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Lucrarea "Contribuții la studiul transferului de 
căldură la țevi cu aripioare interioare" a putut fi ela
borată în condiții optime datorită climatului favorabil 
de cercetare științifică cu vechi rădăcini în tradiția 
Institutului politehnic "Traian Vuia" din Timișoara.

Activitatea de cercetare științifică a Catedrei 
de termotehnică și mașini termice, direcțiile ei de des
fășurare, precum și dezvoltarea ei continuă, au creat 
acest colectiV grupuri puternice de cercetare, cercetători 
experimentați, cu temeinice cunoștințe de specialitate, ca
pabili să abordeze la un înalt nivel științific o diversi
tate de probleme cu caracter termic.

Autorul mulțumește, pe această calo, în pri-?;l 
rînd profesorului emerit dr.docent ing. loan Vlădea, șeful 
Catedrei de termotehnică și mașini termice, pentru îndrui.ă- 
rile și sfaturile deosebit de competente, precum și pentru 
sprijinul pe care a avut bunăvoința să i-1 acorde în perma
nență.

Totodată autorul aduce calde mulțumiri tuturor co
legilor din catedră și din facultate, care, prin discuții, 
sugestii și o colaborare dub diferite forme, i-au dat un 
sprijin substanțial pe tot parcursul elaborării lucrării.

De asemenea autorul adresează mulțumiri colegilor 
tehnicieni din atelierul catedrei, care l-au înțeles și 
l-au ajutat ou multă pricepere și deosebită răbdare, precum 
și colegilor de la Uzinele constructoare de mașini Reșița, 
care l-au ajutat substanțial, cu multă solicitudine și 
promptitudine .
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Introducere

Schimbătoarele de căldură sînt aparatele cele mai 
răspîndite în instalațiile termice» cu întrebuințări mul
tiple în diverse domenii»

Tlnînd seama de faptul ca de buna lor funcționare 
depinde comportarea agresatului pe care-1 deservesc și că 
ele influențează în majoritatea cazurilor randamentul to
tal al instalației, schimbătoarele de căldură trebuie în 
primul rînd să aibă parametri termici ridicați și o exploa
tare economică» In aprecierea generală a unui schimbător de 
căldură intervin desigur și alți factori, cum ar fi prețul 
de cost, tehnologia de fabricație etc» In unele cazuri spe
ciale o problemă deosebită ă schimbătoarelor de căldură o 
constituie volumul aparatului impus de instalația din care 
face parte $ dacă la instalațiile fixe mărimea volumului nu 
este un factor de prim ordin, în schimb la instalații mobi
le (răcire motoare, aeronautică etc») realizarea unor apara
te compacte, cu suprafețe încălzitoare de mare eficacitate 
într-un volum cît mai mic, reprezintă o condiție de bază 
în construcția schimbătoarelor de căldură»

Schimbătoarele de căldură recuperative cele mai 
răspîndite sînt de tip tubular, cu circulația unuia dintre 
fluide prin interiorul unei țevi sau fascicol de țevi, iar 
a celuilalt fluid prin exteriorul țevilor»

Vehicularea fluidului cald ori rece, prin interio-
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rul țevilor, iar a celui de al doilea prin exteriorul lor 
depinde de factori diverși, cum ar fi : coeficienții do 
transfer de căldură a celor doi agc-nți, posibilitățile dc 
majorare ale transferului de căldură, exploatare și intre 
ținere ușoară etc.

orul căreia sînt introduse țevi (2) cu capetele fixate- 1 
două plăci tubulare (5). La ambele capete ale mantalei - 
găsește cîte o cameră colectoare (4). Cele două fluide, « 
tre care unul circulă prin interiorul țevilor, iar ccl 1' 
prin exteriorul lor, pot fi conduse în echicurent sau în 
contracurente

Din forma aceasta simplă prezentată în figura 1, 
s-au dezvoltat diferite construcții speciale pentru crear 
condițiilor realizării unor performanțe optime.

Fînă în urmă cu 25 ani schimbătoarele de căldură 
compacte se construiau numai din fascicole de țevi rotund 
cu pereți netezi, deoarece datele cu privire la transferu 
de căldură și la rezistența hidraulică erau suficient de 
exacte pentru a avea certitudinea realizării performanței 
impuse la proiectare și datorită tehnologiei relativ sim
ple de construcție [1J«
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Necesitatea reali unor schimbătoare ^e căl
dură cu volum cît mai mi*' us găsirea metodelor de ri
dicare a performanțelor ndus la efectuarea de cer
cetări pentru a furniza d. rte pentru proiectare. Din 
cauza numeroșilor factori curu influențează transferul de 
căldură, precum și a celor care caracterizează comportarea 
schimbătoarelor do căldură, problema schimbătoarelor de 
căldură nu și-a găsit încă o rezolvare teoretică; diverși- . • • — 
tatea tipurilor și formelor de schimbătoare de căldură corn- 

t 

pacte Impune cercetări particulare, cu posibilități foarte 
reduse de generalizare [2].

Literatura de specialitate, cu tot numărul mare de 
tratate, dă încă date destul de sumare șl dintre acestea 
majoritatea se referă la aparate deja învechite. In ultimii 
lo ani au apărut construcții noi, care însă nu sînt prezen
tate decît în prospectele diferitelor fabrici constructoare 
cu menționarea doar a performanțelor. Cercetările întreprin
se în legătură cu aceste construcții nu constituie încă o- 
biectul unor comunicări șl nu sînt publicate.

Deoarece, în general, schimbătoarele de căldură luc
rează într-un regim turbulent de curgere al celor doi agenți 
șl mai puțin în regim laminar, literatura de specialitate a- 
bundă în date cu privire la cele din prima categorie și este 
foarte săracă cu cele din a doua categorie.

In cadrul unor contracte de colaborare cu Uzinele 
constructoare de mașini din Reșița șl Uzina ”25 August” din 
București, în Laboratorul de termotehnică a Institutului po
litehnic ”Traian Vuia” din Timișoara s-a cercetat o serie
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de schimbătoare de căldurii pacte» folosite la răcirea 
uleiului de ungere a unor • ire pentru a li se stabili
performanțele termice» Tir ;rlle au fost efectuate pe
un stand conceput și con. ..t, in acest scop» în atelie
rul catedrei [5J.

Rânitoarele do ulei cercetate au făcut parte din 
categoria schimbătoarelor de căldură cu fascicol de țevi 
dispus într-o manta cilindrică» Fluidul care circulă în 
exteriorul țevilor are direcții de curgere transversale 
și longitudinale prin schimbător» imprimate cu ajutorul

1200

0 0J5 1 1f 2 2fi 3

viteza medîe a apei w* 

Kig. L.d.

unor șicane plane» Din măsurătorile efectuate la schimbă
toare de căldură cu țevi goale în interior, s-a constatat
că performanțele termice optime se obțin pentru circulația 
uleiului prin exteriorul țevilor (fig.1.2) [4j.

La schimbătoarele de căldură prevăzute cu țevi ari
pate interior, cu circulație a uleiului prin interiorul țe
vilor, s-a constatat o majorare a coeficientului de trece-
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re a căldurii k față dc 
tru aceleași condiții dc

^oale de circa trei ori pen- 1
mare (curbele 1 și $)•

Gercetînd răci- 
toare de ulei cu

Fig.1.5
ferite (fig»3)» Intre coeficienții 

f
(curba 1 și 2) este o diferență1 de

j țevi aripate inte- ) I rior de același 
tip și dimensiuni 
identice, construi
te însă de Între
prinderi diverse , 
s-au găsit perfor
manțe termice dl- 

de trecere a căldurii
4o% pentru cele do

uă răcitoare la condiții identice de funcționare [4j»

Legăturile strînse de colaborare ale colectivului
Catedrei de termotehnică și mașini termice cu U»C»M»Reșița 
au condus la numeroase cercetări ale răcitoarelor de ulei 
utilizate la motoarele diesel tip 12 IDS pentru locomotiva 
diesel-electrioă construită de uzină după o licență străi
nă» Prof»emerit dr.doc.ing.I.Vlădea a publicat un prim 
studiu teoretic asupra acestor răcitoare în anul 1963 [?]• 

Cercetări experimentale asupra schimbătoarelor de căldură 
menționate s-au efectuat în continuare, în Laboratorul de 
termotehnică timp de aproape șapte ani, valorificate prin 
numeroase protocoale șl articole»

Răcitorul de ulei, de tip Behr, destinat motorului 
12 IDS este un schimbător de căldură tubular, cu mantaua 
cilindrică, prevăzut cu țevi cu aripioare interioare 

pirnum poutehmcT 
IȚIM l$OAR a I 
I BIBLIOTECA CENTRAU L
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(flS.4)
Apa de răcire circulă prin exteriorul țevilor du

pă direcții longitudinale și transversale imprimate de și- 
canele s , iar uleiul de ungere ol motorului circula prin 
interiorul țevilor în contracurent cu apa. Țevile sînt fi- 
xato cu capetele lor în două plăci tubulare, din care una 
este fixă, iar cealaltă mobilă.

Țevile sînt din cupru și au o lungime activă pon-

rea transferului
Fig.1.4. de căldură spre

ulei, în țevi sînt introduse aripioare (flg.5). Aripioare
le, confecționate din tablă de cupru de o,25 mm grosime și 
55 mm lungime, sînt așezate do-a lungul țevii decalat la 
9o° una față de cealaltă. Fixarea aripioarelor de pereții 

țevilor este realizată prin lipire cu un aliaj de 5o% Bn 
șl 7o^ Fb. Deoarece lipirea se efectuează prin cufundarea 
țevii în băl, tot peretele jnterior al țevii este acoperit 
cu un strat subțirelei* ^16^0 de aliaj.

Suprafața interioară a țevilor răcltorulul este de 
15,25 m , iar a aripioarelor de 52,1 m4*. Schimbătorul de 
căldură are o capacitate de răcire de 268pooW<.
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sutelor.
pig-i.5*

I «Regimul de curge* 

re al uleiului, 
pentru vitezele 
și temperaturile 
la care sînt ex
ploatate răcltoa- 
rele de ulei ale 

' motorului 12 IBS 
28, este laminar, 
criteriul Re avînd 

------- valori de ordinul

Lipsa datelor, în afara performanțelor garantate 
de licență, bibliografia săracă în domeniul schimbătoare
lor de căldură folosite în regim laminar de curgere, pre
cum și diferite observații rezultate din încercările efec
tuate în Laboratorul de termotehnlcă, au sugerat autorului 
acestei lucrări studierea sistematică a factorilor care in
fluențează performanțele termice ale răcltorului de ulei 
de tip Behr - în special - și al schimbătoarelor de căldu
ră cu țevi aripate în interior - în general.

Pentru răcitorul Behr s-au studiat : influența ma
terialului din care sînt confecționate aripioarele, influ
ența lungimii și a așezării aripioarelor și influența lipi
rii lor pe peretele interior al țevilor. In afara ariploa- 

‘ relor de tip Behr s-au confecționat șl aripioare de forme 
diferite, dintre oare unele de concepție originală șl s-a 
studiat comportarea termică șl hidraulică a unor țevi pre
văzute ou aceste piese.
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Comportarea termică a țevilor ou aripioare s-a ur
mărit prin determinarea valorii coeficientului de transfer 
de căldură pentru diferitele modele și stabilirea ecuații- 
lor criteriale caracteristice. In acest scop s-au cercetat 
performanțele pentru o singură țeavă, prevăzută cu cîte un 
tip caracteristic de aripioare, po un stand experimental 
construit în atelierul catedrei. Țevile probă au fost din 
oele originale folosite la răcitorul Behr, iar aripioarele 
au fost, fie din cele originale, fie din cele special con- 

♦
fecționate. Lipirea aripioarelor s-a făcut la U.C.M.Reșița.

Pentru mărirea preciziei de măsurare și o mal ușoară 
posibilitate de control al parametrilor în vederea reproduc- 
tibilității rezultatelor, la standul experimental rolul de 
"agent cald" pe care-1 are uleiul în răcitorul motorului a 
fost inversat [6j. La schimbătorul de căldură experimental 

uleiul a fost folosit ca fluid rece, iar ca fluid cald s-a 
utilizat abur saturat, păstrîndu-se însă vehicularea uleiu
lui prin interiorul țevilor.

Deoarece în aprecierea schimbătoarelor de căldură 
un factor important îl constituie rezistențele hidraulice, 
s-au măsurat concomitent cu mărimile termice și căderile de 
presiune pentru diferite regimuri de lucru.

In total s-au cercetat peste șapte sute de regimuri 
de funcționare, în domeniul cărora s-a studiat comportarea 
diferitelor tipuri de elemente, atît în cadrul limitelor de 
funcționare ale motorului 12 IDS, cît și în afara acestora.

Datele experimentale au fost prelucrate cu un calciP. 
la tor electronic digital PELIX CE Jo. Coeficienții de con-
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vecție, a căror calcul impu^ i ueroase Iterații .și ecua
țiile criteriale au fost c te la Centrul teritorial 
de calcul Timișoara cu cal'- ui electronic do tip 
FELIX 0 256, în limbaj FOH'* IV. Coeficienții de convcc- 
ție au fost calculați cu o e* o de 1%, iar ecuațiile crl- 
teriale pe baza abaterii medii patratice.

Rezultatele găsite au fost raportate la cele obți
nute pentru țeava goală, considerată etalon atît pentru ca
racteristicile termice, cît și pontru cele hidraulice.

Comparînd rezultatele proprii, stabilite pentru o 
singură țeavă, cu cele obținute în cercetările efectuate 
pe răcitoare Behr, precum și cu unele caracteristici termi
ce date în literatură sau prospecte [»] 

găsit o bună concordanță între acestea.
Studiind performanțele termice realizate cu țevi cu 

aripioare interioare, la care coeficientul de convecție 
crește,în timp ce la țevile aripate exterior descrește * 
autorul ajunge la concluzia că majorarea transferului de 
căldură la acest tip de țevi nu se datorește numai măririi 
suprafeței ol și altor factori. Analizînd diferiți! factori 
care influențează transferul de căldură, autorul a încercat 
să dea o explicație fenomenologică originală a procesului 
convectiv, care are loc în țevi aripate interior.

Introducînd noțiunea de "grad de aripere" autorul 
propune o relație simplă pentru calculul unui schimbător, 
de căldură cu țevi* cu aripioare. Rezultatele găsite de au
tor pot fi folosite direct pentru proiectare, iar pentru 
alte tipuri de aripioare decît cele studiate se indică me
todica generală de calcul. Deoarece, așa cum s-a menționat
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|mai sus, transferul de căl<’ in țevi aripate interior 
nu crește numai datorită ;1 suprafeței schimbăto
rului, ci și măririi coefici hii de convecție, proiec- 
tantul trebuie să dispună de 'rile acestuia sgu de 
ecuații criteriale corespunzi * «> *re. Standul conceput de au
tor permite să se determine, ușor și relativ repede, per
formanțele termice pentru alte tipuri de aripioare și să 
se stabilească, după un program simplu, ecuațiile criteria
le respective»

'Lucrarea este împărțită în șapte capitole și o 
anexă»

In capitolele 2 și 3 se tratează desfășurarea 
transferului de căldură la regimuri de curgere laminară 
(cap» 2), se analizează factorii care influențează asupra 
acestuia și metodele utilizate sau utilizabile pentru in
tensificarea lui (cap. 3)» Totodată se tratează în mod cri
tic diferitele procedee utilizate și rezultatele sau formu
lele găsite de diferiți cercetători»

In capitolul al 4-lea se tratează transferul de 
căldură la țevi cu aripioare interioare, se deduc formule
le de calcul pentru acestea și se evidențiază mărimile ca
re trebuie stabilite experimental»

In capitolul al 5-lea se descriu : instalația 
experimentală, aparatejul de măsură folosit și metodica mă
surătorilor»

Capitolul al 6-lea conține rezultatele experi
mentale concretizate în ecuații criteriale și diagrame repre
zentative pentru diferitele regimuri cercetate, precum și in
terpretarea și compararea rezultatelor proprii cu cele ale
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altor cercetători.
Lucrarea se încheie onoluziile asupra studiului 

efectuat (cap. ?)• 
*

Anexa cuprinde tabel♦ >. mărimi experimentale măsu
rate și mărimi calculate.
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2. CONVECTIA TERMICA

2.1 » Convecțiu dcă Ia curgerea 
prin țevi h’ regim laminar

Convecția termică reprezintă unul dintre cele mai 
complexe procese termice» După cum este cunoscut, ea de
pinde de o multitudine de factori : temperaturi ale pere
telui și ale fluidului, mărimi caracteristice ale fluidu
lui și legea de variație a acestora în funcție de diferiți 
parametri fizici, parametri geometrici ai fluidului și ai 
suprafețelor cu care sînt în contact, forma și starea pe
reților, condiții hidrodinamice etc.[8j. Datorită număru

lui mare de factori și a condițiilor foarte diverse în ca
re are loc procesul, transferul de căldură nu poate fi 
stabilit teoretic decît în cazuri foarte simple,cu numeroa
se ipoteze simplificatoare care conduc la abateri de pînă 
la loo% ale soluțiilor analitice față de rezultatele expe
rimentale £ 9j.

Metoda generală utilizată astăzi pentru studiul 
schimbului de căldură prin convecție termică este cea ex
perimentală, pe modele, cu exprimarea rezultatelor prin re
lații între invarianții caracteristici ai fenomenului»

Pentru regimurile turbulente, sisteme cu entropie 
ridicată, se pot stabili doar parțial, unele ecuații dife
rențiale ale căror eventuale soluții analitice au un carac
ter cu totul general și adeseori, numai de interes matema
tic»

Pentru regimul laminar, sistem cu entropie mult mai 
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Scăzută deoît cel preceden* . -m studiat și rezolvat to* 

oretic unele probleme part -e - cu admiterea multor 
ipoteze simplificatoare - <• * 'ansforul de căldură do.
la plăci plane de temperatul’ atentă [lc]Jll] și varia
bilă £12] transferul de căldur • bre plăci plane la mă

rimi caracteristice variabile ale fluidului [13] , trans
ferul de căldură la circulația fluidului prin țevi cilin
drice

Pentru elementele schimbătoarelor de căldură rege— v
narative cercetate, dintre rezolvările enumerate prezintă 
un interes deosebit transferul de căldură prin țevi cilin
drice în regim de curgere laminar.

Determinarea teoretică a cîmpului de temperatură și 
a transferului de căldură au fost studiate de către Graetz 
[14] șl apoi reluate de către Nusselt £15] pqntru un fluid 

incompresibil, care curge într-un regim laminar stalilizat 
cu viteza medie w .

Parametri fluidului s-au presupus independenți de 
temperatură șl în consecință, distribuția vitezelor rămîne 
aceeași în tot lungul curentului.

Cu aceste ipoteze curgerea este de tip Polseuille 
și cîmpul de viteză este dat de ecuația Hagen-Poiseuille 1 

w(r) = 2 w [1 (2.1)'

în care viteza medie w 1

Oonsiderînd că fluidul are la intrare o temperatu— 
^fi uniformă, egală cu temperatura 04 nă

■ T • M । $ o /\ | a I 
LgHUOTECA CEjiTMLl j 
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într-o secțiune situată la o distanță x de la intrare, 
temperatura țevii, mai mică ; • ’ mai mare decît a fluidu
lui, se menține constantă, s ’nlculat variația tompere- 
turli fluidului și schimbul 'Ăldură dintre acesta șl 
țeavă pentru x = .

Dacă se notează cu 5?" ( ,r) temperatura fluidului 

luînd ca origine temperatura peretelui, se neglijează fre
carea șl deci funcția de dislpațle, ecuația energiei în 
coordonate polare, pentru un regim staționar, este :

In cazul curgerii laminare, = 0, wq = 0 și di 
motive de simetrie ăV/^'-o. Admlțînd că schimbul de 
căldură este foarte mic față de convecție, deci Zt/d* 

poate fi neglijat față de a»/ar* și se introduce în 
♦

(2.5) expresia (2.1)^ ecuația energiei devine :

3r4 r 3r * [’Ir) a*
(2.4)

Condițiile de contur pentru această ecuație sînt :
x > 0 și r = R 0 (la perete)
x = O r < R

unde este temperatura de intrare a fluidului față de pe
rete, înaintea liniei de încălzire sr XX

După introducerea unei serii de funcții auxiliare
soluția generală a ecuației (4) poate fi pusă sub forma t

(2.5)
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în c?ro d z 2 R 
Dacă se introduc < iile He tji Pr i

Re = , l'

se poate scrie :

= f ^ReTPr £ ’ k y (2*6)

Conform ecuațiilor (2.5) și (2.6) variația rela
tivă a temperaturii raportată la diferența de temperatură 
a fluidului și peretelui de la intrare t se poate cal
cula ca o funcție de mărimi adimensionale. Eckert [ui 

mergînd pe altă cale găsește că într-un regim hidraulic 
stabilizat profilul temperaturii este o parabolă cubică, 
dat de expresia :

Căldura schimbată între perete și fluid, pe o lun
gime dx a țevii, se poate calcula cu relația lui Fourriert

do • - A dx (2.7)

sau ecuația lui Newton'

dQ ■ c&3TcC (2.8)

Ngalînd ecuațiile (2.7) și (2.8) rezultă :

Z CU f a ÎL \\RePr d)

sau
cu X» \ f 4 X*

(2.1o)
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Fig.2.1 
• • * 

dle a curentului dintre intrare

impresia (2.Io) este reprezentată în figura 2.1. 
De remarcat este 

scăderea lulcG cu creș- 

terea lungimii țevii 
și faptul că do la o 
anumită valoare a lui 
x,®Crămîne constant» «
Pentru temperatura me- 

și ieșire Nu = 5,65, iar
pentru temperatura medie a fluidului într-o secțiune trans
versală Nu s 5,16 

A 
Depărtarea x de la intrarea în țeava, de unde va

loarea Nu rămîne constantă, se poate găsi dacă se admite o 
aproximație de 1% față de valoarea limită (5,65) *

Relațiile d^ mai sus sînt incomplete, deoarece în 
•> 

stabilirea lor s-a considerat un regim laminar ideal într-o 
curgere hidraulic și termic stabilizată, cu o distribuție 
parabolică a vitezelor uniformă de-a lungul întregului cu-' 
rent» In tratarea teoretică Graetz-Nusselt s-au neglijat in
fluența vîscozității dependențe de temperatură, efectul de 
capăt și convecțla liberă»
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f-
.»J

2.2. Influența vîscozltății

Curgerea laminară, cu un profil parabolic al dîs- 
tribuțlei vitezelor se produce într-un regim izotermic.

La trecerea fluidului vîscos într-o țeava cu care 
are un schimb de căldură, straturile de fluid din imedia
ta apropiere a pereților au o vîscozitate diferită față 
de colo din axa curentului. Dacă vîscozitatea fluidului 
scade cu creșterea temperaturii (cazul goneral al lichide
lor) și țeava este mai caldă de- | 
cit acesta, straturile periferi- I 

ce vor avea o vîscozitate mai 
mică decît cele axiale ; în fe
lul acesta apare un gradient de 
vîscozitate într-o secțiune 
transversală a curentului. Stra
turile din apropierea pereților 
se vor deplasa cu o viteză mai 
mare decît cele din părțile ne
încălzite. Deoarece debitul glo
bal într-un regim staționar este 
același prin toate secțiunile, o 
parte din lichid este dirijat de- 
la axa țevii spre pereți pentru a 
menține creșterea de viteză în apropierea acestora. încăl
zirea lichidului introduce, datorită vîscozității, o com
ponentă radială a vitezei care provoacă o distorsiune a 
parabolei (fig.2.2)

Regimul de curgere neizotermic, în care apar per- 

Fig.2.2
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turbațiile de mai sus, este denumit de unii autori "ro^im 
laminar modificat” [2oQ«

Din cele expuse cu privire la influența vîscozită-
ții asupra regimului de curgere laminar se vede că ecuați
ile stabilite (2.5)»(2.9) pot fi aplicate atunci cînd dife
rențele de temperatură între pereți și fluid sînt mici și 
pentru fluidele a căror vîscozitate variază puțin cu tem

peratura.
Influența vîscozității asupra transferului de căi- ♦

dură n^-a putut fi rezolvată teoretic» Mai mu Iți autori 
propun introducerea unor corecții pentru influența vîscozi
tății. Sieder și Tate[21J introduc raporul vîscozităților 

fluidului la temperatura peretelui și la temperatura medie 
n

a curentului, (^/|^) pentru a corecta formulele teoreti

ce. La încălzirea fluidului 1, Sieder și Tate 
au stabilit din măsurători proprii și ale altor cercetători
oă n s o,14 pentru valori ale raportului cuprins în
tre o,oo4 și 14» Expresia criteriului Nu mediu, considerat
de la începutul țevii pînă la lungimea L, găsită de cei doi 
cercetători este :

Nu a l,86(Re Pr (2.12)

din care se poate calcula coeficientul de convecțle

Din expresia bilanțului termic al țevii

și ținînd seama de criteriul lui Stanton :
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g. Nu w f^ă-^i \ ct 
k^med/ AL 

expresia (2» 12) se poate scrie sub o altă formă

i2a,)
care are avantajul de a conține numai temperaturi măsura

te .
Sheztfwin [22]afirmă că ecuația Sieder-Tate (2.12) 

este valabilă numai pentru variații mici ale temperaturii 
fluidului de-a lungul țevii, deoarece Re, Pr și Nu se re
feră la mărimi fizico considerate la temperaturi medii, 
ceea ce nu e valabil pentru variații mari ale temperaturii 
fluidului.

Repartiția neuniformă a temperaturii în interiorul 
fluidului provoacă variații ale proprietăților fizice ale 
acestuia, ca t densitatea 9 , conductivitatea termică A, 
căldura specifică c și vîscozitateaQ • Ie variații mici a- 

le temperaturii variațiile lui $ , A și c se pot considera 

ca avînd un efect neglijabil asupra transferului de căldu
ră față de variația lui • Bradley și jfintwistle £2$} au 
calculat că variația lui^X la convecția forțată în aer, la 

un raport dintre temperatura peretelui și cea a fluidului 
mal mic de 2, provoacă o variație a valorii criteriului lui 
Nu de maximum 2%.

KemțZ^] consideră că abaterile pentru ecuația (2.12) 

reprezintă 4* lo%. Studii de peste 2o de ani au arătat că va- 
L. ~
rlațiile lui ț sînt cauza probșbllă a acestor abateri.
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Relațiile (2.9) și (2.11) sînt valabile pentru 
(Re.fr £)^ 7,17 [16].

Kreussold. [24j[:5] a săsit pentru Re.fr « 5ooo... 
4oooo și Wd ° loo. ..4oo expresia

Nu = OCRe.Pr)0’25.^0*5
(2.15)

unde O n 15 pentru încălzire șl O s 11,5 pentru răcire.
Deoarece în această expresie a dispărut termenul

oare reflectă influența vîscozităților ©a este 
valabilă numai pentru fluide pentru care a fost dedusă 
(uleiuri vîscoase).

