 R
7240 | 859,246 2,450 | 295 | 75,0 |857,430 | 2,200 |266
1 182| 2,446 | 295 1 378 | 2,196 |266 |
2 118 | 2,442 | 294 2 316 | 2,192 |265
3 056 | 2,438 | 294 3 352 (2,188 |265
&4 | 858,992 | 2,435 | 293 4 290 |2,184 |264
5 930 | 2,430 | 293 5 228 (2,180 |264
6 878 |- 2,424 | 292 6 166 | 2,174 |263
? 816| 2,418 | 291 ? lo4 | 2,168 (262
8 754 | 2,412 | 291 8 o42 |2,162 |262
9 692| 2,406 | 290 9 |856,980 | 2,156 |261
73,0 | 858,630| 2,400 | 2% | 76,0 |856,918 [2,150 |260
1 578 | 2,390 | 288 1 866 | 2,140 |259
2 56| 2,580 | 287 2 804 | 2,130 |258
3 454 | 2,370 | 286 3 %2 [2,120 |256
4 392| 2,360 | 285 4 680 | 2,10 255
5 330 2,350 | 284 5 618 | 2,100 |254
6 278 | 2,340 | 282 6 556 | 2,09 [253
7 216| 2,330 | 281 7 494 12,080 |252
8 154 | 2320 | 280 8 432 | 2,070 |250
9 092| 2,310 | 279 9 370 | 2,060 |249
24,0 | 858,060 2,300 | 278 |.77;0 (856,308 | 2,050 |248
1| 857,998| 2,29 | 277 1 246 | 2,044 |247
2 932| 2,280 | 276 2 184 | 2,038 |246
3 870| 2,270 | 274 3 122 | 2,032 |246
4 808| 2,260 | 273 4 060 | 2,026 |245
5 7242| 2,250 | 272 5 (855,998 | 2,020 |244
6 680| 2,240 | 271 6 936 | 2,014 |[243
7 618| 2,2%0 | 270 7 o74 | 2,008 |243
8 556| 2,220 | 268 8 912 | 2,002 |242
9 492| 2,210 | 267 9 850 | 1,996 |242
z‘amahc.--acslkaaaasaézamalaaz==d=::=:=:==£=:=====:=:=:==:l
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Tabelul 17 (continuare)

asz:asaa:aaqs:z:z:=ap=zaa.sagau BEaAnSANBrERTZT SR I SETZIBE
¢ Ke o wt
Cel |»r [—,;;r R |tlc)|sL [7] ')[;— 3
78,0 | 855,888 241 | 79,0 | 855,264 | 1,90 (231
1 826 1,982 240 1 2021 1,898 |230
2 762 | 1,974 | 239 2 140 | 1,896 |230
3 700 1,966 | 239 3 078 | 1,894 230
4 638 | 1,958 | 238 4 0l6| 1,892 |23%0
5 576 | 1,950 | 237 5 | 854,952 | 1,89 [2%0
6 512| -1,9%0 |236 6 8% | 1,882 |228
7 450| 1,930 | 235 7 728| 1,874 |227
8 388| 1,920 |233 8 662 | 1,866 |226
9 326 1,91o 232 9 600 | 1,858 |225
80,0 | 854,538 1,850 |225
Eﬂmagumziﬁ:zaa:a&aa.&:zzs.ﬁa:a.uzé:s::z::::---i
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Odldura specificd a uleiului, fn funotie
de temperaturd

Tabelul 18 -
TR e e e N - ===.T.8 33t -t} -+ 1] EFS:SSR;B:::: b+ § -t
t ¢ t C t c t c

c
2 N
2003166,5 |2027(73,0 | 2050|79,5 | 2074 |86,0 2097 |92,5]| 2120
2005|67,0(2028(73,5 | 2052 |80,0 | 2075 |86,5 [2099 {93,0| 2122
2007167,52030| 74,0 | 2054 |80,5 | 2077 |87,0 |2101 |93,5| 2124
2009|68,0 |2032| 74,5 | 2055 (81,0 | 2079 87,5 |2102 |94 ,0]| 212G
2010(68,512034|75,0 | 2057 {81,5 | 2081 |88,0 |21o4 |M,5]|2120
2012 69,0 (2036|75,5 | 2059|82,0 | 2083 88,5 |2106 |95,0(212¢C
2014169,512037|76,0 | 2061 82,5 | 2084 |89,0 |2108 [95,5|2171
2016|70,012039|76,5 | 2065|83,0 | 2086 |89,5|2110 {96,0| 2132
2018 170,5|2041)77,0 [=206583,5 | 208890,0]2111 |96,5|213°
2019 (71,02043]|77,5 | 2066 84,0 | 2090 |90,5|2113 |97,0]|2157
2021 |71,5|2045| 78,0 | 2068 84,5 | 2092|91,0|2115 {97,5]|215C
2023 |72,0 [2046(78,5 | 2070|85,0 ~2093{91,5|2117 {98,0|21%0]
2025 |72,5 |2048|79,0 | 207285,5 | 2095[92,0]2119 98,5214

Coeficientul de difuzibilitate termicd a uleiului in
functie de temperaturd

Tabelul 19
::23::?:::32: =.‘;==T==a'====:==‘i-=====:=ﬁ====;=8:=-==t'.-'.’==:';===a.=== ==}
(]| [%]

60,0 |8,405 64,0 8,371 [68,0 |8,334 |72,0 (8,301 76,0 |8,264
Lo,s 8,401 |64,5 |8,367 |68,5 18,329 [72,5(8,29676,5 |8,259
1,0(8,395(65,018,361 (69,0 (8,324 |173,0]8,291 (77,0 |8,255
1,5(8,390165,58,356 (69,5 (8,323 |73,5(8,28677,5 |8,254
240 18,389166408,351|70,0(8,517 |74,0|8,280|78,0 [8,249
295 84383 (66,5 [8,345[70,5|8,312[74,5]|8,275|78,5 | 8,240
35,018,382 |67,0|8,344|71,0(8,307]|75,0|8,270|79,0 |8,239
395 |89377 6755 [89339|715]|8,302(75,5(8,268]79,5 | 8,235
80,0 | 8,234

3 aaasaﬂ:é na..k.m::aLsa::bs::sahsa ==;===a=£ Szz=z=SSS=sSss
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