Hausen [25 | propune pentru coeficientul de convec-
ție mediu, pentru țeava de lungime L i

0.0668 Re.Pr.D/L
1 + o, o45 (Re.Pr.D/L)^5 (2.16)

Din relațiile (2.12).•.(2.16) rezultă că și în zo
na de stabilizare transferul de căldură depinde numai de 
produsul Re.Pr, cum a fost stabilit din teoria Graetz-Nus- 
selt pentru regim stabilizat, deci ca și cînd Nu ar fi in
dependent de vîscozitatea dinamică 9 • Atîta timp cît sta

bilizarea regimului se produce în schimbătorul de căldură» 
datorită faptului că în această zonă forțele de inerție șl 
cele de frecare sînt de același ordin de mărime»ar trebui 
ca Pr s Q/a să apară ca variabilă independentă. Motivul 

pentru care totuși majoritatea rezultatelor experimentale a 
putut fi pusă sub forma Nu c f(Re.Pr) se datorește faptu
lui că la valori mari ale criteriului lui Pr lungimea de 
stabilizare hidraulică reprezintă numai o fracțiune din cea 
de stabilizare termică, cu toate că împrăștierea punctelor 
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de măsurare a fost mare chiar și pentru experiențe foarte 
îngrijite £16]*

Boehm £25} Propune o expresie empirică independen- 
U de (fo /^)n »

Nu » O.Re0,23.]?r0,l2(D/Ii)0’3 (2.17)

unde 0 = 17,4 ... 2o,55
A

Sieder și Tate au găsit de asemenea o relație em
pirică, în oare'Re și Pr apar ca două variabile t

Nu • O.Re0’3.Pr°’25(D/L)m(^/^(>)a (2.18a)

oare a condus la valori experimentale foarte apropiate de 
oele găsite cu relația (2.12)
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2.3. Influența lungimii țevii asupra 
ooefiolentului de conveoție 

(Efectul de capăt)

Transferul de căldură într-o secțiune oarecare a 
curentului laminar depinde de gradientul de temperatură. 
Tratarea teoretică a transferului de căldură în regim lami
nar forțat de către Graetz {14} și Nusselt {15} a fost fă

cută în Ipoteza unei distribuții parabolice a vitezei în- 
oepînd ou secțiunea de intrare în țeavă, distribuție care 
se păstrează neschimbată în tot lungul acesteea.

In realitate însă, după intrarea fluidului într-o 
țeavă, repartiția vitezei în secțiune variază și atinge 
forma parabolică dată de legea lui Poisseuille numai după 
ce a parcurs o anumită lungime a țevii, numită "lungime de 
stabilizare". Pînă la atingerea lungimii de stabilizare 
profilul vitezei se modifică, iar după depășirea el profi
lul rămîne constant.

In cazul intrării unui fluid dlntr-un spațiu cu sec
țiune mare într-o țeavă cu secțiune mal mică viteza w a 
particulelor de fluid în Imediata apropiere a secțiunii de 
intrare este aceeași. Din cauza frecărilor dintre fluid șl 
perete particulele de fluid din imediata lor vecinătate sînt 
frînate, în timp ce cele din vîna de fluid se scurg practic 
fără frecare. Pe măsură ce fluidul înaintează particulele 
vecine cu stratul periferic sînt frînate la rîndul lor de a- 
ceatea șl apoi, din aproape în aproape, influența frecării 
se extinde în toată vîna de fluid.

Se admite că lungimea de stabilizare hidraulică este 
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distanța pe oare o străbat* luidul de la intrarea in 
țeavă pînă la secțiunea 5 ro viteza particulelor din 
axa țevii diferă cu 1% dc vfloarea corespunzătoare para* 
bolei lui Poisseullle»

La intrarea unui fluid intr-o țeavă încălzită sau 
răcită și temperatura tuturor particulelor, întocmai ca 
și viteza, este aceeași (mai mare sau mai mică decît a 
pereților țevii)»

Datorită schimbului de căldură dintre fluid și pe
rete temperatura straturilor periferice va fi diferită de 
cea a particulelor din vîna centrală, astfel încît într-o 
secțiune în aval de intrare apare un gradient de tempera
tură,, care, pe măsură ce se transmite căldură spre parti
culele din axa curentului, se modifică» In același timp și 
diferența de temperatură dintre peretele țevii și fluid 
variază» Ia început viteza de variație a celor două mărimi 
este diferită ; gradientul de temperatură variază mai re
pede decît diferența de temperatură perete-fluid» După 
parcurgerea unei lungimi oarecare cele două viteze de vari
ație ajung egale și profilul gradientului de temperatură a- 
tinge o formă binedetermiiiată, care rămîne în continuare 
stabilă [9]» "lungimea de stabilizare termică" este defini

tă ca distanța străbătută de fluid de la intrarea în țeavă 
pînă la secțiunea în care temperatura particulelor din axa 
țevii diferă cu 1# față de cea din secțiunea de intrare»

Calculul matematic al repartiției temperaturii 
t(x,R) necesită cunoașterea cîmpulul de viteză» Dacă se pre
supun proprietățile fluidului independente de temperatură, 
cîmpul de viteză nu este influențat de cîmpul de tempera-
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tură și notind ou w(x9y) viteza dirijată după direcția
curgerii și v(x9y) vi
teza perpendiculară pe 
aceasta। distribuția 
vitezei pentru curgerea 
plană rezultă din ecua
ția stratului limită a

lui Prandtl

în oare / este densitatea și p presiunea»
In continuare9 trebuie să fie îndeplinită ecuația

de continuitate t

Sy
9x Sr

(2.19)

Distribuția temperaturii pentru curgerea plană re
zultă din eouația de conservare a energiei a lui Pourier t

Ecuațiile (2.18),(2.19) sînt valabile și pentru țevi 
atîta timp cît grosimea stratului limită este mică față de 
raza țevii»

Condițiile de contur9 care trebuie să fie suficiente 
pentru rezolvarea acestor ecuații9 sînt t

x > O 9 r = + R t w a v » O t = t

X e 0 9 -R^ r^+R î W a WQ t a t0
A • A

Ecuațiile (2»18) și (2»19) se rezolvă după metodele 
teoriei stratului limită ^28]9£29j9 oare se pot folosi și 

pentru calculul distribuției temperaturii (2»2o)» Metodele 
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jde rezolvare constau din iul • ,1'aroa ecuației de continui*-* 
tate printr-o funcție de curent» Pentru aceasta se admito 
o serie exponențiala care transformă ecuația (2»18) într-o 
serie de ecuații diferențiale, care au o formă din ce în 
ce mai complicată» Dintre acestea numai primele pot fi re
zolvate numeric, fără complicații prea mari» Pe această ba
ză s-a găsit o rezolvare, care este valabilă numai la înce
putul zonei de stabilizare» După o lucrare veche a lui 
Boussinesq £joJ , prin care se admite o evoluție asimptotică 

♦ 
a curgerii stabilizate, exprlmînd deci cîmpul înaintea para
bolei lui Polseuille, Schiichting ^l] o cercetat cîmpul de 
temperatură la intrare în fante plane și Punnis țj2j la ia- 

trarea în țevi»
Pentru calculul cîmpulul de temperatură se poate de 

asemenea admite o evoluție asimptotică, care este însă va
labilă numai pentru lungimi foarte mari ale distanței par
curse de fluid»

Oa rezultat al acestor calcule se obțin serii expo
nențiale pentru cele două cîmpuri cu care se pot calcula 
viteza și temperatura într-un punct x,y» Cum există două 
serii, una în aval de intrare și una în amonte de profilul 
stabilizat, pentru care sînt calculați cel mult patru ter
meni, zona mijlocie poate fi cunoscută numai prin determina
rea șl a altor termeni al celor două serii» Din cauza difi
cultăților de calcul ai acestora, majoritatea cercetători
lor renunță la investigarea domeniului intermediar» Stephan 
£3?] consideră că pentru zona intermediară se pot obține re

zultate mulțumitoare prin interpolarea valorilor găsite din 
calculul primilor termeni a celor două serii»

I
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Dacă ee introduce o lungime de curgere adimensio
nală I a TTo * care es^° diametrul hidraulic, căde
rea de presiune în lungul țevii se poate scrie sub foiwi :

(2.21) 
/•v

Termenul ax reprezintă căderea do presiune pentru 
profilul cîmpului de viteză dună parabola lui Poiseuillo, 
iar b căderea de presiune suplimentară din zona în care 
regimul este ne&tabilizat hidraulic. Valoarea lui a este 
64 pentru curgerea nrin țevi, iar valoarea lui b este 0,87 
dună Punnis [14} și 1,16 după Schiller [54]* Valoarea de 

1,16 a fost calculată do Schiller din ecuația impulsului 
și este mult crea mare față do valoarea exactă găsită de 
Punnis»

Din distribuția vitezei rezultă lungimea de sta
bilizare hidraulică

* ■ Gal -c
Constanta C, a fost calculată de mulți cercetători, 

care după metodele utilizate, au găsit valori diferite ; 
astfel, Steohan [iș] C = 5,75«lo“2, Richter [?6] C =6«lo“2 
Grigull [16] C = 3’lo“2, Nikuradso [^tJ C = 3«Io-2

Lungimea de stabilizare termică nu se noate calcu
la prin metodele anterioare, deoarece sa se găsește în do
meniul de evoluție de la intrare și după stabilizarea hi
draulică și nu se încadrează în considerațiile făcute pen
tru determinarea stabilizării hidraulice.

Oonsiderînd intrarea în țeava ca un regim hidrau
lic stabilizat, din teoria Graetz-Nusselt, se poate calcula
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[lungimea de stabilizare ton > ă9 impunind o abatere de 1% 
față de atingerea valorii br»’o oare tinde Nu asimptotici 

după expresia t
*1- “ ( TT5T ) = O,o5 Pr (2.2?) 
c ^a.Ka/t

Deoarece la intrarea în țevile schimbătoarelor de 
căldură regimul hidraulic este nestabilizat, stabilizarea 
ambelor regimuri, atît oel hidraulic cît și cel termic, se 
demarează începînd cu această secțiune, relația (2.23) da 

valori prea mici pentru
Aladiev ^39^] propune ca lungime de stabilizare tei>- 

mică i
L. = Șo d (2.24)V

Lungimea astfel calculată trebuie considerată cu 
multă rezervă, deoarece ea apare ca independentă de natura, 
starea și viteza fluidului, factori care influențează cîm- 
pul de temperatură.

Pentru demararea simultană a celor două stabilizări 
Ehret și Hahnemann £38^ au determinat lungimea de stabili

zare termică, pentru Pr^ 2o, cu următoarea expresie

■ (dfe) ■ °»o2875 + 0,0342 Pr (2.25) 
* * ’t *

Si această valoare se pare că este prea mică deoa
rece pornește de la profilul de viteză stabilit din ecuația 
impulsului (Schiller).

Pentru Pr >1, atît relația (2.33) cît și (2.25) 
comparate cu (2.22) arată că lungimea de stabilizare termi
că este mai mare decît cea hidraulică. La valori mari ale 

i *
lui Pr (cazul uleiurilor) lungimea de stabilizare hidrauli-
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oă reprezintă doar o fracțiune din cea de stabilizare hi
draulică.

Variația temperaturii de-a lungul țevii» atit a 
peretelui cit și a fluidului, deci și a diferenței lor » 
după cum și variația gradientului de temperatură în secți
unea curentului în zona de stabilizare, influențează va
loarea coeficientului oG.

Din ecuațiile (2.7) și (2.8) se poate scrie :

4, « - A- ) (2.26)

*Â.x ' 9r
Deoarece vitezele de variație ale celor două func

ții de temperatură sînt diferite în zona de stabilizare, 
coeficientul de convecție «Ceste și el variabil pe lungi
mea de stabilizare. In consecință, se poate defini un "co
eficient de convecție local" drept coeficientul de trans
fer stabilit la o anumită depărtare O x I de la in
trarea în țeavă și un "coeficient de convecție mediu" drept 
coeficientul de transfer oare caracterizează transferul de 
căldură pe o lungime x a L.

Ia intrarea în țeavă, într-un regim nestabilizat, 
gradlentul de temperatură este maxim, iar în aval, pe lun
gimea de stabilizare viteza de variație a gradlentului este 
mai mare deoît viteza de variație a lui^x ; după parcur

gerea lungimii de stabilizare termică cele două viteze de
vin egale.

Coeficientul de convecție local are valoarea maxi
mă la intrare și scade apoi în lungul țevii, tinzînd spre o 
valoare asimptotică o dată cu atingerea lungimii de stabili- 
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sare termică» Desigur că acceuși variație o are și crite
riul Nu ca și coeficientul do convecție eC(fis»2»4)»

Din expresia (2.26).,

Fig.2.4

coeficientul de convecție 
local, într-o secțiune la
distanța x este :

ty-imftj <9r

în care t_(x) este tempera-
tura medie a fluidului în secțiunea de la distanța x și

gradlentul de temperatură, în aceeași secțl- 
or

une. Criteriul lui Nusselt local este i

dr

(2*28)

Coeficientul de convecție mediu se definește prin

eC(x)clx (2.29)

Intre coeficientul de convecție mediu și temperatu
ra medie a fluidului este o legătură simplă, care se stabi
lește din relația :

(X)] (2.50)

unde Ax este suprafața țevii spălate de fluid pînă la dis
tanța x șl A este secțiunea țevii»

Din bilanțul termic pentru o secțiune oarecare
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dQ(x) »0C(x)[tp-tm(x)] d Ax = WoA?|Op dtm(x)

prin integrare între x o O și x « L, rezultă t

(2.3D

Stephan ^33 ] definește valoarea lui Nu mediu

relația (2.3o) ou ajutorul relației (2.31) sub forma s

Bu(X) . aZlâ-.... m t
- A . 4(X) m (2.J2)

♦
După același autor este definit și Tm(î), cu ajuto-

rul a două serii corespunzătoare efectelor celor două oîm- 
purii de viteză și de temperatură : 

1/2 T(Z,Pr)= 1 + i o.(Pr)X (2.33) 
“ 1=1 1

valabilă pentru toate valorile

-S *<*).><** (2.34) 
. n=0 I * 

valabilă pentru toate valorile Z^5*lo"J*’

Relația (2.33) este valabilă în lungul curentului, 
începînd cu secțiunea de intrare, iar relația (2,34) este 
valabilă în lungul curentului după atingerea regimului 
stabilizat.

Valorile lui c^Pr), K^(Pr) și ^(Pr), pentru curge
rea prin țevi, sînt date mai jos :

■ ox

II ti IIII 
O

J
II oII n ii ii ii SSSXSXKBSSSXSXX

°3 °4

-2,656 Fr“2^3 -11,34 Pr“°’6° +15o,6 Pr-0’57 -474,9 Pr“°»5^ 
sasxssss=3=====:
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Pentru Pr^ lo t

Deoarece cîmpul de temperatură este cunoscut din 
relația (2.28) poate fi cșlculat și criteriul Nu local»

In secțiunea de intrare9 atît Nu cit și Hu iau 

valori infinit de mari; cu creșterea lungimii parcurse 
ele scad și se apropie de o limită Nu^s pentru

Valoarea acestei limite este independentă de Pr 
și cum s-a mai arătat (pag. 15) este egală cu 3>66, con
firmată de mai muIți cercetători M.M.M- Măsură
torile lui Karinln și Travers ^2j9 Kaye, Keenan și Mc A- 

dams au arătat că Imediat după intrarea în țeavă cri
teriul lui Nusselt are exact valorile calculate de Polhau- 
sen lo pentru curgerea de-a lungul plăcii plane.

Pentru calculul schimbătoarelor de căldură sînt 
utile relații simple9 din care să se poată calcula coefi
cientul de convecție termică pentru orice lungimi x și 
pentru un domeniu cît mai larg al valorilor criteriului lui 
Prandtl. Asemenea relșț»li au putut fi găsite pînă în pre-I* 
zent numai pe cale empirică.

Oonform ipotezelor transferului de căldură la in
trare, trebuie luate în considerare următoarele condiții t 

1) Pentru lungimi foarte mici transferul de căldu
ră se face după relația lui Polhausen ^lcj pentru plăci
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plane i

După calculele lui Stephan £ 5^pentru Pr^lo în-lo

cul constantei o,664 trebuie introdusă valoarea o,677.
2) Pentru lungimi foarte mari valoarea medie a ori

teriului
zolvarea

Iul Nusselt tinde asimptotic spre limita din re- 
Graetz-Nusselt

Pr

unde pentru țeavă o,o5*
5) Toate valorile calculate trebuie să fie repro

duse cu o precizie de + 5%, suficientă pentru calculul 
schimbătoarelor de căldură. Această precizie este sufici
entă deoarece prin rugozități și murdăriri ale suprafețe
lor încălzitoare, precum și o insuficientă cunoaștere a pro
prietăților fluidului, dau abateri al căror ordine de mărime 
este de cel puțin 5%.

Condițiile 1...5 se pare că sînt foarte bine îndepli
nite de relația dată de Hauden ^26j:

ITu « 3,65 + ----(2.37)
1 + o,o45 (Re.Pr.d/țT^

Stephan ^55^» prelucrînd relația (2.57)• dă următoa

rea expresie 1

3,66 + ^72.^.
1 + o,l.Pr(Re.d/L)0»85 (2.J8)

Aladiev Î39} propune oa valorile coeficienților me- 

dii de oonvecție, calculați fără a ține seama de influența 
intrării în țeavă trebuie multiplicați ou un coeficient
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QA = • •• 1» determinat; experimental pentru valori
A 

ale raportului I/d «
Pin considerentul arătat în legătură cu lungimea 

de stabilizare termica se pare oă valorile acestui coefi
cient sînt prea mici și sînt,eventual,valabile numai pen
tru fluide ou vîscozitâți reduse, puțin influențate de va
riațiile de temperatură»

Fig.2.5
In figura 2«S sînt reprezentate valorile medii a- 

le lui Nu în funcție de raportul I/d după datele experi— 
mentale găsite de Sieder și Tatet de Kraussold și cele 
calculate după relația teoretică Nusselt-Graetz. Curbele 
experimentale au fost stabilite la încercări efectuate cu 
ulei și deși proprietățile acestora nu respectă ipotezele
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Nusselt-Graetz , există o concordanță mulțumitoare între 
rezultatele teoretice și cele experimentale In], 

In figura 2.6 sînt reprezentate variațiile valori- 

Pig.2.6

pentru diferite va
lori ale lui Pr 
calculate de Ste- 
phan £55] pentru 

intrare în țeava 
în regim hidraulic 
și termic nestabi
lizat și cele cal
culate după formu

la Nusselt-Graetz. După'cum se poate vedea» efectul capă
tului de Intrare este cu atît mal mare cu cît valorile Pr 
sînt mal mici» Ia Pr = o,l Hu este de cca.opt ori mal mare 

A
decît valoarea teoretică» Pe măsura creșterii lui Pr valoa
rea medie a criteriului lui Nusselt este mai mică și efectul 
capătului se extinde pe o porțiune mai scurtă, iar la va
lori foarte mari ale lui Pr (Pr > looo) efectul dispare, 
curbele identificîndu-se cu curba teoretică Graetz-Nusselt»

Schimbătoarele de căldură lucrează în general în re
gimuri nestabilizate; demararea celor două stabilizări se 
produce la intrarea în țevile schimbătorului, iar țevile 

relativ scurte le plasează mult sub lungimile do stabiliza
re, atît hidraulice cît și termice» Din acest motiv, la cer
cetările, precum și la calculul schimbătoarelor de căldură 
trebuie să se țină seama de efectul capătului de intrare a- 
supra coeficientului de conveoțle»
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2. 4, Convecția liberă

I

fig.2.7

In absența unei circulații în interiorul curentu
lui de fluid, transmiterea căldurii printr-o secțiune se 
face numai prin conducție termică• 

Intr-un fluid care curge 
printr-o țeavă încălzită, datorită 
repartizării neuniforme a tempera
turii într-o secțiune^apar dife
rențe de densitate ale fluidului 
și prin aceasta se creează o cir
culație liberă în interiorul aces- 
teea (fig.2.7) provocînd o convecție naturală 
Circulația generată în felul acesta constituie un alt fac
tor de modificare a profilului vitezei și în consecință și 
6 celui de temperatură* Schimbarea profilului depinde de 
poziția țevii (orizontală sau verticală) și de sensul de 

curgere al celor două fluide»
0 rezolvare teoretică, dar și aceasta numai parțlv 

ală, a fost făcută pentru țevi verticale £44},£45}, înso

țită și de cercetări experimentale Re-
zolvarea teoretică pentru țevi orizontale prezintă deose
bite dificultăți datorită faptului că ecuațiile fundamen
tale pu mai rămîn lineare după introducerea vitezei rezul- 
tante»

Intr-o țeavă orizontală încălzită, fiecare parti
culă de fluid este sub acțiunea a două forțe t o forță as-

A 
censlonală (datorită convecție! naturale) șl a forței do 
antrenare (datorită convecțiel forțate)» Oonvecția mixtă
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caro se formează provoacă mișcarea unei ‘lcule prin ec- 
țlunea unei rezultante a celor două for .Cic.2.8). Part! 

. . culele de fluid încălzite de

*ig.2.8

i apoi nicio influență asupra

perete se mișcă după o tra
iectorie de formă spirală

• •

(fig.2»7)« Particulele antre

nate din partea inferioară a 
țevii, ajunse în jumătatea 
superioară, sînt din nou diri
jate spre centru și nu mai au 
transferului de căldură» Con-

vecția liberă influențează asupra fiecărei particule și 
deci asupra transferului de căldură în timpul în care ele
sînt dirijate în sus»

Metals £49*] a încercat să dea o rezolvare teoreti

că convecției mixte, pornind de la ipoteza că aceasta este 
o stare de echilibru care provine de la suprapunerea a do
uă stări de echilibru, una raportată la oonvecția naturală 
pură și alta, la convecția forțată pură» Metals găsește va
loarea absolută a vitezei rezultantă a celor două mișcări

<2.39)

în oare V este viteza axială a curentului și Re„ este a a
criteriul lui Reynolds raportat la viteza wa» Paranteza 

«
din membrul al doilea este factorul de corecție a cărui ex-
presie reprezintă relația lui Kirschbaum 1471 •

•Efectul convecției libere se introduce în calculul
transferului de căldură raportînd în continuare pe Re la
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viteza Wr și nu la Wa9 cum procedează în mod obișnuit»
De remarcat este 5 istă expresie influența ma

re pe oare o are valoarea 1 • Da valori foarte mari a-
le lui ?r influența convoc. sibere asupra transferului 
de căldură deplasează^ după cu>p : vede, problema termică 
în domeniul de tranziție cu Re superiori valorii critice 
de 2?2o»

Cercetările experimentale efectuate de autorul ci
tat ou țevi orizontale, străbătute de apă la diferite vite
ze și valori, ale lui ?r cuprinse între 2,5»au ară
tat că în domeniul turbulent (Re > 2oooo) rezultatele ex

perimentale redau foarte exact relația Nusselt-Kraussold 
țȘo] • domeniul valorilor mai mici ale lui Re rezultate

le experimentale dau valori cu aproape 4oo% mai mari decît 
cele calculate de Kraussold, iar la Re foarte mic apare 
din nou concordanță între cele două categorii de rezulta- 
te.Sifcuața aoeasta se datorește influenței convecției libe
re» Probabil că la viteze mari conveoția liberă nu are 

timp suficient pentru a se dezvolta> iar la viteze mici 
diferența de temperatură dintre perete și fluid este mai 
mică»

Metais a găsit o relație empirică •

Nu » G^S^lo-^e^^Pr^^.Gy1»1^ (2.39)
* 

oare dă rezultate cu erori cuprinse între -7% și +9^ pen
tru Re « 4oo»»»26ooo» Exponentul o, 772 a lui Re arată o 

a 
stare de turbulență a curentului chiar și la Re <_looo. 
Cauza turbulenței o constituie convecția liberă a cărei 
influență este redată de criteriul Gr la puterea lt16Ș» I
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Din încercările lu' Cais care a obudiat 
comparativ influența efoci de capăt și a convocției 
libere asupra coeficientul* transfer, experimentînd* • 
țevi ou intrare stabilizata nestabilizată, rezultă că 
ponderea cea mai mare o are convecția liberă față de care 
efectul de capăt este mic»

Pentru a scoate în evidență influența gradientu- 
lui de vîscozitate stabilit la încălzirea, respectiv ră
cirea fluidului, prin introducerea raportului (Prf/Prp), 
în oare Prf etete calculat la temperatura fluidului și 
Prp la cea a peretelui, folosit de Nicheev și Aiadlev, Me
tals găsește o expresie valabilă atît pentru încălzire, 
oît și pentru răcire •

Nu “ l,345«Reo,559BGro»°59>pro,o32(prj/p:i,p)O,lo8 
*

. . (2.4o)
Deoarece pentru convecția liberă determinant es

te criteriul lui Grasshoff, mulți cercetători au exprimat 
influența conveoțlei libere prin dependența lui Nu șl de 
criteriul Gr»

Petuhov țâ^a pus în evidență, pentru apa răcită 

într-o țeavă, creșterea lui Nu cu creșterea argumentului 
(Gr.Pr)»

Miheev ^9^ propune pentru regim stabilizat, cînd 
<>5o d, calculul coeficientului de convecție mediu du

pă expresia •

Num » 0,74 Re^CGr.Pr)^1^’2 (2.40

Temperatura la care se calculează Și Prm
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este temperatura medie a stratului limită tmB o,5(tp+t^)

Formula propusa de ^iheev nu ține seama de diotor
sionarea ©impurilor de viteză și presiune, datorită (p?adl- 
entului de vîscozitate din secțiunile transversale ale cu
rentului și nu are aplicație in calculul schimbătoarelor 
de căldură pentru«fluide viscoase ou regim nestabilizat, 
decit prih introducerea unor factori de corecție*

• cp, Gr și Pr sînt raportați la diametrul țevii și la 
creșterea temperaturii medii a fluidului* Ecuația (2*42) 

a fost stabilită pentru valori mari ale raportului 
I/d(61***195\ acolo unde există posibilitatea unul regim 

stabilizat, atît hidrodinamic cit și termic; pentru valori . 
mici ale raportului Wd, Nu, astfel calculat, va fi mai 

mic deoît cel real*
Thomas și Brov/n ț2jJ prezintă ecuația (2*45) pen

tru o gamă largă de fluide, la curgere laminară prin țevi 
orizontale *

Nu « 1,75 Îgz+o,o12(Gz*Gt^) - (2*4$)
\lP/ L , 

în oare Gz, criteriul lui Graotz, este *
Gz = Re*Br*d/B

Grlgull Î16l este de părere că influența convec-

%bank și Froctor £2oJ au analizat amănunțit da

tele cu privire la' curgeri in regim laminar ele uleiurilor 
de petrol prin țevi orizontale și propun următoarea expre-
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țlei libere asupra transferului de căldură în regim de 
curgere forțată este neglijabilă pentru țevi orizontale 
de diametru mic*

Concluzii

Expresiile teoretice Nusselt-Graetz pentru calcu
lul coeficientului de convecție termică în regim de curge
re laminar, constituie relații de bază ale procesului de 
transfer termic» Pentru a putea fi folpslte la determina- 
rea coeficientului de convecție ele trebuie complotate cu 
coeficienți și termeni de corecție care introduc influența 
diferiților factori neglijați prin Ipotezele simplifica
toare care au stat la baza rezolvării teoretice ale proce
sului de transfer de căldură»

Influența diferiților factori se poate stabili nu
mai experimental, astfel că uneori rezultatele găsite prin 
utilizarea corecțiilor,propuse de diferiți cercetători, 
sînt și ele ~.;lt diferite»

La curgerea fluidelor reale prin, schimbătoare de 
căldură vîscozitatea modifică, atît distribuția vitezelor, 
cît și a temperaturii, după o lege care depinde de sensul 
fluxului de căldură» Influența vîscozității corectează re
lația Nusselt prin factorul

Coeficientul de convecție termică depinde de lungi
mea țevii paK^ursa^de fluid, după cum rezulta și din relația 
teoretică, la stabilirea căreia s-a presupus intrarea aces
tuia în regim hidraulic stabilizat» La intrarea în țevi într- 
un regim nestabilizat repartiția vitezei este diferită de 
cea parabolică, influentînd puternic asupra coeficientului 
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de convecție local, alo cărui valori, în Imediata omopiere 
a secțiunii do intrare, sînt mult mai mari decît colo caro 
rezultă din ecuația Nusselt-Graotz.

Influența zonei do stabilizare hidraulică și tormică 
oote rodată prin termeni care reflectă intensificarea trans
ferului termic în aceste domenii. Prin creșterea coeficien
tului de convecție local se înamorează evident și coeficientul . 
de convecție mediu din zona de stabilizare. Cu cît lungimile 
de stabilizare sînt mai mari în raport cu lungimea țevii, cu 
atît coeficientul do convecție mediu este mai maro.

Convecția liberă se produce șl în interiorul unui 
curent cu circulație forțată generată do diferența de densi
tate care apare din cauza neunlformității temperaturii din- 
tr-o secțiune. Curenții liberi care iau naștere produc o 
deplasare a particulelor de fluid și după alte direcții de- 
cît cea axială-, modificînd în felul acesta cîmpul de tempe
ratură. Convecția liberă provoacă o turbulență a curentului, 
chiar la valori mici ale criteriului lui Reynolds. Influențe 
convecție! libere se reflectă prin introducerea criteriului 
lui Grasshoff în expresia criteriului lui Nusselt. Convec
ția liberă Încleștează procesul de convecție forțată, în 
deosebi la țevi verticale șl neglijabil la țevi orizontale 
cu diametru mic.

Pentru schimbătoarele de căldură tubulare, fenomeno- 
le sînt atît de complexe îneît adeseori utilizarea diferito- 
lor formule propuse, cu coeficienții respectivi, dau rezul- 
tate care diferă foarte mult față de datele măsurate, înoît 
se impun cercetări experimentale pentru verificarea lor.
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5* Metode de intensificare a transferului do 
căldură

J*l* Variația diametrului țevii

Din expresia criteriului lui Nu pentru conveoție
forțată i n

se pot evidenția factorii care influențează transferul de 
lăldură pentru un Xluid dat și condiții de temperatură 
Impuse* Coeficientul de conveoție dedus din expresia 0.1) 

aentru același fluid, în condiții Identice de to^neratură 
C = const, a = const, const), se poate scrie sub 
forma :

W (5.5)

înde :

Cum totdeauna 0 <n <1, exponentul lui d din ex- *
presta 0*3) este negativ (n-l<0), se vede că ©C variază 
In același sens cuV/ și invers cu d. Desigur pentru un de
bit impus, viteza W nu ’ pofta fi mărită deoît prin micșora
rea secțiunii* Dacă se notează cu raportul diametre- 
lor la o micșorare a secțiunii șl se ține soarea că viteze- 

a le corespunzătoare se modifica în raportul ^^din ecuația 
0*3) se poate scrie raportul de creștere al coeficienților 
ie conveoție R :

BUPT



- -

Micșorarea diametrelor și creșterea vitezei con
du o însă la o croștore a rezistențelor hidraulice, cr-.re 
poate fi evidențiata scriind căderea de presiune de-a Iun— 
gul țevii cilindrice

în caro, pentru curgere laminara, coeficientul da rezis
tență = 64/Re, se poate deduce creșterea căderilor de 
presiune Rp t

. ț

Deci, prin micșorarea diametrului căderea de pre-
*) TI siune se majorează de R^" ori față de creșterea coefi

cientului de convecție.
Pentru valori medii uzuale ale exponentului n = 

o,2...o,5, la o reducere a diametrului la jumătate, coefi
cientul de convocție crește de 2,3...2,5 ori, în timp ce 
căderea de presiune crește de 8 ori.

Scăderea diametrului țevilor unui schimbător de căl
dură nu este însă posibilă sub o anumită valoare (^^=7 mm) 
din motive tehnologice (mandrinare) și de exploatare (cură
țire), astfel că se urmărește găsirea altor metode de inten- 
sificare a vr^ih^ferilui le căldură.
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5.2. Perturbarea regimului de curgere

Intr-un regim de curgere laminar permanent, hidra- 
ulic și termic stabilizat, valoarea criteriului lui Nu es

te constantă și tinde asimptotic spre o anumită valoare 
limită» Perturbarea regimului de curgere din motive întîm- 
plătoare sau prin obstacole artificial create, duce la mo
dificări ale cîmpului de viteză și de temperatură, în ge
neral, iar la curgerea turbulentă, în particular, ale stra
tului limită, care influențează condițiile transferului de 

căldură»
Prandtt£52j arată ca regulă generală, că turbulen

ța se formează pornind de la un strat limită» După teoria 
Hagen-Poiseuille curgerea în țevi de secțiuni circulare 
este stabilă chiar și la valori ridicate ale lui Re» In 
realitate însă straturi limită există și aici nu numai în
perioada de stabilizare, ci chiar șl în cazul intrării cu 
un regim stabilizat» Prezența unor neuniformități oarecari 
în timp sînt de asemenea motive de generare a unor straturi
limită, iar pentru valori care depășesc o anumită mărime
a lui 
mită) 

tinde

Re vRej* • unde dkeste grosimea stratului 11-
*

apare turbulentăl turbulența odată generată se ex-
în continuare în curent [52].

ToiÎmien a demonstrat că profilele de viteză
în formă de 8, deci cu inflexiuni, au o tendință specială
pentru nestabilitate» Valoarea critică Rej» devine ou atît 
mai mică cu cit profilul vitezei are inflexiuni mai accen
tuate»

Din expresia profilului vitezei, stabilită pentru 
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o zontt foarte apropiată de perete»

se vede oă dacă în lungul curentului are loc o creștere de 
presiune (^/5x>0) profilul vitezei este concav în veci

nătatea peretelui și în consecință, apare o inflexiune ca
re favorizează apariția turbulenței»

In cele ce urmează se vor descrie metodele uzuale 

de perturbare a regimului de curgere folosite pentru inten
sificarea transferului de căldură»

Visuallzînd vine de fluid s-a constatat că o tur
bulență generată de o perturbație oarecare se propagă de 
la sine în lungul curentului și la primele vîrtejuri duse 
de curent în aval se adaugă totdeauna altele noi, în amonte.

Straturile de frecare întîrziate, care se formează 
la suprafața corpurilor, atît la curgerea lor laminară, oît 
și turbulentă, dau naștere în anumite condiții unor stra
turi de discontinuitate și de vîrtejuri. Diferențe de pre
siune din fluidul exterior influențează și asupra stratu
lui de frecare cu care acesta ajunge în contact» 0 cădere 
de presiune dirijară îp sens contrar curgerii frînează cu
rentul exterior și prin aceasta întîrzie și mai mult parti
culele deja lente din stratul de frecare» Da consumarea com
pletă a energiei lor cinetice ; aceste particule sînt întoar
se în sens invers curgerii curentului exterior» Deoarece 
de-a lungul peretelui este un aflux nontinuu de noi canti
tăți de fluid frînate în amonte, se acumulează din ce în ce 
mai mult fluid frînat între perete și curentul exterior, 
astfel îneît curgerea întîrziată se extinde repede detașînd
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din oe în ce mai mult de perete curentul exterior» Stratul 

de discontinuitate* care a luat naștere în felul oxpus, so 
înfășoară în unul sau două vîrtojurl oare se propagă apoi 
în continuare în lungul curentului» Acest fenomen modifică 

esențial repartiția preslu-
I

nil pe corp nu numai în aval 
ci și în amonte»

In figura 5*1 este repre
zentată o desprindere a vinei 
de fluid, produsă în modul 
descris mai sus și apariția

ivîrtejurilor £52]»

Din punct de vedere hidrodinamic se caută evitarea
desprinderilor de fluid, deoarece au consecințe nefavora
bile asupra pierderilor, în timp ce pentru transferul de 
căldură apariția turbionilor cu intensificarea amestecării 
firelor de fluid și aplatisarea profilului de temperatură 
este favorabilă*
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5.2.1. Rugozitatea

Rin punct de vedere hidraulic este cunoscut fap
tul că prezența rugozității pereților țevii poate modifi
ca legile mișcării fluidelor prin țevi. Numărul paramet
rilor introduși de rugozitate este foarte mare (înălțimea 

rugozității, forma ei, densitatea de distribuție pe supra
fața țevii etc.) astfel încît cercetările în acest dome

niu sînt extrem de dificile. Numeroase date experimentale 
au scos în evidență existența a două tipuri de rugozitate* 
unul la oare coeficientul de rezistență^ depinde numai de 

rugozitatea relativă k/rQ, unde k este înălțimea rugozității 

iar r0 raza țevii șialtul, la care coeficientul de rezis
tență depinde âtît de rugozitatea relativă, cît și de nu
mărul Re. Primul tip de întîlnește la rugozități mari și 
dese (grăunți mari de nisip, ciment, fier brut), iar al 

doilea tip la rugozități de înălțimi mici, cu densități de 
repartiție reduse (țevi de lemn, țevi de fier comerciale 
uzuale etc.) « 

Dacă un parametru adimensional pentru
caracterizarea influenței rugozității, k/J^ , în care 

este grosimea stratului limită aderent la pereți, se pot 
trage concluzii în ceea ce privește influența rugozității 
asupra rezistențelor hidraulice, Ie valori subunitare ale 
parametrului k/J^ (k < ), deci pentru rugozități oare se

găsesc în interiorul stratului limită aderent, rugozitatea 
nu dă o majorare a rezistenței și conducta se comportă ca 
o conductă hidraulic netedă. Deci la curgere laminară țe
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vile rugoase se pot trata ca "hidraulic netede”• Ie k>d£ 
apar sporiri ale rezistențelor hidraulice £54"J.

Măsurătorile lui Nlkuradze £57^ efectuate asupra 

unor țevi de secțiune circulară cu rugozități create arti
ficial prin lipirea de grăunți de nisip, de diferite mă- 
rimi, pe peretele țevilor, au scos în evidența trei dome- 
nil (fig.3.2)

^Ib.J.2
a) hidraulic neted, la care 04 k/4ț£ 5, f(Re) repre

zentat de curba (2), (Re lo^) corespunde formulei em
pirice dată de Biasius ^28^ = o,Jl64/Re“1^) și cur

ba (3) corespunde legii de rezistență universală pentru 
țevi netede (^ = 2 log(R^X)- 0,8

b) domeniul de tranziție 5^ k/J^ 7o (porțiunile de 
curbă cu panta diferită de zero), în care ^^(Re >k/rQ)

c) complet rugos, k/J^>7o, în oare4(k/r0)

Curba (1) corespunde regimului laminar, în care
*$=> 64/Re 

A
Din cele de mai sus rezultă că în cazul rugozități-
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lor relative mici, rugozitățile pereților nu constituie 
perturbați! generatoare de turbion! șl numai după dopăși
rea unor "valori critice" apar vârtejurile oare apoi se 

propagă în curent.
Bate de presupus că influența rugozității asupra 

transferului termic va apare numai deasupra acestor valori 
critice, atunci cînd ea creează condiții de apariție a 
turbion!lor. ^Sste de menționat faptul că pentru aceeași 
rugozitate relativă apariția turbionilor depinde de numă
rul Hei la creșterea lui Re stratul laminar se subțiază și 
rugozitatea îl poate depăși, astfel încît se produce o 
perturbare amplificată a stratului care,în mod implicit, 
dă naștere la turbion!•

De asemenea trebuie subliniat faptul că în regim 
de curgere laminar rugozitatea nu influențează asupra 
transferului de căldură.

Coeficientul de conveoție de partea suprafeței ru- 
goase prezintă șl o creștere aparentă față de țeava lisă, 
deoarece el se calculează raportat la suprafața corespun
zătoare diametrului de bază al țevii, care evident este 
mai mică d^cît tuțirafața cu rugozități

Nunner $ făcut cercetări sistematice cu aer 
într-o* țeavă cu dldnetrul de Șo mm al cilindrului de ba
ză cu puternice rugozități artificiale, ^a o țeavă nouă, 
tunată, luorînd la Re = looooo, a găsit că transferul de 
căldură a crescut cu oca lo % față de o țeavă lisă. Rugo
zitatea obișnuită a țevilor comerciale are o influență 
foarte mică asupra coeficientului de convecțle și devine 
neglijabilă la valori moderate ale lui Re.
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In figura 3.3 sînt prezentate rezultatele cercetă
rilor efectuate pentru determinarea transferului de căldu-

ră la curgerea aepi- 
lui printr-un preîn
călzitor cu plăci pe 
care s-a realizat o 
rugozitate artifici
ală. Plăcile lise 
s-au dispus la o dis
tanță de 2o mm unele 
de altele I prin 
creșterea rugozită
ții artificiale dis
tanța între planele

Vlg.3.3
imaginare tangente 
la vîrfurile rugozi

tăților a scăzut pînă la lo,2 mm. Pentru comparație s-a in
trodus în diagramă variația lui Nu pentru țevi lise pentru 
Pr s o,72. Bacă se trasează o linie care limitează inferior
zona punctelor măsurate se găsesc valori ale lui Nu aproape 
duble deoît cele corespunzătoare țevii lise. Valorile măsu
rate sînt ou atît mai mari cu oît distanța dintre planele 
imaginare este mai mică, datorită creșterii rugozității ar
tificiale. Valorile foarte mari ale lui Nu determinate ex
perimental nu se recomandă a fi folosite. Este de observat 
faptul oă la diametre sau distanțe mai mari ale plăcilor 
coeficienții de convecție nu mai cresc în aceeați măsură 
ca pentru cazul prezentat.
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Da regimul de curgere turbulent; prin folosirea su
prafețelor rugoase transferul de căldură poate fi dublat 
față de oel al suprafețelor netede, simultan cu aceasta a- 
pare însă și o majorare a pierderilor de presiune, după 
cum au scos în evidență experiențele a numeroși cercetă- 
tori [58] ,[59],[60] ,[61],[62]. Glaser [61} și «alger [62] 

au stabilit criterii de evaluare, oare permit să se apre
cieze oînd poate fi considerată economică folosirea supta- 
fețelor rugoase la construcția schimbătoarelor de căldură» ♦

Din cele expuse mai sus se vede că pentru regimul 

dȘ curgere laminar rugozitatea nu influențează transferul 
de căldură, deoît eventual prin mărirea suprafeței» Majo
rarea suprafeței este însă relativ mică, astfel încît 
transferul suplimentar de căldură este cu totul neglijabil
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5.2.2. Curgeri secundare

Prin "curgeri secundare" frandtl £52j definește curgerile 

transversale dirijate perpendicular pe curgerea principa
lă, care apar ca un efect al unei deviații provocate de o 
cădere de presiune laterală.

Dacă un fluid oare curge de-a lungul unui perete 
suferă paralel cu peretele o deviație, ca efect al unei 
căderi de presiune laterală, straturile vecine peretelui 

♦ 
sînt deviate mai puternic decît firele de fluid mai înde
părtate, datorită vitezei mai mici pe care o posedă, fre
carea la perete și efectul antrenării curentului exterior, 
împreună cu efectul de accelerație menționat, produc o de
viere a stratului de frecare înspre zonele cu presiune mai 
coborîtă,sub un unghi de pînă la 4Ș° la curgeri laminare 
și pînă la 25»..5o° la curgerile turbulente ^52^.

fenomenul descris poate fi conceput ca o suprapune
re a curgerii principale și a unei "curgeri secundare", di
rijată perpendicular pe ea. Din motive de continuitate, 

curgerea secundară nu se limitează numai la stratul de fre- 
care, ci cuprinde și curgerea nucleului pe care-1 poate in
fluența sensibil.

Da curgerea unui fluid printr-un cot, curentul din 

raza centrală a cotului, datorită vitezei sale mai mari, tin 
de mai repede spre o curgere rectilinie, în timp ce firele 
din vecinătatea pereților, mult mal lente, sînt puternic de
viate spre interiorul cotului. In cot apare o curgere secun
dară care se suprapune peste cea principală, dirijată în a- 
proplerea peretelui spre interior, iar de la centrul tubu-
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(lui spre exterior (flg.5.4), punctul de viteză maximă Bel 

deplasează mult înspre exterior.
Ie curgerea laminară.in

fluența unui cot, chiar și pu
țin pronunțat, este deosebit 
de puternică dacă numărul 
lui Re nu are valori prea 
mici, Părțile centrale ale 

~ curentului, care au viteză
mai mare, sînt presate înspre exterior datorită forței cen
trifuge, în timp ce cele din apropierea pereților, mal len
te, sînt dirijate spre centrul curburii.

I® curburi mai pronunțate profilul vitezelor este 
modificat în întregime datorită curentului secundar • vi
teza maxima este deplasată în apropierea peretelui exte
rior. Curentul-secundar ia naștere într-un fel de strat 11- 
mită din apropierea pereților.

Pe bază de încercări Whlte ^3^ a constatat că re

zistența hidraulică - la curgere laminară - într-un tub 
curbat poate fl calculată cu ajutorul formulei pentru curge- A 
rea prin țevi drepte prin multiplicarea el ou o funcție 
f(^), în care

unde r este raza țevii, iar R - raza cotului.
Centru 2o, fdB) « 1, iar pentru 2o< 1000

se poate utiliza expresia aproximativă
f (Ă ) = o,37$0’56 (3.4)

Jeschke [64] a determinat experimental rezistența 
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ferului comprimat la trece » prin țevi răsucite, cu dia
metrul interior de 35 nun, » două spire (0 » 650 mm) și

în regim de curgerecu șase spire = 21o mm),(fig.5.5)।

*18.5.5

turbulent. In fi
gura 5*5 curbele 
(1) și (2) repre

zintă rezistențele 
măsurate, curba (5) 

reprezintă țeava 
dreaptă rugoasă și 
curba (4) țeava

dreaptă lisă. Hausen [653 Pr°Pune o dependență lineară 

coeficientului de rezistențăîn funcție de raportul
a
a-

dimensional r/Rjde forma *
“‘Ști ♦ 3.75 r/R) C3.5) 
A

Idnia întreruptă (2] \ situată mult sub domeniul datelor mă
surate (2)y pune încă sub semnul întrebării valabilitatea 
relației lui Hausen pentru domeniile de curgere cu He<io^«

Pentru aceleași țevi Jeschke a

*lgt3.6

determinat experimental și trans
ferul de căldură. In figura 3.6 
este trasată pentru comparație 
și variația lui Nu calculată ou 

expresia lui Prandtl pentru țevi 
drepte, la Pr = o,72 1

Nu • —auasa — (5,6)
l+o,2

în care
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Qg t căderea de temperatură în apropierea pereților, oe- 

te dată de relația *
„ r 14 in 0,1863 " î£î 1
Gy 7 1^1.5 *

și “ 12»9> un raport adimensional care caracterizează 
viteza»

Din figura 5.6 se vede că prin micșorarea razei de 
curbură a coturilor coeficientul de convecție se majorează 
într-un raport aproape constant» Comparînd țevile cu co- 
turi cu țeava dreaptă rezultă o creștere a transferului de 
căldură, cu atît mai pronunțată,cu cît valorile Re sînt mal 
mari»

Din figurile 3*5 și se poate observa că rezis
tențele hidraulice sînt mal puternic influențate de prezen
ța coturilor decît transferul de căldură, îndeosebi la nu
mere Re mici î la Re = lo^ pentru D = 18 d, creșterea lui 
Nu este de oca 3o»5 % șl a coeficientului de rezistență^) 

de 6? iar la Re = 2o*lo^ creșterea lui Nu este de abia 
A 

de 2o,7 în timp ce cea a coeficientului de rezistență de
28o %»

literatura de specialitate de care a dispus autorul 

nu conține alte date în legătură cu influența coturilor a- 
supra coeficientului de convecție termică, în afara celor 
prezentate»

Cercetările lui Jeschke în privința transferului 
de căldură sînt făcute doar pentru două curburi de coturl 
șl se opresc la Re ° l,3*lo$, iar în privința rezistențe-

A ’ •lor hidraulice pînă la Re s (6»»»7)lo^» finind seama de va

riația lineară log Nu c f(log Re) într^un domeniu destul de
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(larg^Re ■ (o,03...1,3)10^, Cablllt experimental, prin-

tr-o extrapolare s-ar păr* i șl la valori mal mari ale 
Iul Re, din cauza divergenței mici dintre dreptele cores
punzătoare țevii drepte și a țevilor cu coturi, creșterea 
valorii coeficientului de oonveoțle este mai mică decît 
cea a coeficientului de rezistență^. Totuși trebuie re

marcat (fig»3«5) că pentru Re > lo^ divergența curbelor 
log « f(log Re) este mal mică decît în domeniul Re<lo^t 
astfel îneît creșterea coeficientului de rezistență^ es

te mal puțin pronunțată» Deoarece aprecierea unui schimbă
tor de căldură se poate face numai dacă se iau în considerare 
atît factorii termici cît și cei hidraulici, s-ar părea că 
în domeniul Re s (0,5.•»3)lo^, pentru extremele căruia co- 

eficientul de rezistență se dublează, s-ar plasa condițiile 
cele mal favorabile de funcționare ale unor asemenea schim
bătoare de căldură la curgeri turbulente»

Desigur că prin extrapolarea făcută șl legitatea 
admisă pentru Nu 8 f(Re) mult în afara datelor experimenta- 

le, concluziile autorului acestei lucrări, pot avea numai 
un caracter orientativ» Trebuie de asemenea menționat fap
tul că Jeschke a efectuat experiențele sale,cu aer,numai 
pentru două raze de curbură, astfel îneît nu se pot face 
extrapolări în ceea ce privește creșterea transferului ter
mic la alte fluide și nici pentru coturl cu alte curburi» 
Numai experiențe noi în acest domeniu pot duce la rezulta

te concludente»
Deoarece influența cotarilor este deosebit de mare 

la curgerea laminară (pag» Jp) Și se manifestă printr-o a- 

mestecare pronunțată a firelor de fluid, autorul acestei
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^lucrări este de părere că și transferul de căldură este 
mai puternic influențat decît în oazul curgerii turbulente» 
Curgerea secundară, care provoacă amestecarea puternică'a 
firelor de fluid crează în curent, printr-un transport de 
masă, o oonveoție naturală intensă care contribuie la ma
jorarea transferului de căldură» Xdpea de date în acest do
meniu nu permite să se facă decît aprecieri calitative din 
punct de vedere termic»

Păresea exprimată mai sus este confirmată de pros
pecte recente* ale unor fabrici constructoare de schimbă

toare de căldură, în care sînt prezentate aparate cu țevi 
în serpentină, cu raze de curbură foarte mici, avînd per
formanțe deosebit de ridicate»

Se pare că în acest domeniu se poate deschide un 
vast cîmp de cercetare»

3
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3.2»3» "Umpluturi” introduse în țevi

Introducerea în interiorul țevilor de corpuri ci«* 
lindrice sau sferice (umpluturi)»de diferite materiale,îm- 

bunătățește sensibil transferul de căldură» Umpluturile 
produc o amestecare intensificată a curentului de fluid și 
viteza corespunzătoare aceleeași mase se mărește prin mic
șorarea volumului liber de trecere» Totodată suprafața ex
terioară a corpului de umplutură preiau căldura pe care o 
transferă prin radiație și conducția pereților și suprafe
țelor de contact £66} .

Cercetări cu privire la influența umpluturilor a- 
supra transferului de căldură au fost efectuate de mulți 
cercetători» Iq cercetările lui Colburn £67}, I*eva [68^9], 
J70J și Kling £?ij s-au folosit țevi verticale cu diametre 

cuprinse între 12 și 76 mm umplute cu bile din sticlă, por
țelan, zinc, oțel»cu diametre între 3,2 și 23 mm, cu inele 
Raschig cu diametre între 9 și 12 mm, cu pietricele de si

liciu sau cilindri cu dimensiuni de același ordin de mărime» 
In experiențele menționate mai suș s-a folosit ca agent ter- 

. t 

mic aerul»
Rezultatele experiențelor au arătat că prin folosi

rea umpluturilor coeficientul de convecție crește de 6»»» ‘ 
7,5 ori față de țeava goală cu același diametru și la ace
leași cantități de fluid» In același timp însă, căderile de 
presiune au crescut de cîteva sute de ori ^67|,[72}.

deprimarea coeficientului de convecție ou o expre- . 
sie asemănătoare cu cea folosită la țevi goale, de forma
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Nu « O.Rem.Prn 
A 

este foarte dificilă din mai multe motive *
a) In expresia lui Re unii cercetători iau în con

siderare diametrul țevii, iar alții diametrul unei piese 
de umplutură»

b) S-au făcut pînă în prezent, numai măsurători 

pentru aer, astfel încît valoarea lui n este foarte incer
tă»

c) Pentru valoarea lui m o serie întreagă de cer- 
t

cetători 1 Oolburn £07] , ^ling £71J» I«eva , Sa-
*

unders și Pord £73]» QU găsit valori diferite, cuprinse 

între o,6»»»l» Schumacher consideră că pentru
funcția Nu ® f(Re) exponentul se modifică cu Re»

Măsurătorile efectuate de Singer și Wilhelm £75] , 
lagi și Wșkao £77j au scos în evidență dependența lui m 
de valoarea numărului Re * Chu și Storrow £77} au găsit că 

în domeniul inferior al turbulenței m 3 1,17» iar la valori 
mai mari ale lui Re intervine 
și a raportului ^/d.

Ie cele de mai sus se 
.C ’ ’’ 

pluturii față de pereți, care

influența diametrului țevii

adaugă influența așezării um- 
conduce la distribuții dife

rite ale curentului, modificări ale căderilor de presiune 
și ale transferului de căldură»

Asupra influenței conductivității «X a materialului 

umpluturii,părerile sînt foarte împărțite» Colburn £67^ 

consideră că nu se poate stabili nici o deosebire» Schuma- 
oher £7^ » ^agi și Walkao £76} sînt de părere că materia
lul umpluturii ar avea o influență neglijabilă» Kling £78] 

obsrvă o majorare importantă a transferului de căldură la 
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umpluturi ou bile de oțel față desticlă, îndeosebi sub 
domeniul de turbulență» Rfoctuînd numeroase experiențe ou 
oțel, zinc, aluminiu și oupru I«va £69^ o constatat mări

rea transferului de căldură la majorarea conductivității 
termice «X a materialului folosit, iar Chu și Storrow £??J 

au găsit din cercetări proprii și din cele ale lui I*eva 
că influența lui «X este diferită în domeniul valorilor 

mici și mari ale lui Re»
Rin reprezentarea variației lui Nu în funcție de 

Re^ (criteriul Ro raportat la diametrul grăuntelui de um
plutură și la viteza medie a curentului, iar Nu la di
ametrul țevii) trasate pentru diferite materiale, se vede 
că la valori mari ale lui Re, pentru metale cu conductivi
tate termică redusă (Al), curbele nu diferă mult față de 

oele pentru sticlă»
Ra turbulențe reduse în schimb, probabil din cau

za apariției unui schimb de căldură prin conductivitate, 
de la particulă la particulă și o oarecare radiație termi
că^ care măresc transferul de căldură, apar diferențe între 
curbele corespunzătoare diferitelor materiale»

Kling £66^ ^h^ldoră regim pur turbulent pentru 
t ■.

Re^> ^2°o***3oo\ tranziție pentru Re^ B (lo»»»2oo) și 

pur laminar pentru Re^^ lo.
încercările mai noi - efectuate în țevi scurte - 

au scos în evidență o influență mult mai accentuată a efec
tului de capăt asupra transferului de căldură la țevi ou *
umplutură deoît la țevile goale» Probabil că aici acționea
ză puternio conducția și radiația, ca o punte de legătură 
între peretele cald al țevii și curentul de fluid £g63»
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Ie încercările mai vechi nu s-a putut scoate în o- 
vidență influența lui X tocmai datorită faptului că ele o* 

rau efectuate cu țevi lungi în oare cîmpul de temperatură

era deja stabilizat» Din figura 3.7 se observă influența 
puternică a efectului de capăt o dată cu scăderea raportu
lui ^/d și influența lui A (diagrama din partea stîngă 

* * 
corespunde unor bile din materiale cu conductivitate mică 
- sticlă। porțelan - iar cea din dreapta pentru bile din 
oțe^)»

Explicația trecerii curbelor printr-un maxim este 
dată de Schumacher ^7^ și completată de Kling ț66j * Da 

mic, peretele puternic acoperit de bile împiedică transfe
rul de căldură la fluid și la d^ mare apar spații moarte 
numeroaset cu gaz în repaos.

BUPT



Schumaoher £74^^ a făcut o analiză amănunțită a
rezultatelor dlferlților cercetători și ale măsurătorilor
proprii» Raport în d și numărul Re la diametrul țevii d 9 * 
a găsit o analogie perfectă între Nu a f(Re), între țevile

goale și țevile cu umplutură

’ig.J.B 
*

ale lui Ret apreciază că un al

(fig.3.8)
Din diagrama (fig. 

3»8) ț?2!] se vede că atît 

pentru țevile goale, cît și 
pentru cele cu umpluturi,a- 
par două puncte caracteris
tice de întretăiere ale 
dreptelor Nu « f(Re) pentru 

aceleași valori ale lui Re 
(2300 și 92oo). Schumacher, 

considerînd că este imposi
bil ‘ca umpluturile să nu in
fluențeze transferul de căl
dură și la valori mai mici 
treilea punct trebuie să a-

pară și în regimul de curgere laminar pentru Re ® 300 »».4oo 
Parale l^și&u 10urbelor evidențiază limitarea reglmu- 

rllor de curgere laminar (Re^23oo), de tranziție (Re 8
23000•».92oo) și turbulent (Re>92oo)t atît la țevile goa

le cît și la cele de umpluturi în aceleași domenii.
Deoarece șl la țevi cu umpluturi curgerea este la

minară pentru Re< 2300, creșterea transferului de căldură 
la țevi cu umplutură nu se poate datora turbulenței. Carac
teristic pentru acest regim de curgere este variația lineară 
a căderii de presiune în funcție de viteză pînă la Re 8 2300
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șl stabilirea profilului parabolic al vitezei» Totuși cim
poi de temperatură indică că deja de la valori alo lui Roe « 
2oo...Joo începe o trecere către curgere turbulentă, pe 
oare Schumaoher £7^ o numește "curgere pseudoturbulentă 

împletită", firele de fluid paralele sînt "împletite" de 

către corpurile de umplutură șl dirijate înspre axa curen
tului, iar alte fire le iau locul. Transportul de căldură 
înspre axa curentului este în felul acesta intensificat și 
diferența de temperatură între perete și fluid mărită, ceea 
oe conduce la majorarea transferului de căldură.

%te de menționat faptul că în literatura de spe
cialitate, care i-a stat la dispoziție autorului lucrării, 

• x _nu s-au găsit date care să confirme presupunerile.lui Schu- 

macher în ceea oe privește influența umpluturilor asupra 
transferului de căldură în regimul de curgere laminar. Este 

evident însă că dacă experiențele efectuate pentru curgeri 
prin țevi cu umpluturi în regim laminar vor confirma presu
punerile lui Schumacher țlnînd seama de creșterea lineară a 
pierderilor de presiune cu viteza pentru acest domeniu, țe
vile cu umpluturi ar putea căpăta o prețioasă utilizare în 
construcția schimbătoarelor de*căldură, ^înă în prezent 

problema transferului de căldură în țevi cu umpluturi pre
zintă importanță pentru schimbătoare de căldură în industria 
chimică (coloane de adsorbție, diferite uscătoare) șl la 

schimbătoare de căldură regenerative.
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£»2.4» Influența aripioarelor asupra transfe
rului de căldură

Pentru majorarea schimbului de căldură între 
cei doi agenți termici una dintre mmtodele cele mai des 
utilizate la construcția schimbătoarelor de căldură com
pacte constă din ariparea suprafețelor încălzitoare ale 
acestora»

Aripioarele constituie adaosuri de corpuri de 

diferite forme și dimensiuni dispuse pe suprafețele nete
de , plane sau rotunde, ale suprafețelor încălzitoare* Ele 
pot constitui corp comun cu suprafețele de bază,prin.con
strucție, sau pot fi corpuri separate, din același material 
sau material diferit, aplicate prin diferite metode (cala
re, sudare, lipire) pe suprafețele de bază» Aripioarele 
pot să aibă suprafața netedă, sau cu diferite ondulați!; 
olo pot fi oontinue sau întrerupte»

Prin ariparea suprafețelor schimbătoarelor de 
căldură se majorează suprafața încălzitoare și prin aoeas- 
ta crește transferul de căldură oorâspunzător unei supra
fețe do bază dată; evident că prin aceasta, pentru un ace
lași volum al schimbătorului de căldură, schimbul global 
de căldură se mărește și eficacitatea termică crește.

Bacă în general prin aripare majorarea trans
ferului do căldură se datorește creșterii suprafeței în
călzitoare, la forme speciale ale aripioarelor se reali
zează o majorare a transferului de căldură și prin.mări
rea coeficientului do oonvecție» Bo exemplu prin întreru- 
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peroa șl creetorea unei aripioare , ou rasfrîngerea unei 
fîșll de naterial in direcția curentului de fluid la anu-. 
site intervale, se conturba stratul limita și ee aporește 
intensitatea transferului de căldură în comparație cu 
suprafețele netede, expuse unor condiții de mișcare iden
tica» Do regulă, cu cît se produce mai dea perturbarea 
artificiala a stratului limita, ou atît oato mai mare 
coeficientul do transfer, deși concomitent crește șl coe
ficientul de rezistența hidraulica. Cu toata creșterea 
coeficientului do rezistența hidraulica, asemenea supra
fețe necesita consumuri mai mici de energie pentru în
vingerea rezistențelor hidraulice pentru atingerea valo
rii coeficientului de convecție, oare ar coincide cu cel 
corespunzător unor nervuri cu suprafețe net ode "țl^* 

Deoarece densitatea schimbului de căldură de
pinde do fluidul cu coeficientul do oonveoțlo mai mic,se 
aripeaza suprafața încălzitoare în contact ou acesta* 
Uneori, însă, oînd ambele fluide au coeficient de oonveo- 
ție mic (gaze), se dispun aripioare pe ambele suprafețe 
încălzitoare* La construirea unor asemenea schimbătoare 
do căldura exista o larga posibilitate de combinare a 
unor suprafețe aripate,de diferite forme, în funcție de 
proprietățile specifice ale agenților termici; adopt în- 
du-so suprafața cea mal potrivita* Pentru suprafețe de o
baza plano Kays și London £1] prezintă 33 de variante și 

pentru colo tubularo 4o de variante, oare pot fi combi
nate între ele astfel încît sa dea un schimbător de căl
dură complex*
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Folosirea do suprafețe aripate în locul supra
fețelor netede depinde de condițiile tehnico-eoonomlce 
specificet volum, greutate, consum de material, preț do 
oost și do exploatare eto»

In general, independent do forma aripioarei, 
sînt anumite condiții și caracteristici valabile pentru 
toate aripioarele»

a» Eokert [113 aratA cl folosirea aripioarelor 

este numai atunci indicată, cînd cedarea do căldură do 
către o aripioară crește odată ou creșterea înălțimii oi
(fig» 3.9); în cas contrar

»lg. 3.9 

bă în funoțio do înălțimea

ea trebuie să fie cît mai 
scurtă sau eventual chiar să 
se suprime»

Limita utilității unei 
aripioare corespunde situa
ției pentru care cedarea de 
căldură, pentru material și 
dimensiuni date, nu so schin- 
aripioarei, dooi

- O (48)
dh 

Din această condiție rezultă după Eokert că 
folosirea unei aripioare este utilă atunci cînd

(3.9)

b» Pentru ca prin micșorarea grosimii aripioa
rei, caro după cum se vede din relația (3*9) sate favora
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bilă, oaldura totală cedată da suprafața aripată să ră- 
mînă constantă,distanța dintre aripioare trebuie să 
scadă» Distanța minimă dintre două aripioare nu trebuie 
să fio nai mică decît dublul grosimii stratului limită 
oare se formeasă în jurul aripioarei, pentru oa acestea 
să nu se unească mărind în felul acesta rezistența ter
mică»

c» Cedarea maximă do căldură ou consun minim 
do material al unei aripioare, atunci oînd secțiunea ei 
este aceeași, se obține după E» Schmidt [8oJ pentru înăl 

ținea h, oare satisface relația

- 1,419/-^ (3«lo)
YoC o

d» Materialul cel mai economic pentru con
fecționarea unei aripioare este acela pentru caro rapor
tul dintre căldura pe oare o cedează aripioara, Q^, și 
cea care s-ar ceda do către suprafața netedă de arie ega 
lă cu secțiunea bazei aripioarei (bt), Q, oro valoarea 1

h 
672

Q’ 
o» forme diferite do aripioare duo la consun 

do naterial diferit» E. Schmidt£80]arată că prin folosi

rea unor aripioare de secțiune longitudinală, pentru 
aceeași oăldură cedată, aduc? o economie de material de 
44 % față do o aripioară ou sooțiuno longitudinală drept 

unghiulară»
Consumul de material pentru aripioare do sec-
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țiune longitudinală dreptunghiulară rezultă din relația,
dedusă de £• Schmidt : 

. . 2.1o9 / 'A1 } (5.12)

în oare «st* secțiunea transversala a aripioarei (Aț~ 
și^ este diferența de temperatură, impusă, dintre 

aripioară și fluid.
Din relația (4.11) se vede oă este utilă im- ♦ 

părțirea secțiunii ^11 cît ®ai ^ulte aripioare mici, 
deoarece la o dublare a căldurii cedate Qp secțiunea creș 
te de opt ori. Dacă se folosesc două aripioare de secțiu
ne egală cu cea inițială, este suficient să se majoreze 
secțiunea numai de două ori.

Relația (4.11) permite totodată să se compare 
eficacitatea unor materiale diferite pentru suprafețe ari 
pate» Secțiunea transversală este invers proporțională 
cu A» deci greutatea direct proporțională cu V/A.

O condiție esențială pentru ca aripioara să 
aibă o eficacitate maximă este ca între baza ei și supra
fața încălzitoare de buză contactul să fie oît mai intim» 
Desigur că din acest punct de vedere situația optimă o 
prezintă aripioarele oare fac corp comun ou suprafața 
de bază»

De-a lungul unei aripioare, de la bază spre 
vîrf, temperatura scade astfel înoît căldura (Q^) cedată 
de aceasta este mai mică deoît căldura (0$) care ar putea 
fi cedată la același coeficient de oonveoție, dacă supra-
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fața aripioarei ar avea peste tot temperatura bazoi» Ca
racterizarea aripioarei din punct de vedere al eficacită
ții transferului de căldură sub acest aspect se face prin 
randamentul ei, definit ca raport al celor două căl

duri t

La întreruperi ale contactului dintre aripioa
ră și suprafața de bază, prin golurile formate căldura 
se transmite de la suprafața spre basa aripioarei prin 
oonvecție șl radiație»

Cercetările lui Ross șl Stouto £81J au ară

tat oă această căldură este neglijabil de mică pe lîngă 
căldura oare s-ar transmite aripioarei prin oonducțle 
prin locurile de contact suprimate»

Comportarea unei asemenea aripioare se poate 
caracterlsa prin randamentul ^p0 i

în caro Q?o este căldura cedară de aripioara ou goluri» 
0 mărime caracteristică a aripioarei ou goluri

la locurile de contact cu suprafața de bază, oare reflec
tă căldura cedată de ea în raport cu cea pe oare ar ce
da-o în cazul unui contact perfect, este dată do raportul 
celor două randamente $

* Randamentul aripioarei se tratează amănunțit în cap» 
*•5
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Stephan £82^ arată oă pentru țevi «S poate fi

exprimat sub forma :

în oare d e diametrul exterior al țevii* d^ al aripioarei; 
u «îd este ctrcomferința țevii* s lungimea unei întreru

peri și n numărul de întreruperi.
Determinarea analitică a valorii funcției

(J.IȘ) este foarte greoaie și se preferă în acest scop 
folosirea analogiei electrice.

Servindu-se de modele electrice analoage 
Stephan £82^ a găsit că prin goluri mici și numeroase efi

cacitatea schimbului de căldură scade mai puțin decît la 
goluri puține dar de dimensiuni mari. Chiar dacă sînt go-

• iuri mari eficacitatea
lor scade sensibil numai 
atunci cînd lungimea lor 
raportată la circumferin
ța țevii are valori mari.

Creșterea eficacită
ții printr-o lipire ul
terioară* în deosebi la 
aripioare mici* este lip
sită de importanță în 
raport cu creșterea costu-
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lui.
In fig. 5.Io este reprezentată eficacitatea 

unor aripioare ou contact slab, pentru diferite rapoarte 
d^/d,în funcție de raportul dintre întreruperi și cir-

I
oumferința țevii. Cu oît d^/d este mai mic cu atit in
fluența întreruperilor este mai redusă, datorită faptu
lui oă rezistența totală la aripioare scurte este foarte 
mare; o rezistență suplimentară la baza aripioarei in
fluențează mal puțin asupra rezistenței totale la ari-
pioare scurte deoît arioioare lun^i 

Din fig.3.11

rilor n pentru
diferite valori
ale raportului 
s/u, se vede că

mărul întrerupe

Fig. 3.11

mardo întreruperi, randamentul ari
q4 qa qa slu țo

prezentat 
în funcție de nu

Q8

la un număr foarte
pioarei tinde spre o valoare limită oare se apropie de
cel al aripioarelor cu contact perfect» Deci aripioarele 
fretate și oele înfășurate pe țeavă au o comportare foar
te bună din punct de vedere termic.

Literatura de specialitate este foarte bogată 
în tratarea problemei aripioarelor exterioare11» 
ț2o] , [So] , [81] , [82] , [83] , [84] , [aș], [86] , [8?] , [as] , [89] »to, 

atît din punct de vedere teoretic oît și experimental» 
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dar tratează foarte puțin problema schimbătoarelor de căl
dură eu țevi aripate interior.

Aripioarele interioare eînt confecționate în 
general din tablă subțire (cupru, aluminiu, alamă, fier), 

sau din spirale de sîrmă de diferite dimensiuni, din ace
leași materiale. Aripioarele au diferite forme : unele 
sînt simple steluțe cu 4-8-lo plăci dispuse radial în Ju
rul unor bare coaxiale cu țeava 
(fig.3.12), iar altele pot avea 
forme foarte complicate (fig. 
3.13)• Aripioarele sînt fixate 
do țoavă fio prin fretare, fio 
prin lipire.

Efectul aripioare- Vig. 3.12
lor interioare asupra trans
ferului de căldură este similar cu cel al aripioarelor
exterioare t majorarea 
suprafețelor încălzitoa
re și a coeficientului 
do oonveoțio» Spre deose' 
bire însă do aripioarele
exterioare, la curgerea Fig. 3.13
fluidului prin țevi ari
pate interior apar foarte mulți factori care intervin, 
sobimbînd complet caracterul curgerii caracteristic unei 
țevi goale cu pereți netezi, fio că o vorba de o curgere 
laminară, fio că o vorba do o curgere turbulentă.

Coeficientul de oonvecție este prin aceasta in-
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fluențat in nod do o cobit și ponto ajung® cazul unor 
aripioare speciale la valori pînd la do lo - 15 ori mai 
nari dooît oei caraotorietici țevilor goale» Bete adevă
rat oă introducerea aripioarelor în interiorul țevilor 
oreantt rezistențe hidraulice suplimentare, caro unoori 
devin apreciaUle, astfel îneît ele pot dovenl practic 
inutilizabile la construcția schimbătoarelor do căldură 
din cauza unei exploatări proa scumpo.

Din literatura care i-a stat la dispoziția 
autorului se prezintă în conbinuaro oîteva rozultato 
obținute de diferiți oorcotători ț9<^ »£91]»£9?J» £9?Jt^

Boling, Donovan și Docher £90J au folosit

aripioare din tablă laminată de fier dispuse în Jurul 
unei țevi cu capotolo înfundate (fig» 3.12)• Piesa ast
fel construită â fost introdusă forțat în interiorul 
unei țevi ou diametrul intorior do 12,7Um» Pdcînd oorco* 
țări asupra transferului do căldură la vapor iz ar ea do 
P 121 oare a fost condus prin interiorul țevii aripate, 
au găsit o oroQtft^.."। "r r i —i"" 
importanță a cooxi- r-^^âoUO--------------------------------------------  

oientului de convoc 
ție termică, față 
de situația unei 
țevi goale ou pereți 
notezi» In fig.J.l^ 
este reprezentat 

3000

2000

comparativ ooeficlon 1000

tul do oonvooțio al
6 2 0 9 10 12 14 15 10 2010^25 

' FiC.3.14
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țevii ou aripioare (curba 1) și al țevii goale (curba 2), 
în funcție de produsul m.q [ kg/s . W/m2] • DuP& cwa 60 

vede ariparea a duo la o majorare a coeficientului de oon- 
veoție de circa 2,5 - 4 ori*

SchlUndor și Chawla £91] ceroetînd vaporizaroa

de F 11 în țevi cu diametrul interior de 12 mm, în țevi
ou aripioare do acooași formă (fig. 3*12), dar cu 2,4 și

A B C

Fig. J.15

8 aripi, au găsit do 
asemenea o creștere 
a coeficientului do 
oonvecțio față de cel 
corespunzător țevii 
goale. Din figura 
3'15» prelucrată dea 
autor după datele ex
perimentale obținute 
de cei doi cercetă
tori, în oare sînt re
prezentate valorile 
lui oG în funcție de 

densitatea fluxului 
de căldură q pentru

debite de fluid comparabile, rezultă o creștere a coefi
cientului de oonvecție în funcție de numărul aripilor cu 
oare este prevăzută aripioara.

Firma „Wieland” din Ulm £7] construiește schim

bătoare de căldură cu țevi aripate interior! de diferite 
tipuri, cu utilizări foarte largi.
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Aripioare tip steluța, ou cinai și zece aripi, 
armează în interior țevi ou diametre de 13 ••• 1? mm și 
lungimi pînă la 8 m. Firma constructoare recomandă folo
sirea lor în special în tehnica frigului și a climat!ză
rii, ca elemente de construcție în instalații de vapori- 
sare ale fluidelor frigorlgeno»

In diagrama din 
fig» 3.16 este repre
zentat coeficientul 
de convecție la va- 
porizare de F 12 în 

funcție de produsul 
m«q pentru țeavă, 
cu diametrul de 19 
mm, goală (1), cu 
steluțe cu 3 aripi (2) și cu lo aripi (3)»

Pentru țevile cu aripioare se prezintă cîte 
două domenii» Curba inferioară corespunde aripioarelor 
așezate pe o singură linie, iar curba superioară oo- 

- s. r respunde arip^t^elor așezate decalat, cu două înfășurări 
pe metru, pentru care s-au obținut valorile maximo ale 
coeficientului do transfer do căldură- Și din această 
diagramă, ca și din precedenta, se vede că prin creșterea 
numărului de aripioare coeficientul oC se majorează» 

Trebuie menționat totodată că}dintr-o altă 
diagramă prezentată de același prospect, căderea do presiu
ne a țevilor aripate cu aripioarele de mal sus, față de 
țevile cu pereți netezi, crește de le trei pînă la șase
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ori; căderile de presiune maximo apar la steluțele ou lo 
aripi ou înfășurare.

La valori mici ale produsului m.q creștereaI 
coeficientului de convecție este mai mare decît cea a că 

derii de presiune, iar la valori mari ale produsului m.q 
creșterea căderii de presiune depășește majorarea coefi
cientului oC •

Tot firma wWieland” pre- 
sintă un tip special de ari- 
pioare (fig.3»17), oonfeo- 

ționate dintr-o bandă de 
tablă ondulată, înfășurată

Pig. 3.17 
sub forma unui șurub pe un
miez de țeavă înfundată la capete, oare se introduce în 
interiorul țevilor schimbătorului de căldură cu oare rea 
lisează un contact intim. Schimbătoarele de căldură pre
văzute cu asemenea elomonte, numite nțevi EWE”, sînt folo 
site la diferite răcitoaro do uloî^în tehnica frigului.

Pig. 3*18
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In diagrama din fig. 5*18 eate prezentata va
riația criteriului lui Uolburn pentru țevile do tip 
ME 1 

< Nu_______ 
Ho Rr

După cum oo vede din valorile lui Be, pentru 
care a fost determinat^ schimbătoarele de căldură pre
văzute cu aceate aripioare au o largă utilizare în regim 
de curgere lamipar. Pentru valori obișnuite ale criteriu
lui lui Prandtl pentru uleiuri (2oo ••• 4oo) în domeniul 

Be - loo - $oo, în care lucrează obișnuit răcitoarele 
de ulei, criteriul lui Nuoselt ia valori foarte mari, cu
prinse între 29 (Be - 2oo) și 44,5 (No - 5oo)«

In figura 5*19 esto prezentată variația coefi-

Pige J.19

BUPT



8o

oi.ntului de eonvacție aparent oC, coreepuneStor întregii 

suprafețe încălzitoare și coeficientul de convecție real 
al aripioarolorcCp * pentru elemente confecționate din 

cupru și din alamft. De remarcat în această diagramă sînt 
valorile deosebit de mari ale coeficientului de convecție 

și influența materialului din care e confecționat 
aripioara» 

0 categorie specială de elemente folosite 
la ariparea interioară a țevilor sînt aripioarele care im
primă fluidului o mișcare turbion.

Prin curgere turbion se înțelege o curgere 
de rotație simetrică, care pe lîngă viteza axială după 
direcția curgerii, posedă și o viteză tangențială, respec
tiv și o componentă a impulsului Gu?^*?** turbion nu 
trebuie confundată cu curgerea turbulentă, caracterizată 
prin mișcările dezordonate ale particulelor de fluid, oare 
se suprapun peste mișcarea principală. Curgerea turbion 
reprezintă o mișcare ordonată de rotație, oare poate apărea 
atît la curgerea laminară oît și la cea turbulentă.

Generarea curgerii turbion se poate realiza 
prin diferite construcții : elici (fig.J.15) confecționate 
din fîșii de tablă, benzi din tablă răsucită (fig.J.2o) 
aripioare plane obișnuite cu capetele răsucite, sîrme în
fășurate sub diferite forme etc.

Smițhberg și Landîa'. £92] analizînd cîmpul

# Detalii se dau în capitolul 4.
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Fig.J.2o

Fig.5.21

de viteză intr-o secțiune plană perpendiculara pe direcția 
curentului, au ajuns la concluzia oft intr-o curgere forța
tă turbion se produce o mișcare beli 
dalft, ou o viteza axială uniformă și 
cu vedtorul vitezei rezultante tan
gent in fiecare punct la o elice, 
funcție de lungimea răsucirii ari
pioarei și de distanța de la axa 
țovii (fig.J.21).

Modelul de curgere turbion 
duce la o amestecare continuă a 
diferitelor straturi, inclusiv a 
stratului limită, ou straturile 
centrale și are ca efect o creș
tere a căderilor de presiune și 
a transferului de căldură.

Colburn și Ning au 
făcut cercetări ou privire la 
influența generatorilor de tur
bion! asupra coeficientului de convecție, ou elemente 
formate din steluțe (fig» 3*12) ou aripile răsucite in 
forma unei moriște de vint și cu sîrme înfășurate sub 
forma prezentată în fig. 3.1J. In fig» 5.22 sînt repre- 
zentate variațiile lui Nu în funcție de Re pentru sîrmă 
(2) și pentru steluțe (3) comparativ cu țeava goală (1). 

Cu linie întreruptă sînt reprezentați coeficienții de re
zistență hidraulică corespunzători» Se vede că prin in-
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introducerea genera
torilor de turbulență 
coeficientul de con- 
vecție a oreacut do 
circa 3 ori în timp 
oo căderile de pre
siune s-au majorat 
de aproape 4o do ori» 

Deși cu 10-12 
ani în urmă genera
torii de curgero tur
bion . își găseau 
o utilizare noînuom- Fig. 3.22

nată la construcția schimbătoarelor de căldură, "din 
cauza rezistențelor deosebit do mari ••• și a îndepăr
tării greoaie a depunerilor”£8^1, în ultimii ani oîști- 

gă o importanță din ce în co mai mare pentru curgeri 
bifazioe, la transmiterea căldurii cu schimbare do fa
ză > ^iiud un mijloc foarte eficace pentru înlătu
rarea crizelor do transfer ,de căldură» Diferiți cerce
tători, Gambill și Greențod] Moeok și colaboratorii £971 * 
Viskantaț90])Mayingor și colaboratoriiț99j, VollradtțlOO}, 
Băhrțjof] , Thoma3^02] >au arătat că limita apariției 

crizelor de transfer au putut fi împinse spre valori f 
foarte ridicate ale densității fluxului de căldură» 

Kunzmann[fO3] și Joussef jjOAj caracterizea

ză "intensitatea relativă de curgere turbion” prin mă-
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rima adimanaionalA

6- Jl ra D/?V 
Ck o (5.16)

în care ra este raza țevii, ț densitatea fluidului, V8 

debitul volumio* D, impulsul de rotație, este definit 

prla J-*
D - 2Î l w.v.r^ dT (3.1?)

unde w e componenta axială a vitezei și v componenta tan
gențială» Energia cinetică corespunzătoare vitezei tan
gențiale este anihilată datorită frecării astfel că o 
curgere turbion nereamortizată trece de la sine în curge
re axială. Intensitatea de turbionare scade daci în 
lungul curentului. După Kunzmann boii se poate scrie :

G-Qoe*^2' (5.18)

Go este intensitatea de turbionare imediat după 

generatorul de turbion, este coeficientul de rezisten
ță hidraulică și Z “^/d este lungimea relativă a țevii» 

' • <
După cuig ax arătat experiențele, o creștere 

a lui © duce la o creștere monotonă a lui A diferen

ța dintre coeficienții de convecție locali la curgere 
turbion și curgere axială), deci

01<02
Și 
G - o 0
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Cercetările lui Thomas arătat că o funcțio

aimplă, de forma
-Vx

△C- (5.19)

nu este verificată experimental lAcC scade mai repede de- 
cît 6 în lungul țevii.

Notînd cu unghiul pe care-1 face aripioara la 
sfîrșitul ei (văzută în direcția curgerii) la o rază r a 
țevii, cu axa ei, KuzmannțlO^] stabilește o dependență a 
lui 0 de p , prințr-o relație de forma

0 - K tang^ (5.2o)

în care K este o constantă
Thomas £93^ exprimă influența curgerii turbion 

asupra coeficientului de convecție prin relația
Nu - C(6)H«n Pr* (^/d* (5.21)

asemănătoare curgerii axiale. Coeficientul C este o funcție 
do 0• Relația (5.21) scoate în evidență dependența lui cG 

de unghiul •
experiențele lui Thomas £931 arată că în funcție 

do Re, la creșterea lui ; valorile lui Nu diferă prin- 
tr-un factor constant (față de valorile lui Nu pentru cur
gerea axial^ Criteriul lui Reynolds trebuie calculat pen
tru vitoza axială w a fluidului.

Creșterea coeficientului de convecție la forma
rea turbion!lor se datorește în cazul curgerii turbulente 
micșorării rezistenței stratului limită, atît a celui 

pur laminar din imediata apropiere a peretelui r cît și a 
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oelui de tranziție» precum și amestecării firelor de 
fluid din interiorul vinei centrale.

La curgerea laminară turbionii produc o ameste
care a firelor de fluid, de la periferie spre centrul 
secțiunii,provocînd un transport de substanță și de căl
dură în interiorul curentului» ou consecințe favorabile 
asupra transferului do căldură.

Incorporarea unor aripioare» constituite din sîr- 
♦ 

mă înfășurată sub diferite forme în interiorul țevilor» 
prin oare se mărește pe deoparte viteza de trecere a flui
dului și pe de altă turbulența stratului limită» duce de 
asemenea la creșterea coeficientului de convecție termică.

Nowoshiloff și Migai £94] au obținut o majora

re al coeficientului de convecție cu circa 45 % față de 
țevi goale» cu o cădere de presiune sensibil egală cu cea 
înregistrată la țevile goale» folosind elemente spirale 
confecționate din sîrmă.

La departamentul de cercetări al firmei Sulzer 
ț95js-• studiat un tip de schimbător de căldură» prezen

tat ca prototip de firma engleză Clayton-Dewandre» avînd 
țevile echipate cu elemente din fir metalic de un tip cu 
totul nou» oare trebuia să majoreze considerabil fluxul 
de căldură. După documentația fabricii constructoare fac
torul de creștere al fluxului termic varia între lo și 15 
pentru aceeași cădere de presiune oare se realizează la 
schimbătoarele de căldură uzuale. Țevile Clayton sînt țevi 
cu pereți netezi în interiorul cărora sînt introduse spi
rale din sîrmă metalică, de oțel sau cupru, sudate pe o

BUPT



tijă centrală; spiralele sînt sudate sub diferite fonie 
de pereții interiori ai țevii. Diferența esențială între 
țevile Olayton și alte tipuri do țevi cu spirale constă * 
în felul de fixare al spiralelor pe peretele țevii, care 
se traduce printr-un puternic efect de aripioară. Scliimbă- 
toarele de căldură cu elemente de acest tip sînt destina
te în mod special pentru încălzirea sau răcirea uleiului.

In încercările efectuate s-au utilizat mai mul
te tipuri de plelurl, cu densități și vîscozități dife
rite, folosind țevi cu elemente aripate din oțel și din
cupru, urmărindu-se coeficientul global de schimb de
căldură de la apă, vehiculată în exteriorul țevilor, la
uleiul care circulă

Mărimea deter
minată a fost

pentru oL (ooefi- &
oientul de con-
vecție de partea 
apel) considerat 

infinit de mare• 
(oC - Oo), iar' *

m[kglh]

îig. $.25
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rQ fiind fluxul orar de căldură, A suprafața de încălzire 
raportată la diametrul exterior al țevii și At^og diferen

ța de temperatură medie logaritmică.
In figura 5.25 sînt prezentate rezultatele experi

mentale obținute la încercările efectuate asupra țevilor 
Oayton, în oare este reprezentată dependența lui (linie 
continuă) și a căderii de presiune Ap (linie întreruptă) 

de debitul masio orar m al uleiului» 
încercările au fost efectuate ou țevi cu un diame

tru interior de 1"
Curbele (1) reprezintă rezultatele experiențelor 

efectuate cu spirale din cupru, pentru diferite rapoarte a- 
le vîsoozităților cinematice, realizate în de-

r J* 
cursul încercărilor»

Rezultatele obținute au scos în evidență unele con
cluzii generale deosebit do importante t

1) Influența calității uleiului asupra performan
țelor schimbătorului i

*) pe măsura creșterii vîscozității, IC** se micșorea
ză în timp ce A p crește ț

b) la aceeași cădere de presiune Ap» ordinul de 
mărlmo a lui esto superior pentru uleiurile ou densita
te mioă»

2) Coeficientul și căderea de presiune Ap 
cresc ou majorarea lui &

5) Influența materialului din oare este confec-
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ționată spirala* La un același debit, pentru condiții mai 
dezavantajoase (^^1) coeficientul Kco pentru spirale 

din cupru este de circa cinci ori mai mare decît cel co
respunzător spiralelor din oțel, deși condițiile de trans
fer a căldurii sînt superioare (€• 5 - ••• lo).

In ceea ce privește în mod special performanțe
le schimbătorului de căldură menționat sînt de relevat 
performanțele de valoare foarte ridicată pe oare le rea
lizează. Oomparînd performanțele unui schimbător de căl
dură uzual și a unuia cu țevi de tip Clayton pentru în
călzirea uleiului cu abur, la un flux termic de 158.ooo 
kcal/h, un debit de 4ooo kg/h și o diferență medie de 
temperatură medie logaritmică △ t^Qg - 83 °0, tipul spe
cial a necesitat o suprafață de 3,2 m^ (K - 52o kcal/m^h) 

p față de 16 m necesari schimbătorului uzual (K - lo4 
koal/m^h)•

$e menționat este remarca făcută de Mayer ț95j 
în privința coeficientului de conveoție oCt ••• Mîncerca

rea de a stabili o relație valabilă pentru toate țevile 
cercetate și pentru/ diferite uleiuri folosite

oQ - 0 Pra ,
1 Ip d

așa cum se întîlnește pentru convecție, într-o formă iden
tică sau asemănătoare, în literatura de specialitate, s-a 
soldat ou un eșec, datorită conductivității ridicate, geo
metriei complexe și condițiilor complicate de curgere din 
interiorul țevilor. De asemenea n-a putut fi găsită nici 
o formulă generală pentru pierderile de presiune
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Concluzii

Majorarea coeficientului de convecție se poate rea
liza prin micșorarea diametrului țevii și prin perturba - • 
rea regimului de curgere» *

1) Micșorarea diametrului țeviiconduce la o crește
re a vitezei și implicit la o majorare a coeficientului de 
convecție și a pierderilor de presiune» In timp însă ce coe
ficientul de convecție crește cu puterea a (n+l)-a a repor
tului diametrelor, pierderile de presiune cresc cu puterea 
a 3-a a aceluiași raport. Majorarea coeficientului de con
vecție prin această metodă devine sensibilă numai în cazul 
unor reduceri mari ale diametrului țevii. Micșorarea dia - 
metrului țevii este limitată din motive constructive și de 
exploatare.

2) Perturbarea regimului de curgere, atît în regim 
laminar cît și în regim turbulent, modifică cîmpul de pre

siune, implicit cel de viteză și de temperaturăși creează 
deplasări ale particulelor după diferite direcții în inte
riorul curentului, vîrtejuri, turbioni etc. Perturbările 
duc la creșterea rezistențelor hidraulice, dar în același 
timp și la Majorări ale coeficientului de convecție, adese

ori deosebit de importante. .
a)Rugozitea pereților perturbă numai un 

strat foarte subțire din imediata apropiere a pereților; 
ea acționează asupra stratului limită și are desigur im - 
portanță numai în regim de curgere turbulent. Influența ru
gozității asupra coeficientului de convecție termică este sen
sibilă numai la curgeri turbulente cu strat limită foarte 
subțire, deci la curgeri de fluide cu vîscozități mici și 
viteze mari de curgere.
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9o ■

b) Curgerile secundare 
suprapun* peste cele principale, ca o urmare a unei devia — 
ții provocată de căderi de presiune laterale, pot influen
ța atît stratul de frecare din apropierea pereților, cit și 

nucleul curentului»
Pentru regimul de cui ’e turbulent s-au făcut nume

roase cercetări cu privire 1 « influența curgerilor secunda
re care apar în coturi, constatîndu-se creșteri importqnte 
ale coeficientlui de convecție , cu atît mai mari cu cît ra
za cotului este mai mică și criteriul lui Roynolds mai mare 

*
In literatura de specialitate nu se găsesc tratate 

influențele curgerilor secundare asupra coeficientului de 
convecție în regim laminar de curgere. Influența deosebit 
de mare pe care o au coturile asupra rezistențelor hidrau
lice în regim laminar de curgere îl fac pe autor să creadă 
că și în acest regim curgerile secundare influențeată asu
pra coeficientului de convecție.Desigur că numai cercetări 
experimentale pot da un răspuns problemei legăturii dintre 
curgerile secundare și coeficientul de convecție termică în 
regim de curgere laminar.

c) Umpluturi introduse în interriorul țevi- 
* 1 *. ’' • lor, sub forma unor corpuri £e formă și dimensiuni diferi - 

te, duc la majorări substanțiale .ale coeficientului de con
vecție, care poate crește de 6...7,5 ori față de țeava goa
lă de același diametru și cu aceeași cantitate de fluid ve
hiculată. Majorarea coeficientului de convecție se datorăș- 
te în acest caz creșterii vitezei, conducției mateialului 
de umplutură și radiației termice a acestuia. Si în acest 
domeniu cercetările sînt întreprinse numai în regim turbu
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lent, remarcîndu-se totodată o influență mai putenlcă a 
efectului de căpiat decît la țevile goale.

Unii cercetători emit părerea că umpluturile trebuie 
să influențeze coeficientul de convecție și în regim lami* - 
nar, prin apariția unor așa numite "curgeri p s e- 
udotu.rbulente împletite”, dar de
sigur că și aici numai experiența poate să confirme ,sau 
să infirme* această presupunere.

d) A r i p .i jo a r e introduse în interiorul țevi
lor modifică cîmpul de viteză și de temperatură influen - 
țînd prn aceasta coeficientul de convecție sensibil și mă
rind în același timp și transferul de căldură prin majora
rea suprafeței încălzitoare.

Puținele date care există în literatură în domeniul 
transmiterii de.căldură la țevi aripate-interior, precum și 
unele prospecte de schimbătoare de căldură, indică o crește
re importantă a coeficientului de convecție la schimbătoa- 
prevăzute cu asemenea elemente.•

Aripioare de forme speciale, fie din plăci, fie chiar 
din sîrmă, pe lîgă perturbarea regimului de curgere, cu mo
dificări ale cîmpului de viteză și de temperatură, pot da 

, • - Z* < 

naștere la curenți secundari / la turbion! etc. care au o 

influență deosebită asupra transferului de căldură; crește
rea coeficientului de convecție poate ajunge la țevi aripa
te -interior pînă la de zece ori față de cel corespunzător 
țevii goale.

La schibătoarele de căldură pentru ulei, dintre dife
ritele metode arătate mai sus, se pare că cea mai eficace
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•sta folosirea țevilor cu aripioare interioare.

Deoarece literatura conține prea puține dnte cu pri
vire la transferul de căldură la țevi aripate-interior șl 
datorită importanței po care schimbătoarele de căldură 
pentru ulei o au în domeniul construcției de motoare în 
țara noastră , autorul a încercat să sistematizeze, în mă
sura în care i-a fost posibil, factorii care influențează 
transferul de căldură la asemenea elemente.

In această lucrare au fost cercetate în deosebi ari
pioare cu suprafețe plane și în mai mică măsură și aripioa
re speciale, generatoare de turbion! precum și aripioare 
confecționate din sîrmă.

In programul de cercetări s-a urmărit să se stabi - 
lească influența următorilor factori asupra transferului 
de căldură la țevi aripate-interior:

- înălțimea și suprafața aripioarelor
- lungimea aripioarelor 
- așezarea aripioarelor 
- materialul din care sînt confecționate ari - 
pioarele

- contactul dintre aripioare și perete 
A .
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4. iTRANSJJEEUIi DE OAIDURA IA TWI ARIPATE 
i I '-

•1
Ia suprafețe încălzitoare aripate transferul do 

căldură spre (sau do la) fluidul caro anală poretelo aripat 
se poate face fie do la peretele do bază și do la supi'afața 
aripioarei (fiB#4.1,a), fio numai prin suprafața aripioare
lor (fig«4»l,b), după forma și dispoziția lor. In colo ce 
urmează se va trata cazul aripioaroi spălate do fluidul ro-

ce. In cazul în care flui

îiG.4.1

dului rece îi eoto cedată
căldură și do către perete
le de bază și de către a- 
ripioară, dacă coeficien
tul de transferi este a- 
celași pentru ambele supra
fețe, densitățile fluxuri
lor de căldură, <1 [w/ta2] 

sînt diferite.
Presupunînd că temperatura peretelui de bază este

t0 și cea a fluidului rece t^ , densitatea fluxului de 
căldură de la perete la fluid este

I

In cazul aripioarei densitatea medie a fluxului de 
căldură este

I ’

l
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Temperatura t a aripioarei reprezint& o va
loare aedie a temperaturilor suprafeței acesteia» mai mi- 
oft decît temperatura suprafeței peretelui de basă tQ. 

Intr-adevăr aripioara are la bază temperatu
ra tQ; ea primește căldură de la perete și o transmite 
prin conduoție termică de-a lungul ei» oedînd în același 
timp căldură prin convecție fluidului rece care o spală. 
Datorită căldurii cedate temperatura aripioarei scade de 
la basă (tQ) spre vîrf și temperatura ei medie este 
evident mai mică decît cea a peretelui de bază» deci și 
densitatea medie a fluxului de căldură al aripioarei, 
q$» este mai mică decît cea a peretelui de bază q^. 

Din cele de mai sus se vede că suprafața 
aripioarelor nu are aceeași eficacitate în procesul 
transferului de căldură ca șl suprafața de basă șl că 
majorarea căldurii totale transmisă de aripioare nu 
este direct proporțională cu creșterea suprafeței reali-

Trebuie remarcat că chiar șl în cașul în ca
re prin aripare coeficientul de convecție cC crește 

datorită diferitelor procese care apar prin aripare» din 
cauza variației temperaturii în lungul aripioarei» care 
implicit se modifică șl ea» densitatea fluxului de căldu
ră de la aripioară la fluid poate fi mal mică decît cea 
de la peretele de bază la fluid.

Da stabilirea expresiilor de calcul ale tre
cerii de căldură pentru suprafețe aripate trebuie deci 
să se țină seama de gradul de eficacitate al acestora»
respectiv de variația temperaturii de-a lungul lor.
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In oale ce urmează se consideră cazul țe
vilor aripate interior» spălate de fluidul cald în ex
terior ți oel rece în interior.
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4.1. Ecuațiile schimbului da căldura

Expresia schimbului de căldură de la flui
dul cald care circulă in exteriorul țevii, la fluidul rece 
din interiorul țevii aripate, se stabilește pornind de la 
expresiile cunoscute pentru trecerea de căldură pentru 
pereți cilindrici omogeni» Grosimea pereților țevii 
fiind mică ( - 1 mm) se consideră do - Ai • A și so poa
te scrie i

Q -OL A (t - t!) (4.1)
w O "

Q - -4- - tQ) (4.2)

Q -oCA^^ - tf€) (4.3)

In expresia (4.3) A^ reprezintă suprafața 
interioară compusă din suprafața țevii libero Aț și su
prafața aripioarelor A?» Deoarece aripioara are o tempe
ratură mai mică decît tQ, ct din expresia (4.3) reprezin

tă un coeficient de convecțio convențional, corespunză
tor întregii suprafețe interioare (A*. ■ A^ ♦ A^).

In realitate țeava și aripioara au tempera
turi diferite (tQ și t) și coeficienți de convecțio dife
riți (rf€

Tinînd seama do cele de mai sus expresia 
(4» 3) trebuie scrisă*ca o sumă dintre Q_ (țeavă liberă - 
fluid) și Q (aripioară - fluid) x
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Q - a - W <4-4>
Pentru & putea reduce expresia (4.4) la forma 

siaplă dată de (4.5), Harper și Brown [1] au introdus 

noțiunea de "randament al aripioarei", definit oa raport 
al căldurii Qp cedată de aripioara fluidului la tempera
tura ei medie t și căldura pe care ar ceda-o la tempe
ratura interioară â peretelui țevii, t0 i

, (.,5>

unda prin a-a notat diferența de temperaturd dintre 
perete și fluid»

Din expresia randamentului aripioarei se 
poate scrie

<4-6>

Introducînd expresia (4.6) în (4»4) și admi- 
țînd într-o primă aproximație 1

Q-cC^o-^X^^ip) (4.7)

Din ecuațiile (4.1), (4.2) și (4.3)

t - tf.« ------2------
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Adunînd membrii din stinge și coi din dreapta 
ai celor trei expresii și ținînd seama că de-a lungul țevii 
tQ și t* variazăv se poate scrie t

Comparînd expresia (4.8) ou relația generală 
a treoerii de căldură raportată la suprafața A

Q - xAt» (♦.9)

se poate găsi valoarea coeficientului de trecere a căldu
rii corespunzător suprafeței A (suprafața de bază nearipa
tă)

Definind «gradul de aripare ” raportul din

tre suprafața totală și suprafața de bază At 
și ținînd seama de suprafața mică a muchiilor de contact 
ale aripioarelor față suprafața interioară a țevilor 
so poate admite “f" & !•

Deoarece
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se poate scrie pentru ooefidentul de trecere a căldurii

Dacă se consideră schimbul de călduri ra
portat la suprafața totală Aț ecuația trecerii de căldu
ră este

Egalînd relațiile (4.9) și (4.11) i

IC - K

raportat
Pentru coeficientul de trecere a căldurii țț 

la suprafața totală se poate scrie

labele relații (4.Io) și (4.12) pot fi folo

site pentru calculul schimbului de căldură de-a lungul țe
vii aripate^ Cu expresiile (4.9) șl (4.1o) se poate deter
mina gradul de aripate corespunzător unui schimb de 
căldură cunoscut t

^ity-1) * 1
(4.15)

în oare

B -

Dacă suprafața aripată este cunoscută schim
bul de căldură se calculează cu expresiile (4.11) șl 
(4.12)
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Belația dintre coeficientul convențional de 
calcul oC și coeficientul de convenție al aripioarei cC p 
ao poate găsi egalînd expresiile (4.5) și (4.4) £4^ *

At(*o - *rt>*w* ■ 

din care rezultă

4^ -7^4^ <*•«>p L s % oc p s j
Dacă se consideră într-o primă aproximație 

eGp •• introduce în relația (4.14), expresia

t- -^r * 

se poate scrie

O^pț1 - d’JXl -

Deoarece pentru țevi aripate randamentul 
este totdeauna mai mic decît unitatea» iar gradul de ari- 
pare mai mare decît unitatea» coeficientul de conven
ție al aripioarei 9oCpt este totdeauna mai mare decît coefi
cientul convențional oC •

Din graficul alăturat» în care e reprezen- 
tat raportul “7“ în funcție do randamentul aripioarei oQp 
pentru diferite grade do aripare trasat po baza expresiei 
(4.15)» so vede că diferența dintre cei doi coeficienți 
ct 9^^Cp • ou atît mai mică cu oît gradul de aripare o mai 

mic*

BUPT



<01

Fig. * . 2
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4.2. Repartiția temperaturii de-a lungul
aripioarei

Repartiția temperaturii de-a lungul unei 
aripioare se poate stabili considerînd un caz simplificat 
al unei aripioare constituita dintr-o bară do secțiune 
constantă, cu unul din oapeto lipit pe una din suprafețe
le încălzitoare ale peretelui schimbătorului de căldură, 
iar ou celălalt liber»

Xn celo ce urmează se consideră că fluidul 
cald spală suprafața încălzitoare nearipată, iar aripioa
ra e spălată do fluidul roce» Dacă so admite că tempera
tura la baza aripioarei, tQ și cea a fluidului t^, rămîn 
constante, datorită căldurii pe care aripioara o codeată 
fluidului rece diferența de temperatură dintre acestea, , 
scade de la bază spre vîrf •

Fie h lungimea barei, A secțiunea și U peri

metrul; t0 temperatura perete
lui cald, tț temperatura flui
dului rece șl t temperatura 
barei (fig« 4.2). Diferența 

de temperatură dintre suprafa
ța barei șl a fluidului rece 
este

t - t^

Flg» 4»/3
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La baza aripioara! t pentru t ■ tQ

iZo • *o - *X

Căldura transferată fluidului rece de un 
element dx este

dQ -4C<(x) U dx (4.16)

Pe de altă parte> din bilanțul termic» se 
poate sorie

- ^ax - -^4"^ -

dQ ->A (4.17)
dx*

unde Ă este conductivitatea termică a barei»

Egalînd relațiile (4.16) și (4.17) resultă 
expresia Variației diferenței de temperatură V*:

dar 
.a , 2 d*U .notind m - se poate scrie

- a2^. (4.18)

Relația (4.18) este o ecuație diferențială 
liniară omogenă de ordinul II ou coeficienți constanți t 
cărei soluție generală e de foxma

o -mx +mx
*lT(x) - Cx e + 02 e (4.19)

sau
V*(x) - ox ch(mx) * G^&hCmx) (4.2o)
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Constantele de integrare și ©2 ae pot de
termina din condițiile de capăt ale aripioarei.

La baza aripioarei, X- o și rezultă

«1

Âdmițînd oft, datorită cedării de căldură 
fluidului rece, temperatura aripioarei la vîrf este egală 
ou cea a fluidului, se pot găsi condițiile pentru determi
narea constantei ©2 *

x - h, o

înlocuind pe și Cg în ecuația (4.2o) :

1^(x) - A âAn Xh-x2 (4.21)
° A h n h

Căldura cedată de elementul dx fluidului re
ce se poate calcula ou relația (4.16), în oare ae introdu
ce expresia (4.21) :

° (4.22)

Deoarece V* .cade odata ou creșterea lui x , 

se poate vedea din relația (4.22) că aripioara devine din 
ce în ce mai puțin efioaoe înspre vîrf, spre care căldura 
locală cedată fluidului rece scade rapid.

Dacă se consideră coeficientul de conveoție 
(°O neschimbat în lungul barei, secțiunea și perimetrul 

acestei constante, căldura cedată local de către bară 
fluidului rece este direct proporțională ou diferența lo-
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oală de temperatura dintre suprafața barei și a fluidului*
^(x).

In fig. 4>4'ieste reprezentat raportul

cL-A«oC- 2A o
și ct ■ 9 A©

Din diagramă se vede oă pe măsură oe cC greș- 
te panta curbei ‘/(x)/^ - t(-ț-) oste mai mare. Dacă se ad- 

✓
mite că cedarea de căldură de la bară oste eficace pentru 
valori alo raportului tZ(x)/ț^0 cuprinse între 1 și o ,5» 

din lungimea aripioarei este activă 44 % pentru cC • și 
do abia lo % pentru qC ■ 9^ «
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4.5» Randamentul aripioarei

Eficacitatea aripioarei în procesul de con- . 
vocțio este definit prin randamentul ei (4«1), introdus 
de Harper și Brown Expresia randamentului, dată de 
relația (4. 5), depinde după cum s-a văzut de variația 
lui în lungul aripioarei și de^^ t

f<

Pentru determinarea temperaturii medii a ari- 
la care aceasta cedează căldură fluidului ra

co, se consideră o aripioară de secțiune dreptunghiulară 
Ă, constantă, avînd o grosime (T mică față de lungimea

Grosimea a aripioarei este neglijabilă fa
ță do lungimea £ și se poate scrie

U O TT«-T-

In ecuația cîmpului do temperatură (4«lg)

valoarea lui m este
2 2oC

In ecuația (4.2o) 

constanta c, se determi
nă pentru aceleași con
diții de la (4.1),X- o
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deci
°i -r0

Constanta o^ 0® determină admițînd oft la 
vîrful aripioarei căldura cedată fluidului asta nulă. 
Presupunînd că valoarea coeficientului de eonvecțio al 
aripioarei ®Cp aste constant pentru toată suprafața eit 

se poate scrie

- <p \^x-h - 0 <*-25>

Introducînd în ecuația (4.2?) expresia 
(4.^2o) pentru x ■ L, rezulta

o2 ■ th (mh) 

9i expresia (4.2o) devine

" th (»&) 811 (®x)] (4.24)

Căldura Qq preluată de aripioară de la pe
rete este

% - -AaC-Ef) a (*«25>
x-O

' Din ecuația (4.24) 9 pentru x- o s

<«h> 
x-o 

• « •
Ou această relație expresia (4.2$) devine

- A A « th (nh) (4.26)

Oăldura cedată de aripioară fluidului rece
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la temperatura medie a aripioarei t* este

% -oC^ (t’ - tf€) (4.27)

Deoarece cele douM caiduri Qo fi slut 
egale din relațiile (4.26) «1 (4.2?) reiultă 

t' - tfg th (ah) 
P % " 11,11 

sau introduoînd valoarea lui m t

(4.28)

(4.29)

pentru alteSe poate oaloula randamentul și 
forme de aripioare deoît cea de secțiune constantă para
lelipipedică tratată în măsura în oare variația temperatu
rii poate fi stabilită analitic» Pentru asemenea cazuri 
se obțin expresii foarte complicate» Th.E. Schmidt a 
arătat că pentru cazuri practice se poate folosi relația 
(4»29) în care se introduce în locul grosimii reale a ari

pioarei o mărime echivalentă tar pentru unele forme 
speciale și prin introducerea unui factor de corecție 
Broarea oare apare în' asemenea cazuri nu o mai mare deoît 
ÎU.

Th. E. Schmidt a calculat factorul de corec
ție pentru diferite forme de aripioare și le-a prezen
tat sub formă grafică în funcție de [ss]» In lite

ratura de specialitate se dau indicații detailate pentru 
diferite tipuri do aripioare ^9}tțl^ eto»
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Deoarece aripioarele țevilor studiate în 
lucrarea de față sînt do forna unor plăci paralelipipe
dice do aooțiune constantă t ou grosime redusă (o, 2$ - 
o926 nm)9 în caracterizarea randamentului suprafețelor 
aripate a-a utilisat expresia (4.29)•
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5 . INSTALAȚIA EXPERIMENTALA

Instalația experimentală a fost conceputa ast
fel încît ea să fie cit mai compactă pentru o ușoară supra
veghere și reglare a diferiților parametrii pu posibili
tăți de interschimbare rapidă și ușoară a diferitelor ti
puri de țevi cercetate•

Pentru a menține anumiți parametri constanți 
(presiunea aburului, temperatura de intrare a uleiului în 
schimbătorul de căldură) într-un regim de durată au fost 
automatizate agregatele respective prin intermediul unor 
relee de temperatură și presiune»

Sistemul de reglare fină a cantităților de a
ulei și de abur a fost prevăzut cu unul sau mai multe ro- 
binețe ou filete fine cu mai multe începuturi» In vederea 
scurtării timpului de stabilizare a regimului coroetat in
stalațiaa fost prevăzută ou.un.sistem electric de preîn- 
oălsire a uleiului din rezervor* în oare printr-un sistem 
de țevi pentru conducerea uleiului de retur de la schim
bător se produce un smesteo intens necesar uniformizării 
temperaturii.

Aparatele de măsură pentru parametrii determi
nați (cantitate ulei și abur* temperaturi* presiuni) au 
fost dublate și etalonate pentru a reduce oît mai mult 
erorile de citire. In alegerea locurilor de .măsură a di- 
feriților parametri s-a urmărit ca acestea să permită de
terminarea de valori oît mai fidele (presiuni* temperaturi 
alo uleiului și aburului la intrarea și ieșirea în schim
bător eto»)»
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ș.l. Schema instalației (fig.5.1)

Din rezervorul (lo) uleiul preîncălzit prin ter- 
moplonjoarele (11) este refulat de către pompa cu angrena
je (14) spre schimbătorul de căldură (1) și readus în re
zervor după ce a trecut prin răcitorul (21)» Intre rezervor 
și pompă este intercalat un încălsitor electric (12) pen
tru realizarea temperaturii dorite a uleiului la intrarea 
în schimbător. Comanda încălzirii este asigurată de către 
un termometru de contact (18), reglat în funcție de indi
cațiile termometrului (5). Seducerea variațiilor de tempe
ratură ale uleiului la ieșirea din încălzitorul (12) 9 da
torite inerției termice a termoplonjorului dimensionat 
pentru debitul maxim al pompei și temperatura maximă a 
uleiului la intrarea în schimbător9 s-a realizat prin ali
mentarea cu energie electrică a termoplonjorului prin in
termediul unui autotransformator (1J)> comandat manual, 
încălzitorul (12) este prevăzut în interior ou șicane eli- 

coidale pentru a asigura un ^mestec cîț mai bun aluleiului 
și o .uniformizare, a temperaturii acestuia. In același 
scop9 înaintea intrării uleiului în schimbător este insta- 
lată o cameră de amestec și ițnifcrmiBare (2) realizată 
printr-o pîlnie tronconioă cu suprafața laterală perfora
tă.

. Schimbătorul de căldură (1) este prezentat deta - 
hăt separat. Prin robinetul cu trei căi.(19) de pe con
ducta de retur de la schimbător uleiul poate fi derivat 
la balanța (2o)« Pe conducta de retur este introdus răci-
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torul (21) în oare uleiul este răcit cu apă de la rețea 
și contorul volumio de ulei (9)*

Cazanul (22) produce abur saturat oare se folo- . 
sește ca agent încălzitor al uleiului în schimbătorul de 
căldură (1). încălzirea cazanului este electrică prin- 
tr-un sistem de termoplonjoare de puteri diferite (Șoo - 

19oo W) comandate printr-un releu de presiune. Termoplon- 
joarelo pot fi astfel grupate încît să asigure variații 
cît nai mici de presiune pentru diferitele debite de abur 
folosite.

Cazanul are în interior un separator de abur 
dintr-o placă de tablă perforată. Do la cazan aburul tre
ce printr-un separator de abur individual (24), prevăzut 
ou un robinet de evacuare intermitentă a apei (25), spre 

schimbătorul de căldură. La ieșirea din schimbător con
densul este captat într-un colector (28) ou perete dever- 

sor și indicator de nivel. Colectorul> izolat termio cu 
o 

vată do stilcă și plăci de azbest, este prevăzut ou o 
fereastră do sticlă pentru vizualizarea intensității de 

o

curgere a. condensului. Evacuarea condensului din colector 
în vasul gradat (51) se face prin robinetul de golire 
(5o). Ca dispozitiv de siguranță cazanul are un "stand- 

rohr" dimensionat pentru o supraprosiune de 75o mm coloa
nă apă. Boglarea debitului do abur so face cu robinetul 
fin (25)•
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3.2. Aparate da măsură 9! control

Aparatele de măsură șl control cu oare este 
încastrat standul sînt destinate măsurării debitelor de 
ulei șl condens> temperaturilor uleiului t aburului și 
condensului și presiunilor uleiului și aburului.

Măsurarea debitului de ulei se face prin cîn- 
tărirea ou o balanța.tip "Borkel" (2o) cu o eroare de 
î 2 % șl un contor do ulei (9)t cu o eroare de - 5 %• 

Contorul do ulei a-a otalonat pentru diferite temporatrul 
Debitul do ulei se determină atît volunic 

prin sticla do nivel etalonată a colectorului (28) și in
dicațiile vasului gradat (31) cît șl nasic peln cîntări-

Tomperatura uleiului la intrarea șl ieșirea 
din schinbătorul de căldură se determină cu termometre 
de procisio ou mercur (3) și (4) cu divlsiunl de l/lo °0 
și posibilități do cetire a 5/loc °0.

Diferența de temperatură dintre ieșirea și 
intrarea uleiului în schimbător so poate măsura și ou 
tornoresistanțele (3) și (8) legato la compensografuZ • «• 
"Lineconp” - B&B (6) eu înregistrator. Puntea originală 

a fost modificată și roetalonată pentru o diferență de 
temperatură de lo 0Ct scala avînd divlsiuni do l/lo °0 
și posibilități de cetire a 5/loo °0. La creșteri do tem
peratură caro depășesc lo *0 în circuitul termoresisten- 

țolor so intrdhco o resistență suplimentară> pentru caro 
s-a făcut o nouă otalonaro.

Termometrele au foot amplasate astfel încît 

rosorvorul de mercur să fie spălat în întregime de vîna
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de fluid și introduse în curent pentru a cuprinde cîte o 
treime deasupra și dedesubtul axei acestuia. De a semene a 
termorezlatențele (T) au fost înfășurate pe suportul (8) 

dimensionat pentru aceleași condiții» Termorezistențelo 
sînt etanșate prin garnituri de cauciuc (G) și fixate 
printr-o șaibă (B) și un inel filetat (I) (fig. )• 

Temperatura aburului la intrarea în schim
bător se măsoară ou un termometru cu mercur (26) ou di
viziuni de 1 °C și posibilități de cetire a Ș/lo °t iar 

cea a condensatului s-a măsurat ou un termometru similar 
(29) montat în colectorul (28). Tinînd seama că parame
trii aburului la saturație în funcție de temperatură 
aînt dați în tabele pentru temperaturi din grad în grad 
s-a considerat că precizia de cetire a termometrelor 
(26) și (28) este suficientă. 

Toate termometrele montate po stand au 
fost verificate și corectate cu un ultratermostat înzestrat 
cu termometre de control de precizie.

Oăderea de presiune a uleiului de-a lungul 
țevii corectate se măsoară ou un manometru diferențial ou 
mercur (7) racordat le camerele de intrare și ieșire din 
schimbătorul de căldură (1). Suprapresiunea aburului din 
cazan este indicată de manometrul diferențial ou apă 
(34) t iar suprapresiunea dmrului la intrarea în schimbă

tor se măsoară cu un micromanometru diferențial ou apă 
(26a). 

Presiunea atmosferică a fost măsurată cu 
un barometru cu mercur.
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5*5© Schema da automatizare a încălzirii 
generatorului de abur și a preîncăl- 
sirii uleiului (fig© 5-2).

încălzirea generatorului de abur se realizează 
ou ajutorul tormoplonjoarelor avînd puterile :

Si - Sa ’ S? ■ 19°* w
Sw “ S5 ’ 500 w 

Montajul din schemă permite obținerea următoa
relor game do putori :

S**Ss

- 5oo W S1*S3+TP4 " 4300 W

M looo W (T^^Tpg) serie ♦ Tpj»455o W

Sî - 1900 W Sl*S3*Tp4*S5 • 4800 w

Sj* V - 2*>®w
(Tpl+Tp2)B©rte * 2650 w

Sî+S**S5 - 2900 W

(Si^Sa*"”1* * V “ 3150 w

' 3650 w

Si * S? " 3800 w

(Sl^pZ^^^Ss*1!* “ 
a 5©5o

(? TpP serie* Si-5550

Cg Si) -5700
(^Si) 06200
C^.Si) 06700

w 
w
V
w
w

Posibilitățile de conectare arătate mai sus
se realizează prin intermediul întrerupătoarelor Tg»
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In scopul menținerii constante a parametrilor 
aburului* p §i t, furbisat de generatorul de abur (Ga)» 

comanda termoplonjoarolor Tp5’ Tp* 91 Tp5 p0Mt* face 
automat» Automatizarea este realizată printr-un traductor 
de presiune diferențiala ou burduf AT J6 - ELT (TB)* în 
comunicație directă cu spațiul de abur al ca a anului» Tra
duc torul generoasă un semnai în curent unificat* în dome
niul 2-lo^UA* proporțional ou supraprealunea din cazan» 
Semnalul alimentează un înregistrator electronic compen
sator automat miniatură* ELR 35 (IEC)t oare însorio va
loarea măsurată și comandă releele R^ și Rg prin care se 
pun în circuit tormoplonjoarelo ^pj* și T^» Acțio
narea releelor se face în curent continuu* generat do 
alimentatorul redresor PRg(Tg)» Contaotolo A*B sînt lega
te oleotrio cu contractele corespunzătoare A**B’ din cir
cuitul do comandă»

Tomoplonjorul T^* do 19oo W* alimentează in
stalația de înoălsire a uleiului la ireșiroa din pompă» 
Reglarea prealabilă a putorii instalației do proîncălsiro 

a uleiului se realizară în jos ou ajutorul roostatului 
Rj* însoriat pe circuit»

Reglarea fină, automată* se face ou ajutorul 
instalației sistem "tot sau nimio"* aoțidnată do termome
trul ou contact TK* care comandă releul R$* alimentat în 
curent continuu do 2o V* generat prin sistemul T^-PR^»
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ș.4. Schimbătorul de căldură

Schimbătorul de căldură (fig.3*3) se compune din 
două plece de capăt (1) șl (5), o flanșă Intermediară (4) 
și două țevi concentrice (2) șl (3)»

Țevile (2) și (3) sint fixate rigid prin lipitu
ră de argint do pleca do capăt (1) și flanșa intermediară 
(4)« Pleca do capăt (3) este dementabilă; oa se flxeasă 
do flanșa intermediară ou prezoanelo (6). Țeava experimen
tală (7) este introdusă axial șl se sprijină cu capetele 
ei pe umorii (a) și (b) praotilați în piesolo de capăt* 
Pe țeava (7) sînt lipite două șaibe (13) oare presează 
garniturile do cauciuc pentru etanșaro pe umerii (14)• 

Etanșaroa axială este realizată prin ctrîngerea potrivită 
a prozoanolor (6).

Intrarea în piesa de capăt (1) so face prin- 
tr-un confuzor (8) cu profil do lemniccată pentru liniș
tirea curentului înaintea prizei do presiune (lo) și a 
lăcașului (9) în caro este introdusă temorezistența 
pentru temperatura rece a uleiului. Termorezistența pen
tru temperatura caldă a uleiului (11) oste montată în 
plosa do capăt (3). Orificiile pentru prizele do presiune 
(lo) șl (12) sînt practicate deasemonoa în cele două pie
se do oapăt.

Spațiul (I) dintre colo două țevi concentrice 
(2) șl (3) este izolat tornio ou praf do zgură-

Iburul circulă prin spațiul (1) dintre țevile 
(3) șl (7)« Aburul intră în schimbător prin ștuțul (13)
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iar condensul sa acurge înspre colector prin ștuțul (16).
Piaaala de caplt §1 flanșa intermediară sînt con

fecționate din eleni ier țevile concentrice din cupru» 
întregul aohimbltor de călduri este izolat ter

mic în exterior cu funie do esbost și un strat gros do am- 
pora pentru a reduce la minimum pierderile do călduri spre 
exterior»
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5*5* Metodica măsurătorilor

In timpul experiențelor s-au măsurat mărimi 
referitoare la ulei, la abur și la condens.

Pentru ulei s-au determinat debitul (i^) , oădo- 
rea do presiune de-a lungul schimbătorului (Apu)> tempe

ratura do intrare (t^) și ieșire (t#) din schimbător.

Pentru abur s-au determinat suprapresiunea 
(flp^) și temperatura (t^) la intrarea în schimbător, 

♦ 
iar pentru condens s-au determinat debitul (mQ) și tem
peratura (tQ) la ieșirea din schimbător.

Pentru a scurta timpul de intrare în funcțiune 
a instalației uleiul preîncălzit în rezervor și în în
călzitor la o temperatură do 60 °C, a fost vehiculat prin 

schimbător la debitul maxim. Aburul s-a introdus în schim
bător atunci oînd țeava-probă a ajuns într-un echilibru 
termio marcat prin temperatura de ieșire a uleiului din 
schimbător. In prima etapă a perioadei de circulație a 
uleiului temperatura de ieșire a uleiului este mai mică 
docît cea do intrare și do abia după trecerea a circa 
55 - 4o minute ele ajung egale. In încercări făcute în 
condițiile de mai sus, desfășurate pe o durată de 8 ore 
(în vederea stabilirii energiei disipate) temperaturile 

au rămas egale și constante.
A doua perioadă a constat în introducerea abu

rului și intrarea în regim do echilibru termic al an
samblului schimbătorului; datorită inerției termice mari 
a acestuia această perioadă durează circa 6o minute. Scur
tarea timpului do intrare în regia în cea de a doua perioa
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dă s-a obținut prin introducerea de abur la debit nare» 
Pe măsura încălzirii ai stenului debitul de 

abur a fost redus treptat»
Debitul de abur, atît in perioada de punere 

în funcțiune oît și la nodifioarea fiecărui regim de 
lucru, s-a reglat astfel incit in colectorul de condens 
sft dispari buldo de abur (prin vizualizarea camerei do- 
versorului) și st se scurgă numai condens» 

♦ 
Deoarece la nodifioarea regimului de lucru 

prin variația debitului de ulei, dacă la intrare se men
ține tenperatura constantă, temperatura do ieșire se mo- 
difică este necesar să treacă o perioadă de timp pină 
la atingerea unul nou echilibru ou un regim stabilizat» 
Timpul de stabilizare depinde do sensul variației debi
tului»

La creșterea debitului temperatura do tșiro 
a uleiului scade; răcirea sistemului do la regimul pre
cedent, cu temperatură mai ridicată a uleiului la ieșire, 
so face într-un timp cu circa Șo % mai lung dooît col 
corespunzător încălzirii sistemului pentru aceeași varia
ție do debit produsă însă în sens invers (scădere)»

In figura 4» 3, care reprezintă fragmente din 
diagramele do temperatură înregistrate, so poate urmări 
perioada do stabilizare pentru cele două situații pre
zentate mal sus» Porțiunea inferioară, notată ou AB re
prezintă variația temperaturii în perioada de stabiliza
re șl porțiunea superioară BO reprezintă diferența de 
temperatură dintre ieșire și intrare în regim stabili
zat»
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Toate măsurătorile s-au efectuat în rogiu 
st abilitat (reperat pe diagramele înregsitrate de aparat). 

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

Deoarece chiar și în regim stabilizat tempera
turile uleiului n-au putut fi păstrate riguros constan
te* în deosebi la debite mai mici (variații de - l/lo - 
2/lo) s-au făcut timp de circa lo minute cinci citiri 

♦ 
de temperatură pentru aprecierea unor valori medii ale 
acesteia* In timpul acesta s-a urmărit debitul de ulei 
indicat do contor și s-a captat condens în colector. La 
sfîrșitul perioadei de citire a temperaturilor s-a mă
surat debitul pentru flecare regim șl prin oîntărire 
cronometrînd timpul de curgere a unei cantități constan
te do ulei (3 kg).

In colectorul de condens s-a citit tempera
tura șl cantitatea de condens prin stiola do nivel otalo- 
nată), iar apoi condensul a fost evaouat într-o sticlă 
gradată pentru o nouă verificare. Oonstatînd că la debi
te mici apare diferența do - 5 - 8 % între cantitățile 
de condens determinate ou vasul gradat față de cele cîn- 
tărito s-a măsurat debitul și prin cîntărlre pentru re
gimurile respective.

In decursul experiențelor s-a urmărit tempe
ratura do intrare a aburului în schimbător precum și 
suprapresiunoa acestuia.
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După epuizarea regimurilor impuse pentru un 
tip de țeavft cercetat s-a urmărit reproduotibilitatea 
rezultatelor obținute prin refacerea a 5-6 regimuri in
termediare intre cel inițial și final, iar la constata
rea unor abateri mai mari decît - 5 % s-au reluat în 
întregime experiențele asupra tipului oeroetat»

In tabele ( anexă) sînt concentrate valo
rile medii ale mărimilor măsurate. Deoarece în prelucra
rea datelor experimentale pentru stabilirea coeficien
tului de oonvecție s-au folosit numai parametrii uleiu
lui (debit, călduri apecificer temperaturi) iar debi
tul de condens s-a utilisat numai pentru verificarea 
bilanțului termic pentru cele două părți ale schimbăto
rului, acesta n-a mai fost inclus în tabelele prezen- 
tate.
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Prelucrarea datelor experimentale• 
Interpretarea rezultatelor

♦

Cercetările efectuate în cadrul acestei lucrări au 
avut ca scop determinarea influenței aripioarelor introdu- 
se în interiorul țevilor asupra transferului de căldură și 
a căderilor de presiune. S-au studiat aripioare de diferi
te forme confecționate din același material (tablă de cup- 

t 

ru), aripioare de formă șl dimensiuni identice, confecțio
nate din materiale diferite (cupru, alamă, fier), aripioa
re de formă șl material Identice, dar de dimensiuni dife
rite și aripioare de formă, material și dimensiuni identi
ce, dar cu unghi de așezare diferit.

Performanțele diferitelor tipuri cercetate au fost 
comparate cu cele ale unei țevi cu pereți netezi, goală în 
interior' - și între ele - pentru a se pune în evidență in
fluența dlferlților factori (formă, material, dimensiuni, 
unghi).

Pentru a caracteriza comportarea termică a diferi
telor tipuri de țevi s-a calculat, cu datele rezultate din 
măsurători, ecuația crlterială a transferului de căldură, 
Nu = f(Re.Pr)

S-a ales funcția simplă de mai sus, ținînd seama 
de faptul că în cadrul cercetărilor efectuate s-au determi
nat coeficienții de convecție medii, folosind țevi de ace
eași lungime, factorul de corecție ( /^) , recomandat

de diferiți cercetători, n-a fost luat în considerare, de
oarece în cursul experiențelor s-a urmărit nun-?i încălzirea 
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uleiului și regimurile de temperatura în domeniul cărora 
s-a lucrat ai fost aceleași ; de asemenea, diferențele de 
temperatură dintre perete și fluid au fost relativ mici, 
astfel încît raportul Wf la puterile n recomandate 
de diferiți cercetători au avut valori foarte apropiate de 

unitate»
Conform celor arătate la pagina , rezultatele 

pot fi puse sub forma dependenței lui Nu de produsul Re.Pr, 
la valori mari ale lui Pr, deoarece în asemenea cazuri, lun
gimea de stabilizare hidraulică reprezintă o fracțiune mică 
din lungimea de stabilizare termică flGj.

Tinînd seama că "premisa obligatorie a asemănării 
fenomenelor fizice trebuie să fie asemănarea geometrică" tsj, 
DJ,M. compararea țevilor înzestrate cu aripioare identi

ce ca formă s-a făcut pe baza criteriului lui Nusselt, iar 
compararea termică a țevilor neasemenea din punct de vedere 
geometric s-a făcut pe baza relației dintre coeficientul de 
convecție și debitul masic al uleiului, 

Compararea termică a diferitelor tipuri de țevi în
tre ele s-a mai făcut și pe baza eficacității lor termice 1 , 
prin dependența eficacității £ de numărul de unități termi

ce NTU transmise de către suprafața încălzitoare respectivă, 
de fluxurile termice ale celor două fluide 
schema de deplasare ale celor două fluide, sub forma relați
ei adimenslonale 6 = <W» Wmln/Wmax), Caracterizarea com

portării hidraulice a țevilor s-a făcut prin relații adimen
slonale, exprimînd coeficientul de pierdere de sarcină în 
funcție de criteriul Iul Reynolds, prin relații adimensionș- 
le do forma • Pentru compararea țevilor asemenea -
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geometric s-au folosit ecuațiile criterlale stabilite, 5.a# 
pentru compararea țevilor neasemenea-geometrio s-au expri
mat căderile de presiune în funcție de viteza masică, sub .

forma
Rezultatele obținute au fost comparate ou cele gă

site de alți cercetători.
In cele ce urmează se vor analiza mărimilo calcu

late pentru caracterizarea termică și hidraulică, arătate 

mai sus» 
e A

6.1. Temperatura determinantă

In expresiile, adlmensionale sau dimensionale, fo
losite pentru caracterizarea tipurilor de țevi studiate^a- 
par o serie de proprietăți fizice ale fluidului, pentru 
care s-a cercetat -transferul de căldură, dependente de tem
peratură.

In domeniul cercetat temperatura uleiului a variat 
de-a lungul țevii între valoarea minimă de 6o°C și maximă "* <
de 8o°C. Limitele de variație ale căldurii specifice 0, den
sității^ f vțscezltățil dinamice 7 șl a vîscozltățli cine
matice J în acest domeniu sînt :

După cumse vede, variațiile cele mai mari în func
ție de temperatură le-au suferit vîsoozltățlle, care față
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debemparatura de 6o°0 au soăzut la 8o°0 cu 54 reopoctiv 

5o %.
Dacă variațiile căldurii specifica șl ala densibă- 

ții apar neglijabile, în schimb influența temperaturii asup
ra vîscozltățli este foarte puternică. Vîscozitatea apare 
ca u»»1 din factorii detorminanți ale unor mărimi criteria- • 
le (Re,Pr) care depind în consecință, în mare măsură de 
temperatură. In exprimarea rezultatelor finale este deci 
deosebit de importantă alegerea temperaturii de referință 
pentru diferitele mărimii , numită temperatură 

determinantă •
In alegerea temperaturii determinante trebuie să se 

țină seama că temperaturile fluidului variază, atît în sec

țiune, cît și în lungul țevii.
Mai muIți autori (Grlgull [16], Kraussold , 

Sleder șl Tate £26^, Boehm £26j, Micheev £91) > au ajuns la 

concluzia că pentru transferul de căldură în regim laminar, 
cea mai indicată alegere a temperaturii determinante este 
media aritmetică dintre temperatura de intrare (t^) șl cea 
de ieșire (t£) din &6himbător

"Pe baza unor experiențe speciale șl a analizei ce-, 
lor mai noi lucrări, Miheev consideră că la prelucrarea da
telor experimentale asupra schimbului de căldură și a rezis
tenței hidraulice să se ia ca temperatură determinantă tem
peratura medie tfl a fluidului. 0 astfel de alegere a tem
peraturii determinante ține seama de influența temperaturii 
și este cea mai simplă pentru calculele practice".•• 9
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Tlnînd ec • > » că temperatura în secțiune oste varia
bilă, oele două temperaturi t^ pi t£ reprezintă de agemenao 
valori medii ale acestor mărimi. £lo pot fi determinate prin 
măsurarea oîmpului de temperatură în secțiunile considerate, 
folosind apoi relația valabilă pentru regim de curgere sta
ționar I

<6«2>

Grigull [161.. 1 Mlcheev [9J arată că nu este necesar 

să se determine cîmpul de temperatură în secțiune, în cazul 
în oare înaintea punctului de măsurare a temperaturii flui
dul este bine amestecat» Grl^ull £161 mal arată că dacă se 

► 
folosesc termometre cu rezistență, a căror rețea se extinde 
în secțiune, valoarea indicată reprezintă temperatura medie 
în secțiunea respectivă.

Deoarece măsurarea cîmpulul de temperatură în sec
țiunea mică a țevilor cercetate (d^ = 13 mm), complicată prin 
introducerea aripioarelor, era foarte dificilă, autorul a mă

surat direct temperaturile medii în secțiunea de intrare și 
ieșire, luînd în aoest scop măsuri de amestecare intensă a 
fluidului, fploslnd termometre cu mercur cu rezervor lung și 
termorezistențe a căror rețea a cuprins mai mult decît 2/3 * 
din diametrul țevii (oap.5.1 și 5.2)

Autorul a ales ca tempera
tură determinantă temperatura 
medie a fluidului, t^ , calcula
tă ou expresia (6.1).
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6.2. Ecuația critorială. Criterii de 
similitudine

Transmiterea căldurii și în deosebiconvecțla ter
mică - așa cum s-a menționat în capitolul al 2-lea - datori
tă multitudinii factorilor care apar, impun necesitatea stu
dierii lor experimental. Generalizarea datelor experimenta
le este posibilă în acest caz numai prin folosirea teoriei 
asemănării și exprimarea rezultatelor prin ecuații crlteri- 

ale.
Pentru a caracteriza transferul de căldură pentru 

diferitele tipuri de țevi studiate s-a folosit ca ecuație 
crltenlală expresia

Nu = C(Re.Pr)n (6.3)

Autorul a ales exprimarea rezultatelor sub forma ex
presiei (6.5),pentru ca apoi, prin trasarea ei pentru dife
riți parametri al aripioarei să se poată evidenția legitatea 
după care aceștia Influențează transferul de căldură. 

f 

încercările autorului de a găsi o ecuație criteria- 
lă generală, pentru tipurile de țevi studiate, care să ref
lecte numărul dje. aripioare, unghiul de așezare al acestora 
sau materialul din care sînt confecționate au fost lipsite 
de rezultat. Din curbele experimentale prezentate în acest 
capitol, se poate vedea că aliura curbelor pentru factorii 
menționați este atît de diferită îneît nu se poate stabili 
nicio legitate, care să permită stabilirea unei ecuații ge
nerale.

Influența lungimii aripioarelor este singura care 
se pare că se supune unei legități, după cum roiaap filn^____ _

J INSTITUTUL POLITEHNIC 

curbele reprezentative ale expresiei Nu = f (Re.HcJJ aȚbiAiOTECA CP ’ ; I A 
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țînd găsirea unei ecuații critorlale în care «aceasta ref
lectă* Bcuația este tratată în mod deosebit la paragraful 6.

Criteriul lui Nussolt, care conține coeficientul Ce • 
convecțleM, caracterizează transferul de căldură. JS1 expri
mă raportul dintre densitatea reală a fluxului de căldură, 
exprimată prin coeficientul de convecțle *șl densitatea flu
xului de căldură, care s-ar transmite prin conducție pură în- 
tr-un strat de fluid cu conductivitatea A», avînd grosimea

' Nu = (6.4)

Criteriul Nu reprezintă în același timp raportul pan
telor a două curbe de temperatură, respectiv cea a cîmpului 
de temperatură real la perete - șl a căderii lineare
de temperatură, (tp-tf)/ , datorită conducție! prin stratul 

de grosime , după relația

Pentru îndeplinirea similitudinii termice, pe lingă 
necesitatea asemănării geometrice se impune condiția asemă

nării mecanice. Transferul de căldură este funcție, așa cum /
s-a arătat la capitolele 2 șl 3, de cîmpul de viteză și de 
regimul de curgere. Cîmpul de viteză și regimul de curgere 
la rîndul lor, depind de raportul dintre forțele de inerție 
șl cele de frecare. Deoarece este necesară asemănarea cimpu
rilor de viteză trebuie ca forțele de inerție să fio propor
ționale cu , pentru ca toate vitezele, precum șl di
ferențialele lor să fie proporționale cu viteza de antrena
re W, iar toate lungimile șl diferențialele lor să fie pro
porționale cu lungimea caracteristioă « JTor^ele de frecare,

BUPT



- 133 -

horospunzătoare unității do volum, conțin factorul
șl trebuie să fio proporționale cu t Raportul uccntor

* - •

forțe este exprimat de criteriul lui Reynolds

Reynolds (1883) și alți cercetători au stabilit ex
perimental că sub valoarea de 232o a acestui raport curgerea 
in țevi este totdeauna laminară. Schlllor floșj 3 găsit că 

regimul de curgere este laminar chiar și atunci cînd el es- 
te turbulent la intrarea în țeava. Penti'U plăci plane, Bla- 
slus, care a introdus în expresia lui Reynolds, ca dimensi
une caracteristică, grosimea stratului limită, a găsit ca 
valoare critică Re s 21oo. Dacă se compară această valoare 
cu cea găsită pentru curgerea prin țevi, trebuie să se in
troducă W s 2w din cauza profilului parabolic al vitezei. 

6-a făcut această remarcă deoarece între curgerea de-a lun
gul unei plăci și curgerea printr-o țeavă se găsește o foar
te bună potrivire. Intr-adevăr la curgerea prin țevi grosi
mea stratului limită neputînd depăși mărimea rasei (r k d/2) 
trebuie ca șl curgerea prin țevi să fie interpretată ca o .» - 4» . • 
curgere limită? la care stratul limită poate ajunge pînă la 
axa țevii. Cînd se atinge această stare, forma curgerii ră- 
mîne neschimbată, deci curgerea devine stabilizată.

Cum conveoția termică depinde de oîmpul de tempera
tură este necesar să se introducă în exprimarea criteriului 
lui Nuaselt influența acestuia, prin criteriul lui Prandtl :

Pr (6.6)

Criteriul lui Prandtl compară două mărimi de trans
port molecular, respectiv vîsoozltatea cinematică 0 pentru
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transportul do impuls prin frecare, ou coeficientul de di- 
fuzibilitate termică a_ pentru transportul de energie termi
că prin conductie. Cauza transportului do impuls este căde
rea de viteză, iar al transportului de energie termică di
ferența de temperatură» Criteriul lui Prandtl este deci și 
o mărime caracteristică a relației dintre cîmpul de tempe
ratură si cîmpul de viteză» 

Coeficientul de difuzibllitate termică a ► 
este o mărime fizică caracteristică materialului»

Expresia* Nu = f(Re»Pr) trebuie interpretată, în sen
sul celor expuse, ca dependența căldurii transferate (Nu) de 
cîmpul de viteză (Re) și de relația acestuia cu cîmpul de 
temperatură (Pr).

Un criteriu adesea folosit, în deosebi în literatu
ra americană, este criteriul lui Stanton :

= (6»7)
^RePr $>-1^

în dare tip t^ și t^ au semnificația de la 6»1, iar t? este 

temperatura peretelui, d diametrul țevii și L lungimea acos- 
te ia. După cum se vede, se reprezintă raportul dintre varia
ția temperaturii fluidului și căderea de temperatură la pere
te»

In cele ce urmeapă se vor analiza diferitele mărimi 
oare Intră în componența criteriilor Re, Pr și Nu»

6»2»1» Dimensiunea caracteristică t • In expresiile 
criteriilor lui Reynolds și Nusselt apare dimensiunea caraov 
teristică t , care ia o formă concretă în funcție de secțiu
nea de trecere a fluidului» In cazul curgerii prin țevi de 
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secțiune circulară lungimea caracteristică este diametrul 

d al acesteia, deci :
Re b S-â și Nu = 

V

Pentru a putea folosi cele două criterii ei pentru 
alte secțiuni decît colo circulare, cei mai mulți autori 
h .[9]. ti] * [15]. [îs]. [17]. o*], [35], [56], [37], H, [52], 

55 , 89 otc. utilizează ca dimensiune caracteristică un 
diametru echivalent,-adoptînd pentru exprimarea acestuia 
diametrul hidraulic t

£n oare A reprezintă secțiunea de trecere a fluidului 
și U £mj perimetrul spălat de fluid» Justificarea alegerii 
acestei valori ca diametru echivalent constă în influenta 
pe care o au forțele de presiune de antrenare a curentului 
care trece printr-o secțiune A asupra forțelor de frecare 
de-a lungul perimetrului U.

Cercetările lui Schiller și Nikuradze £16] au arătat 

că la adoptarea lui d^ legile de rezistență hidraulică găsi
te la curgere turbulentă pentru secțiuni circulare rămînîn 

-r '
valabile și pentru alte secțiuni.

Unii cercetători și autori, în deosebi pentru dome
niul transferului de căldură în țevi cu umpluturi, în dome
niul transferului în strat fluidizat, introduc ca dimensiu
ne caracteristică diametrul grăunților de umplutură d^ [67J, 
M.fo] 9.a• Bchumaoher a arătat însă că între rezultatele 

găsite de aceștia și cele corespunzătoare țevii goale există 
o perfectă analogie, dacă în locul lui d^ se introduce dia

metrul hidraulic d^ (cap.5.2.3)
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J ordan £163 a propus in t r o du c o r o a H di ane traiul

mic" dth. = 4 unde Ufch este partea din perimetru

l- .

caro are loc transferul de căldură. Adoptarea lui d^ estu • 
justificată în cazul în care o parte a peretelui suprafeței 
încălzitoare este izolat. 

La prelucrarea datelor ex
perimentale în cadrul acestei
lucrări s-a folosit ca dimen
siune caracteristică diametrul 

♦ 
hidraulic (6.8)

Pentru țeava lisă s-a calculat cu diametrul interi
or al acesteia d^, iar pentru țevi cu aripioare, cu ex, ru
sia

h~ șdi

în care h^ fia] reprezintă înălțimea totală a aripioarei. l^r 
£m] grosimea tablei din care aceasta este confecționată.

Valorile numerice ale diametrului hidraulic, calcu
late după expresia (6.9) sînt prezentate împreună cu rezulta-c 
tele obținute pentru fiecare tio de aripioară cercetat.

6.2.2. Viteza fluidului w. Intr-o curgere staționară 
neizotermică, viteza variază atît în secțiune, cît și în lun
gul curentului.

Expresia criteriului lui Reynolds pentru curgere la
minară conține viteza medie a curentului, w , ca o medie a 
vitezelor de la intrarea si ieșirea din țeavă, care se poate 
calcula cu o expresie de forma : 

w1 + wo
Wm = ---2--- (6.10)
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unde Wj. șl reprezint# medie din secțiunile de intrare 
ieșire» Conform expresiei (2.2) determinarea vitezei aveți

w = i W d A

impune efectuarea do măsurători pentru stabilirea
de viteză în cele două secțiuni. Din cauza dificulo.l .ia: 
unor asemenea măsurători, îndeosebi în țevi du diametru ’c.o 
și în țevi cu diferite Piese încorporate în ele, v i o o - 
za medie s a stabilit din . c ;
a ț i a debitului

nrin cîntărire pentru fiecare re^im și comparat cu cel v.
mic determinat cu contorul ctalonat.

6.2. J. Densitatea uleiului. Densitatea uleiului

•P a fost raportata la temperatura medie a fiuicului

Densitatea uleiului \ temperatura t^s-a calculat 
după recomandările instrucțiunilor pentru vîscozimetrul Hop- 
Ier [1061, cu expresia :

Ji-fi-ad-li)
P» = o,891 g/cmi densitatea la temperatura t^ - 15 °C, a 

fost determinată cu un aerometru cu trei zecimale, prin ter- 
mostatarea uleiului. Conform instrucțiunilor [lo6^, pentru a 

obține o precizie de + o,5 % la stabilirea vîscozității este 
suficientă cunoașterea densității cu o valoare cu trei zeci;: .1

Factorul de corecție pentru uleiuri minerale este :
a = 0,6225 g/cm^ °C.
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Fig.6.1

In figura o.l este reprezentată dependența densiu ~-
ții j în funcție de temperatură. In tabelul nr.p din anc'ză,
sînt prezentate densitățile uleiului calculate în intervalul
6o...8o°C Pentru zecimi de grade, cu expresia (6.12).

Secțiunea de trecere a flu
idului s-a calculat cu expresia :

(6.15)

Valorile între care au fost cuprinse limitele de va
riație ale vitezei sînt o,5...2,4 m/s, în funcție de ținui dc 
țeavă studiat. Vitezele maxime atinse auf fost cele obținute 
prin realizarea debitului maxim al pompei, iar vitezele mini
me cele pentru care regimul de temperatură a rămas stabil.

6.2.4. Vîscozitatea uleiului. Vîscozitatea dinamică 
a uleiului 
"Hopler" cu o precizie de + o,5% folosind bile pentru măcu-

.sj a fost determinată cu un vîscozimetru
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răto^i de precizie [lo6j.

Rezultatele experimentale sînt concentrate ia t 
Iul nr.4 din anexă ci în dia^ra^u din figura 6.2. Cate ac 
remarcat panta accentuată a curbei = f(t) în inter*' \Ll ' 
de temperatură 6o...3o°C, în domeniul căruia s-au efccuu: U 

cercetările.

Fig.6.2

Vîscozitatea cinematică s-a calculat cu relația

(6.14)

Valorile vîscozității cinematice sînt prezentate în 
tabelul nr.5 din anexă, m intervalul 6o...8o$C, pentru ze
cimi de grade»

6*2«5« Coeficientul de difuzibilitate termică. Coef 
cientul de difuzibilitate termica s—a calculat cu expresia

(6.15)
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Coeficientul do conducție termică al uleiului 
n-a putut fi determinat experimental din lipsa apare ta,-u lui 
necesar. S-a adoptat o valoare medie recomandată de liL....^- - 
tura de specialitate [89J = ^>^^7 Variația u

cientului de conducție termică al uleiului fiind aici 1: in
tervalul de temperatură considerat, s-a adoptat valoarea 
mai sus ca o mărime constantă.

Dependența căldurii specifice a uleiului c rx - 
tut fi determinată experimental cu metodele caloriact^iu x w 
bisnuite. încercările care s-au făcut în laboratorul Cx 
de termotehnica au dat rezultate foarte diferite do colo 
prezentate în diferite tabele de caracteristici ale 
lor, astfel că s«ra adoptat formula de calcul £lc?J :

c = 4185 j/kG.grd (6.1^

0 oîn care JJr este densitatea uleiului la 15°C = o,891
g/cm^).

Valorile căldurii specifice ale uleiului calculate 
cu expresia de mai sus sînt prezentate în tabelul nr.4 din 
anexă.

AdmițîndvÂ. = constant, influența temperaturii asup

ra coeficientului de difuzibilitate termică este introdusă 
prin căldura specifică c și densitatea^ • 

Coeficientul de difuzibilitate termică a fost calcu
lat în intervalul 6o...8o°C pentru b,5°C, iar la temperaturi 

intermediare, determinat prin interpolări lineare. Rezultate
le sînt prezentate în tabelul nr.5 din anexă.

6.2.6. Coeficientul de convecție termică. In cerce
tările efectuate s-a determinat coeficientul de convecție
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mediu»
Calculul coeficientului do convecțio termică c- 

fectuat explicitînd po din expresia (4.8) :

a) Diferența medie de temperatură se poate -- 
dopta ca medie logaritnică, dună expresia cunoscută ;

âtm = .44 ~-44_
In

în care Atg reprezintă în cazul echicurentului diferența 
de temperatură dintre cola două fluide (abur - ulei) la 
intrarea în schimbător, iar 21t/< diferența de tempera tur . 

dintre cele două fluide la ieșirea din schimbător.
In cazul în-care temperaturile celor două fluide 

variază puțin în lungul suprafețelor încălzitoare diferen
ța medie de temperatură se poate calcula ca medie aritmeti
că a celor două diferențe de temperatură Alg și Al*

Atm = ^4 (6.19)

Diferența medie de temperatură calculată cu relația 
(6.19) este mai mare decît media logaritmică (6.18), dar în 
cazul în care >0,5 diferența dintre ele este sub
4%f9j.

De remarcat este faptul că nici media logaritmică nu 
reprezintă decît aproximativ diferența medie de temperatură 
dintre cele două fluide de-a lungul suprafeței încălzitoare, 
deoarece în stabilirea expresiei (6.18) s-a presupus că de
bitul, căldura specifică,și coeficientul de convecție a ce-

BUPT



- 142 -

lor două fluide sine constanta.
In decursul cercetărilor oxperiiAontalc aourui 1- -- in

trarea in schimbător a fost saturau uscat, produs l^ 
presiune de 5...I0 mm coloană apă. Temperatura ac iatr-rc. 
pentru toate regimurile, a variat între 99...1oo°C 

ție de presiunea baromotrică. Temperatura a fost mcsurat 
la Intrarea în schimbător și a fost comparata si ca v . .. 
de abur în funcțio de presiune, găsindu-se o corespondența 
în limitele + o,l°C.

Temperatura de ieșire s—a determinat Prin Lmurar 
temperaturii condensului, la ieșirea din schimoator, na. se
lectorul din imediata apropiere a crizei de condens, 'fot 
traseul condensului pînă la locul de măsurare a t cmc oro 0 uri... 
a fost foarte scurt și foarte bine izolat, astfel îneît pier
derile de căldură au putut fi neglijate. De altfel trcouic 
menționat faptul că la stabilizarea unui regim cercetau uo.i.- 
peratura condensului s-a menținut constantă. Pentru roji?iu- 
rile cercetate temperatura condensului a fost cuprinsă în nod 
între 96...98°C.

Temperatura uleiului, pentru diferite regimuri, a 
variat între 6o...7o°C, iar cea de ieșire între 7o«»«So°C>cu 

excepția cîtorva regimuri cu totul izolate.
Deci temperatura medie la intrarea uleiului a fost 

de 65°C, iar la ieșire de 75°C* Pentru aceste condiții valo

rile medii ale lui ătg și au fost
Aig = 99,5 - 65 = 54,5°C 

= 97 - 75 = 2o°C 
și valoarea medie a raportului lor At*/Afy = 0,58 >0,5. 

Tinînd seama de cele de mai sus s - a a d o p -
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bat ca valoare a diforenț6* ~
d i 1- do temperatură media a r x - 
metică dată de relația (6.19).

b)Căldura cedată uleiului 
în schimbătorul de căldură 

s-a calculat cu expresia :
Q = mc c,. Atu [W] (6.2o)

Debitul masic .ms [kg/s] căldura specifică cu -A 

și diferența de temperatură dintre intrarea și ieșirea u 
lui din țeava tu grd pentru fiecare regim, sînt present..- 

te în tabelele nr.2 din anexă.
c ) Coeficientul de convoc ui 

t e r mi că al agentului de î a c a x - 
re exterior • Agentul de încălzire folosii 
cercetările efectuate a fost, abur saturat uscat, care a—a c^--~ 
densat de—a lungul schimbătorului de căldură, la presau~ — 
rometrică. Coeficientul de convecție la condensarea aaurului 
saturat depindă de felul condensării • oeliculara sau gioou— 

Iară.
Cercetările făcute de Drew, Nagle și Smith au a- 

rătat că la vapori de apă curați condensarea do metale curate 
este pellculară și că aceasta este forma stabilă de condensa
re. Shea șl Kratfe [1°9] au confirmat acest lucru șl pentru 

plăci de cupru lustruite.
Prezența unui inhibitor în vapori transformă condensa

rea pellculară în condensare globulară, fără însă ca aceasta 
să aibă un caracter permanent dacă inhibitorul nu se adaogă 
în continuare. Pentru vaporii de apa inhibitorii cei mai ac
tivi sînt acizii grași. Prezența uleiului în vaporii de apă
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provoacă o condensare globulară a acestora*
Coeficientul do convocție termică pentru condensa

rea globulară poate fi do sece ori mai mare deext pentru 

condensarea pclioulară*
La condensarea peliculoră filmul de condens c..r.> 

se formează pe pereți este la început laminar, m țevi o.'~~ 
zontale, din cauza traseului relativ foarte scurt pe c..la;-_ 
parcurge fluidul» filmul își păstrează caracterul lam^nnr, 
în timp ce la țevi verticale, după depășirea unor Iun ;ii i 
parcurse, el devine turbulent și prin aceasta se produce o 
mnjn-rar»a a coeficientului de convecție.

In conceperea standului experimental s-s urmuric _• ~ 
alizarea unei condensări peliculare :

— Aburul produs de cazan a fost curat, Alinunuorc:; 
cu apă a cazanului s—a făcut de la rețea, astfel încxu nu ?. 
putut pătrunde ulei în cazan, cum se întîmplă la cazane-j.o • # 
industriale din cauza pompelor de alimentare.

- Țevile cercetate au fost din cupru, cu peretele ex
terior lustruit și. curat ; ele au fost degresate înaintea 

montării pe stand.
- Instalația și sistemul de etanșare au fost astfel 

concepute îneît uleiul să nu poată pătrunde în țeava concen
trică străbătută de abur.

Țeava prin care a circulat aburul a fost orizontală 
astfel că filmul de condens a fost 
laminar [16], [39], [55].

Transferul de căldură la condensare peliculară cu 
film laminar a fost studiat de Nusselt [llo], care a găsit 

pe cale teoretică, pentru curgerea aburului de-a lungul u- 
nei țevi, expresia
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Termenii din relația (6.21) au urraatouroa ’i-
cație :

de £mj - diametrul exterior al țevii, 
At[*C] - diferența do temperatura dintre t..

tura de satux'uțip t_ a aburului ni Lv - 
peratura peretelui tp

conductivitatea termica a condur.a..’.u 1, 
'densitatea condensului,
căldura de valorizare (condensare), 
vîscozitatea dinamica a condensului.

In stabilirea relației (6.21) Nusselt a considerat
că temperatura de-a lungul peretelui este aceeași> col al 

ramîne constant . Desigur, datorită variației tu te
rii fluidului încălzitor, în realitate, temperatura p r^ic- 
lui variază în lungul suprafeței încălzitoare. Calculul arc- 

/
tă că expresia (6.21) necesită o corecție neglijabilă dacă 
se consideră temperatura peretelui variabilă, îneît este 
justificată adoptarea unei temperaturi medii a peretelui 
[16] ,[114] .

'Peck și Reddie [llj]» tratînd influența f o r ț o - 

lor de accelerare, au găsit că pentru țsa\<: 
orizontală expresia (6>21) trebuie corectată printr-un fac
tor adimensional yy /Ă.(ts^p)

Prin compararea rezultatelor experimentale a 17 autor
a rezultat relația semiempirică :

<£/*% = 0,0205 [ M (ts~W * 0,7»
INS ii. UTIL POLITEHNIC 

a
BIBLIOTECA CENTRALI
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este coeficientul do convocțic calculat ciu;r uxp

lui Nussolt (6*21).
La prelucrarea datelor experimentale pentru ccle 

iul diferenței de temperatură dintre abur în condensare ,i 
peretele exterior al țevii s-a ■•tilizat expresia cunoscut- 

în care, pentru fluxul mediu de căldura pentru toate r, 
murile cercetate, s-a_ adoptat valoarea de l>oo 77 ș: t' v 
tura medie t = 99,5°C. Folosind expresiile (6.21) w *
( 6.25) printr-un calcul de iterație s-a găsit - 
(deci temperatura medie a peretelui exterior t ~ 96//bd; 
și °G= llooo W/m2 grd

Dintr-un calcul al erorilor a rezultat cu vuri^ 
lui odeu + looo W/m^ grd dă o eroare în calculul lui 

s *■
do + 1,5%. Deoarece această eroare este mult sub vele.?’Io 
mise, ea s-a considerat neglijabilă si pentru toate ro d u 
rile s-a adoptat ca valoare medie a coeficientului dc conv 
ție exterior valoarea = llooo W/m grd

d ) Suprafețele încălzitoare 
A s-au considerat :

- Suprafața exterioară a țevii âq -JldeL

- Suprafața interioară a țevii A^ = 4 di 

Considerîndu-se neglijabilă scăderea suprafeței interioare 
prin contactul cu aripioarele,din cauza grosimii reduse pe 
care acestea o au, s-a calculat pentru toate tipurile de ț 
aripate cu valoarea A^ s A^

- Suprafața medie pentru conducția termică prin pe 
reții țevii s-a calculat cu expresia propusă do Hausen £11
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di
- Suprafețele aripioarelor s-au calculat cu -

sia :
Ap- ZnhțLp [m2] (6.^1?)

în caro n este numărul aripioarelor, h^ m în.: -
tală și m lungimea unei aripioare. Coeficientul 1 ... -w
re datorită faptului-că ambele suprafețe ala uripic.-.rci - : t
active în procesud transferului de căldură.

Valorile suprafețelor respective sînt :
Ae = o,o482 m^ ; A, = o,o4o82 m4" ; A^ = o,o4> m" ; .

țele diferitelor tipuri de aripioare sînt prezentate a
fiecare caa în parte, împreună cu rezultatele finale.

e)Randamentul aripioarelor
s-a calculat cu-expresia (4.29) :

Admițînd că într-o secțiune transversală a curcntu- 
lui distribuția temperaturii este simecrică față de axul lon
gitudinal al țevii și în regimul nestabilizat termic, îunlți- 
mea activă a aripioarelor introduse în țevi este jumătate lin 
înălțimea lor totală, h a h^/2. înălțimile active corespunză
toare fiecărui tip de aripioare sînt prezentate de asemenea 
împreună cu rezultatele finale»

Concluzii

1) Criteriul Reynolds, raportat la diametrul hidraulic o v: - 
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riat pentru regimurile și tipurile de țevi cercetate 
între limitele 5o...?oo, deci regimul do 
curgere a fost laminar pur. 
Vizualizări ale curentului, a căror fotografii sînt 
prezentate mai departe, confirmă curgerea laminari*

2) Criteriul lui Prandtl a avut valori mari, specifico 
fluidelor cu vîscozitate ridicată, variind între fee.
4oo.

BUPT



6.5. Calculul coeficientului de convecțio 
.Ecuația Nu = C(Re.Pr)n

Calculul coeficientului doconvecțio^ s-.u C^cub 
utilizînd relația (6.17). Deoarece în expresia utili:.rid - 
pare randamentul aripioarei, care este o funcție de 
pentru determinarea coeficientului de convcc^ie i: 
un lung șir de calcule do Iterație, impunînd o mu 
de laborioasă. .

Coeficientul de convecție otf și criteriul iu ; 
fiecare regim cercetat, precum și ecuația criteriuld 
Nu = C(Re.Fr)n corespunzătoare unui anumit tio de bc-v . 

fost calculate la Centrul teritorial de calcul Ti _• , 
folosind calculatorul electronic FELIX C 256, pe birm/ - 
lor preliminarii prezentate în tabelele nr.2, întocmit , cu 
un calculator digital FELIX CE po

In programul stabilit pentru iterațiile necescre 
determinării coeficientului^ s-a impus repetarea lor p ii 
la atingerea unei diferențe de l/o între (6.17) și *1*1^

Ecuația criterială Nu = C(Re.Pr)n a fost dutermi::t . 

cuec calculat după programul de mai sus, impunîndu-sc stabi
lirea ei pe baza abaterilor medii pătratice.

Schema logică utilizată, transcrisă. nontru prelucra
rea datelor de calculatorul electronic în limban FONTRdd, cu
te prezentată în figura 6.5
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6.4. Căderile do presiune

In aprecierea unui schimbător de căldură ou l' 
caracteristicile termice trebuie cunoscut* caracteristic:* la 
hidraulice. Alegerea unui anumit tip de schimbător le
gată, în ultimă instanță, de factori economici : preț 
cost și cheltuieli de exploatare. Jnergia necesară vă lcv- 
lării fluidelor prin schimbător depinde de rezistenței.:- .1- 
draulice ale acestuia, concentrate în țevi, în stația? 

t 

talei care conține fascicolele do țevi, în conductele c ; . 
gătură, în strangulări și lărgiri, șibero, ventile, caturi 
etc.

Deoarece în cadrul acestei lucrări y-a studiat - 
elementul-țeavă al schimbătorului, considerînd că noul Ce
rea care se aduce constă numai în felul de aripore al \..e- 
vilor, rezistențele hidraulice ale diferitelor tipuri cerca- 
tate constituie parametrul variabil, celelalte rezistențe 
rămînînd neschimbate.

Căderile de presiune pot fi exprimate printr-o rela
ție generală, valabilă atît pentru curgerea laminară, cît șl 
cea turbulentă, sub forma :

în care O reprezintă un coeficient adimensional si a un fac
tor de corp. Pentru curgerea prin țevi rotunde a = I/d^, 
deci

Viteza w si densitatea A* se consideră în aceasta vo- 
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laț le ca valori medii, după cum au fost definite si adoot - - 
te de către autor (cap.6,2.2 si 6.2.5). Coeficientul do .Lo/- 
dere de sarcină 5 depinde de criteriul lui Reynolds.

Pentru curgerea laminară se indică în general, ia x. - 
teratura de specialitate, tratînd transmiterea căldurii 

ș.a. că în întregul domeniu de curgere 
coeficientul de pierdere de sarcină poate fi exprimat prin r - 
lația simplă

• ° (6.27)

Re^ fiind criteriul Reynolds raportat la diametral in
terior al țevii d^.

In realitate, adoptarea acestei expresii dă rcsultn.uc 
foarte hune numai pentru curgerea în regim hidraulic stabili - 
zat, deoarece ea a fost dedusă din legea de distribuție pios- 
bolică a vitezei Hagen-Poiseuillc. Este evident că în zona do 
stabilizare hidraulică, pe care distribuția vitezei nu 
parabolică, expresia (6.27) nu este valabilă. Comolct ara
tă că se poate ține seama de fenomenele care apar în zona de 
stabilizare, prin introducerea unui termen de corecție, curo 
se comportă ca o cădere de presiune suplimentară de ordinul 
o,16^ — •Comolet remarcă însă că valoarea o, 16 propusă

de Schiller în 1922 este foarte incertă, deoarace același cer
cetător a găsit valori care oscilează între o,11 și o,45. âlți 
cercetători au propus valori în jurul a o,4o.

Expresia (2.21) este valabilă numai în zona de stabi
lizare hidraulică și poate deci fi aplicată pentru calculul 
căderilor de presiune de-a lungul unei țevi la care zona de 
stabilizare se extinde pe toată lungimea ei.

In schimbătoarele de căldură cu țevi, intrarea fluide- 

BUPT



lui in acestea este nestabilizată din punct do vedere hidra
ulic 9 stabilizarea produeîndu-se do abia în timpul parcur / .• 
lor de către fluid, wn^imea do stabilizare hidraulică la ' 
țevi asemenea geometric depinde de valoarea cri teri uliii "k 
Reynolds (2.22) și la schimbătoare de căldura cu rogl.n ; ; 
curgere laminar este în general mai mică decît lunjimc.; .<< 
lor. Intr-o țeava există deci două zone distincte, de Iar *. 
egale sau diferite, una cu regim nestabilizat și alta 
zat. Autorul consideră că din acest motiv nici exoresiu 
nu poate fi utilizată pentru calculul căderii de presiune 1 
schimbătoare de căldură. Eventual, cercetări între pr'ir a o 5 i 
acest domeniu ar putea furniza expresii caro să reflecte, _ \ 
o formă adimensională relația dintre zonele stabilizate ei 
nestabilizate în lungul întregii țevi, pemițînd în felul s- 
cesta calculul analitic al căderilor de presiune de-a Iun ul 
elementului-teavă al schimbătoarelor..

La țevi cu diferite elemente încorporate în ele, pro t
blema calculului căderilor de presiune devine și mai difici
lă din cauza rezistențelor suplimentare introduse de acestea 

La țeava lisă, care a fost cercetată în vederea sta
bilirii unui etalon de comparație, criteriul lui Reynolds a 
variat între 198 și 657, iar lungimea corespunzătoare de sta 
bilizare hidraulică, calculată cu expresia (2.22) pentru 
C = 5.75-1O-2 Q.șja variat între o,148...o,49 m, reprezon- 

tînd 1^,5 % respectiv 45 % din lungimea țevii. Căderile do 
presiune măsurate de autor, la țeava lisă diferă de cele cal 
culate după expresiile (6.26; 6.2?) și (2.21).

In figura 6.4 sînt reprezentate variațiile căderilor 
de presiune Ap în funcție de produsul^/după măsurătorile:
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proprii (1) și cele calculat© după expresiile 6,26 a, 
(2) și 2.21 (3). Poziția celor troi curbe confirmă păroron

Fig.6.4 
autorului în privința utilității formulelor teoretice c?u se 
miempirice propuse pentru determinarea analitică a căder:' lor? 
de presiune la schimbătoarele de căldură tabulare.

Trebuie remarcat că punctele măsurate se înscriu pe 
dreaptă ca și cele teoretice, însă cu o pantă mai mare.

Convergența celor două drepte în zona vitezelor nici 
indică de asemenea faptul că la lungimile de stabilizare hi
draulice mini predomină regimul stabilizat, iar cu creșterea 
lor se resimte influența efectului de capăt.

Tinînd seama de cele de mai sus, autorul a prezentat 
căderile de presiune măsurate efectiv între capetele țevii. 
Pentru toate tipurile de țeavă-arlpată cercetat© s-a repre
zentat variația coeficientului de pierdere de sax^cină 5, de

dus din (6.26 a), în funcție de criteriul Reynolds, stabiliri 
du-se totodată și o ecuație criterlala de forma :
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Coeficientul C și exponentul n au fost determin;/i 
prin reprezentarea funcției (6*28) in coordonate logarltml- 
ce.

Pentru compararea țevilor neasemenea din penet < ; 
vedere geometric s-a folosit reprezentarea căderile:.? ; ; 
siune măsurate, în funcție de produsul

Concluzie

Expresiile recomandate de literatura pentru colo - 
Iul căderilor de presiune în țevi lise de secțiune circa? t 

în regim laminar de curgere, nu pot fi utilizate decît 
regimuri stabilizate (6.26; 6.27), sau în regimuri nost - 
zate (2.21).

Pentru țevi de-a lungul cărora apar ambele noginuri, 
dacă lungimea de stabilizare este mică în raport cu con .. 
țevii (la valori foarte mici ale lui Re) și predomină regi
mul stabilizat, căderile de presiune calculate cu expresiile 
(6.26) și (6.2?), erorile sînt mici.

Dacă lungimea de stabilizare crește în raport cu cea 
a țevii, datorită lipsei unor relații potrivite, căderile do 
presiune trebuie determinate experimental.
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6,5, Eficacitatea transmisiei de căldură

Eficacitatea - sau randamentul - transmisiei dc 
căldură a schimbătorului caracterizează comportarea accs- 
tuia din punct de vedere termodinamic. 

Eficacitatea reprezintă raportul dintre căldura c- 
fectiv transferată și căldura maximă care s-ar putea trens- 
mito9 deci cea care ș-ar putea ceda £ntr-dn schimbător do 
căldură cu suprafață încălzitoare infinit mai mare, 

Dacă se notează cu 1
capacitățile calorice ale celor două fluide9 cald și rece, 
ou temperaturile celor două fluide la intrarea în
schimbător și cu t*29 respectiv tr% 9 temperaturile de ieși- 

re9 bilanțul termic al schimbătorului este

(6.29)

Căldura maximă caro s-ar putea transmite ar fi a- «
ceea caro ar încălzi fluidul rece pînă la temperatura do ie
șire a fluidului cald9 deci tc^ Dacă U^^oăldura maxi

mă care s-ar putea transmite este t iar dacă
căldura maximă care s-ar putea transmite este

Eficacitatea transmisiei do căldură oste dată de re
lația :

c «B (tci-td Wr 
Wmin (&i~

undo reprezintă capacitatea calorică cea mai mică dintre 
. colo două capacități 1*4 și

Dacă se introduce noțiunea de "număr de unități de
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transfer a căldurii", NTU, definit prin relația t

NTU^. (6.31)

și se ține seama de faptul că schimbul de căldură depinde 
de sensul de curgere al color doi agenți, eficacitatea 
transmisiei de căldură se poate exprima sub forma genorc- 
lă :

-AfNTU schema de deplasare a f(z r' fluidului

^min vmax capacitățile calorice, cea mai mică res
pectiv cea mai mare dintre xz Wr.

Parametri adimensionali permit o prezentare grafi
că avantajoasă a caracteristicii termice a schimbătoarelor 
de căldură*

Pentru schimbătoare dex căldură la care unul din a- 
genții termici este în stadiu de vaporizare sau condensare, 
raportul capacităților calorice este nul și schema de depla
sare a color două fluide este indiferentă, expresia (6*32) 
se reduce la forma simplă

(6.32,a)

La determinarea eficacității transmisiei de căldură 
pentru țevile aripate cercetate, la care agentul de încălzi
re folosit a fost abur în stare de condensare, s-a utilizat 
expresia dedusă pentru această condiție :

Pentru calculul lui HTO s-ad folosit expresiile 
(6*31) și (4*11); în expresia (6*31) s-a introdus pentru 
^min calorică a uleiului, deoarece capacitatea
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calorică a aburului este infinit de nare (din cauza căldu
rii specifice în stare de fierbere sau condensare).

Kficacitățile fiecărui tip de țeavă cercetat poatr 
diferite reginuri nu au fost prezentate separat, ci narai 
intr-o singură diagramă pentru comparația diferitelor ti
puri între ele»
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6.6. Prezentarea rezultatelor

In decursul cercetărilor experimentale a fost stu-- 
diată comportarea termică și hidraulică a următoarelor țevi 

a» Țevi lise, goale în interior, simbolizate prin 
litera S.

b. Țevi ou aripioare :
1. Aripioare simple (fig.6.3a) din tablă de cupru, 

simbolizate prin A{H). Aripioarele au fost decalate la 9o 
și așezate unele după altele pe toată lungimea țevii.

2. Aripioare în formă de cruce (fig.6.3 a) din tabl^ 
de cupru, simbolizate prin B(F). Aripioarele au fost deca
late la 45 0 și așezate unele după altele pe toată lungimea 

țevii.
3. Aripioare de tipul Behr, simbolizate prin C. 

(fig.6.3 a) pentru care s-au cercetateinfluența lungimii 
aripioarelor, influența unghiului de așezare, influența ma
terialului din oare au fost confecționate și influența con
tactului dintre aripioară și țeavă. Aripioarele de tip 
Behr au fost așezate pe toată lungimea țevii.

3.1. Influența lungimii aripioarelor s-a studiat pe 
aripioare de cupru, așezate sub un același unghi de deca
lare ( ^»9o°),cu contactul cositorit. S-a comparat 

C (D) cu :

- 0 (N), avînd lungimea 1 ■ 5o
- 0 (M), avînd lungimea 1-25 mu

J.2. Influența unghiului de așezare s-a studiat pe 
aripioare de cupru cu lungime constantă (1 - 35 mi) :
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- C (D), ou unghi de decalare 9o 0 (tipul original)
- 0 (K), cu unghi de decalare T- O 0
- 0 (L), cu unghi de decalare 1T- 3o 0

Contactul dintre țeavă și aripioare a fost cositorit

3. 3» Influența materialului de confecționare al ari
pioarelor s-a studiat pe aripioare de aceeași lungime 
(55 mm), așezate sub același unghi de decalare (9o °), cu 

contactul cositorit.-S-a comparat C (D) cu :
- C (J),«aripioare confecționate din alamă.
- 0 aripioare confecționate din fier.

3<4. Influența contactului dintre peretele țevii și
aripioare 8-a studiat comparativ cu cele precedente, pe 
aripioare din cupru de aceeași lungime (1 - 35 mm), cu 
contactul necositorit, așezate sub diferite unghiuri :

- C (A), cu unghi de decalare^ 9o 0
- C (B), cu unghi de decalare £ 0 0
- C (C), cu unghi de decalare¥■ 4$ 0

4. Aripioare în formă de cruce cu capetele răsfrînte 
(D din fig. 6.3*a), confecționate din cupru, cu contactul 
cu țeava cositorit. Unghiul de răsfrîngere al aripioarelor 
a fost t • 45 °. Aripioarele au avut o lungime de 35 mm Și 
au fost așezate cu un interval liber de 35 mm între ele» 
unghiul de decalaj dintre aripioare a fost 43 °.

5. Aripioare combinate C (M) cu D (G), confecționate 
din cupru, cu contact cositorit. Intre grupurile formate 
din cele două aripioare, la așezarea lor de-a lungul țevii 
s-a lăsat un interval liber de 35 mm.
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6. Aripioară din spirală de sîrmă de cupru, înfășu
rată sub forma unei elici pe peretele interior al țevii, 
cu contactul dintre ele cositorit, simbolizată prin R.

In cele ce urmează sînt prezentate sub formă gra
fică, pentru diferitele caracteristici constructiv-func- 
ționale :

- Nu ■ f(Re, Pr) și ^p - 0 (Re) pentru fiecare țoa- 

vă.
- Influehța parametrilor constructivi asupra transfe

rului de căldură (6.6 a - 6.6 d).
- Caracteristicile termice și hidraulice, comparativ, 

pentru diferitele tipuri de țevi aripate, sub forma :
• F(w^ ), respectiv p • f(wf ) 

și domeniul de eficacitate termică in același interval
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Flg. 6.3 a
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6.6.4. Caracter! st ici termice 
și hidraulice

Nu - f(Re.Pr); S- 0 (Re)
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Parametri constructiv-funcționali
Te^vă lisă

( Mărimi experimentale și de calcul tab.lG )

1» Material : cupru
2« Lungimea :........
3* Diametrul exterior :
4. Diametrul interior :
5* Grosimea poretului : ’
6. Suprafața exterioară :
7» Suprafața interioară :
Q9 Secțiunea de trecere a

fluidului : ........
9« Ecuația criterială :

lo. Ecuația.criterială :

1= 1 m
de= 0,ol> m
d- = o,ol3 ni

•A»

S= 0,001 m
A = 4,71.lo“2 m2
A±= 4,o72.1o-2 u2

Af = 1,527.1c-3 ci2
Q» o897Ku= 5,935 (Rc.Pr)

= 94,52 Re
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Parametri cens bructiv-funcționali
Aripioară A 1X1 _-_sih£,lă “

( i^imilcxpuriuiontalc ?;i de calcul tab.lp )

1. Materialul J......................cupru
2. Lungimea :..................
3- Grosimea : ..................
4. înălțimea totala :..........
5- înălțimea activă 2....................
6. Suprafața aripată : ..........
7* Suprafața interioară totală ;
8. Gradul de aripare
9. Unghiul do aripare :........

Io. Secțiunea de trecere a 
fluidului $ .............

11. Diametrul hidraulic :........
12. Contactul cu țeava : ........
13. Ecuația criterială : ........
14. Ecuația criterială ; ........

1 =3»o39 a
S = o,ooo2> m
h^s O | Ol> *a
h - o,ooG> ;;

2)6.10 î;
At= 6,67.1O~? ir 

r = i,64 
f = i;o°

1,295-Io"5 i "

<1^= o,oo?S s 
cositorit 
Nu^l3,o75(Hc.lr)J’.; -'' 
■S=21,6G Re-0’? '
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Fig.6.?a

Plg.6.7b
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*'lg.6.8'b
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Parametri constructiv-funcționali
- Țevi originale -

Aripioară tip, £(^)_-_B<ehr -
( Mărimi experimentale și do calcul tab.4;*\ a )

1. Materialul :
2. Lungimea : ..............
5* Grosimea
4. înălțimea totală : . . . .
5. înălțimea activă : . . . .
6. Suprafața aripată : • . .
7. Suprafața totală
8. Gradul de ariparo : ...
9. Unghiul de arinare ; • . .

Io. Secțiunea de trecere a

cupru
1 ~ O , Op^/
£ = o,ooo2> m

hj.= 0j0‘rU i‘i 
h = o,o2p m
Ap= 9,2.lo"2 .-r 
Ap 15,272.Io"2 .â2 

P= 5,26 
r = 900

fluidului .............. Af= 1,2o67.1o"Cl2

11. Diametrul hidraulic: . . .
12. Contactul cu țeava : . . .
13. Ecuația critcrială : . . .
14. Ecuația critcrială : . . .

d^= o,ooji> m
cositoriră

S - '2o,13 Re"0’72-2ui..
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Parame tri c on s Lruc t iv-fun c ț i onali
Aripioară tio C(K) - ( 

( Mărimi experimentale și de

1» Materialul : ............

£• Lungimea : ..............
3* Grosimea : ..............
4» înălțimea totală : . . . .
5* înălțimea activa : • • • •
6. Suprafața aripată : . . .
7. Suprafața totală s . . . .
8. Gradul de ariparo : ...
9. Unghiul de ariparo : • . .

Io* Secțiunea de trecere a 
fluidului : .......

11. Diametrul hidraulic : • .
12. Contactul cu țeava : . •
13* Ecuația caracteristică :
14. Ecuația caracteristică :

Bohr) - 
calcul tab.5 ) 

cupru 

1 = o,o3> ui 
£ & o>ooo25 m 

hj_= o,o40 m 
h = oto23 m 
Ap — j)2•1o m
A^= 15,272.Io-2 P 
A 

r= o°

1,2g67.1o”3 ;7* 

d^= o,oo>3 m 
cositorit

o,o7p9 
Ku=14jo68(Ro.Pr) (fig.6.3.
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Par ar.ie tri c on s tr uc t i v-f unc ți on ali
Aripioară tip, C £L2 ( Dehr )

( Mărimi experimentale și do calcul tab.G )

1. Materialul î ........
2. Lungimea : ..........
5» Grosimea i ..........
4, înălțimea totală : • .
5» înălțimea activă î . .
6. Suprafața aripată : •
7* Suprafața totală : . •
8» Gradul de aripore : •
9. . Unghiul de ariparc t • 

lo. Secțiunea de trecere a

cupru
1 = o,o3>

= otooo2> ci 
h^.= o,o46 m 
h = o,o2p m 
Ap= 9,2, Io"2;? 
Ab= 13,272.1o~2 - 

P = 3 ,26 
r= >o°

fluidului : ............
11. Diametrul hidraulic : . .
12. Contactul cu țeava t • •
1J. Ecuația caracteristică :
14. Ecuația caracteristică :

Af» l,2o67.1o-8 ii2 

d^= o.oo>> m 
cosiborib

o,o8?G
IIu=14, y) (Re.Pr) (fif •.. • 
5= 3*.67 Re-0’871^.
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Pi-g. 6.11a

Fig.6.11b
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Parametri conatructiv-funcționali 
Aripioară tip C ( Behr ) 

( Mărimi experimentale și de calcul tab.l )

1. Materialul : ..........

2. Lungimea :............  
3* Grosimea :............
4. înălțimea totală t • • • 
5* înălțimea activă : . . .
6. Suprafața aripată J • • 
7« Suprafața totală : • • • 
8. Gradul de aripare : . •
9* Unghiul de așezare : • .

Io. Secțiunea de trecere a 
fluidului :.....* .

11• Diametrul hidraulic : • •
12. Contactul cu țeava : • •
13• Ecuația criterială : • •
14. Ecuația criterială î • •

cupru

1 = oto35 m
S= o,oqo25 m

o,o46 m
h = o,o23 m
Ap= 9,2.Io-2 m2
Afc= 13,272.Io-2 ta2

P= 3.26
«■= 90°

1,2o67.Io-8 ia2

<3^= o,oo35 m
necositorit

0,192
Nu=l,622(Re.Pr) (£1^.6.123.)
5= lo,94 He"0’61?.. , ,o..
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Parametri conatructiv-funcționali 
Aripioara tip C (Behr ) 

( Mărimi experimentale și de calcul tab.2 )

1. Materialul :

2. Lungimea 
3* Grosimea : ............
4» înălțimea totală : • • .
5* înălțimea activă : • • . 

t

6. Suprafața aripată : • •
7. Suprafața totală : . . .
8. Gradul de aripare : • •
9- Unghiul de așezare : . •

lo. Secțiunea de trecere a 
fluidului : .......

11. Diametrul hidraulic: • •
12. Contactul cu țeava : • •
13. Ecuația criterială : • •
14. Ecuația criterială : • •

cupru 
1 = o,o35 m
S = o,ooo23 m 
h^_= o,o46 m 
h = o,o23 m 
Ap= 9,2.1o“2 m2 
At= 13,272.Io-2 m2 

P = 3»26 
o°

A^= 1,2oS7.1o~8 m2 

d^= 0,0035 m 
necositorit

-o,161
Nu=46(Re.Pr) (fi^.6.13a)
5= 13,57 Be"°^e.6.iyD
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Parametri constructiv-funcționali 

Aripioară tip, C £C2 ( Bchr ) 
( Mărimi experimentale și de calcul tab.3 )

1. Materialul : ..............
2. Lungimea : ................
3» Grosimea : ................
4» înălțimea totală : ........
5. înălțimea activă : ........
6. Suprafața» aripată 3 • • • •
7» Suprafața totală : ........
8. Gradul de aripare : . . . •
9» Unghiul de așezare $ • • • •

lo. Secțiunea de trecere a
fluidului i ..............

cupru
1 = o,o35 m 
X 2 o,ooo25 m 

hj.2 o,o46 m 
h = o,o23 m 
Ap= 9,2.Io”2 n2 
A.= 13,272.Io"2 tu2 
A

r = 450

11 • Diametrul hidraulic • • • • 
12» Contactul cu țeava : • . .
13• Ecuația criterială : • • •
14. Ecuația criterială 3 . • •

Aj= l,2o67.1o"8 m2

d^= O,OO35 Bl 
necositorit

-o,o41 
Nu=18,41(Re.Pr) (fig.6.14a) 
5= 14,5 Be-°’68|fiG.6.14b)

BUPT



Jig.6.14a

Sig.6.14b

BUPT



- lb> -

Parametri constructiv-funcționali
Aripioară £^2 £ ( Behr )

( Mărimi experimentale și de calcul tab.8 )

1. Materialul : cupru
2. Lungimea ...........
J. Grosimea t ........  
4. înălțimea totală : . 
5» înălțimea activă : •
6. Suprafața aripată : 
7« Suprafața totală : • 
8. Gradul de aripare :
9- Unghiul de așezare : 

1 s o,o5 m 
a o,ooo25 m

h^_= o,o46 m 
h = o,o25 m
Ap= 9,2.Io-2 m2 
At= 13,272.Io-2 m2 

P= 3,26
T= 90°

lo• Secțiunea de trecere a
fluidului : ............  

11. Diametrul hidraulic : • .
12. Contactul cu țeava : • •
13» Ecuația criterială : . •
14. Ecuația criterială t • •

l,2o67.1o“° ia2

<1 = o,oo35 m 
cositorit

o,124 
Nu=18,o7(Re.Pr) (fig.6.1? 
5-5,79 Be^’^fig.e.lS
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Parametri constructiv-funcționali
Aripioară, £ £u2 ( Behr )

( Mărimi experimentale și de calcul tab»7; 7 a)

1» Materialul: . . . . .
2» Lungimea ............

Grosimea :........
4. înălțimea totală :
5. înălțimea activă : 
6» Suprafața aripată : • 
7» Suprafața totală :
8. Gradul de aripare : • 
9* Unghiul de așezare : 

lo. Secțiunea de trecere a 
fluidului : ....

11. Diametrul hidraulic • • • 
12. Contactul cu țeava : • • 
13* Ecuația criterială : • •
14. Ecuația criterială : • •

cupru
1 = o,o25 m
S k o,ooo25 m
h^» o,o46 m 
h a o,o23 m 
Ap= 9,2.1o“2 m2 

15,272 m2
A

r= 9o°

Af= l,2o67.1o“8m2 

d^= o,oo35 m 
cositorit

0,0169
Nu=49,36(Re.Pr.) (fig.6.16a)

19,78 Re-°‘728f.^6>iGb)
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Parametri constructiv-funcționali 

^ripio^ră ti^ C (Behr ) 
( Mărimi experimentale și de calcul tab*9 )

1. Materialult Alamă
2» Lungimea i
5* Grosimea :

1 a oto35 m
£= o,ooo27 m

4. înălțimea totală :
5» înălțimea acftiVă : •
6. Suprafața aripată : •
?• Suprafața totală :
8. Gradul de aripare : •
9. Unghiul de așezare :• 
lo• Secțiunea de trecere a 

fluidului4 .....

s o,o46 m
h = o,o23 m
Ap= 9,2.Io-2 m2

13,272.1o~2 m2

T= 90°

11• Diametrul hidraulic :
12* Contactul cu țeava :
13. Ecuația criterială:
14* Ecuația criterială :

Af= l,2o5.1o~S m2

o,ooJ49 m 
cositorit 

o,381
Nu=o,736(Re.I>r.) (fig.6.7a)
S= 18,85 Re~°’72(fig.6.17b)
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Fig.6.17a

Eig.6.17b
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Parametri constructiv-funcționali 
Aripioară tip. 0 £P1 (Behr ) 

( Mărimi experimentale și de calcul tab.10 )

1. Materialul : ..........
2. Lungimea : ............
3» Grosimea * ..........
4» înălțimea totală : • .
5. înălțimea activă t • . - ••

6. Suprafața aripată i • •
?• Suprafața totală : • •
8. Gradul de aripare: • •
9» Unghiul de așezare :. .

Io» Secțiunea de trecere a
fluidului : ........

11 • Diametrul hidraulic :
12 • Contactul cu țeava : 
1J. Ecuația criterială : 
14« Ecuația criterială :

Fier
1 = oto35 m
£ a otooo25 m

= o,o46
h = o,o2J
Ap= 9,2.1o"2a2
At= 13,272.Io-2 a2

* = 3,26
90°

Af= 1,2o67.lt>"8 a2

dh= o,oo35 
cositorit 

0,398
Nu=o,512(re.Pr) (fit;.6.18a)
5= 2o,13 Re-0’725.^6elGb)
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' Parametri constructiv-funcționali 
Aripioară 2 LQ. -

( Mărimi experimentale și do calcul tab.12 )

1. Materialul s
2. Lungimea :
3» Grosimea :
4. Înălțimea tobală t •

Cupru 
1 a o,o35 m 
f = o,ooo25 m 

hț_= o,o2G ia
5. Înălțimea activă : .
6. Suprafața aripată :
7* Suprafața totală : .
8. Gradul de aripare :

9* Unghiul de așezare :

h = o»ol3 m

r= 45°

lo. Secțiunea de trecere a 
fluidului : .....

11. Diametrul hidraulic :

l,294.10-S m2

o,oo928 m
12. Contactul cu țeava :• •
13. Ecuația criterială: • •
14. Ecuația criterială j• •

cositorit 
o,21

Nu=7,13(Be.Pr) (fi-.C.l> 
5= 13,57 ne“°«6?8 ....
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Fig.6.19a

Fig.6.19b
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Parametri constructiv-funcționali
Aripioare combinate, tip C + tp D (I)

( Mărimi experimentale și da calcul tab.12 )

1. Materialul x . . . .
2. Lungimea : ........

Grosimea i ........
4. înălțimea totală : •
5* înălțimea activă s •
6. Suprafața aripată :
7« Suprafața totală : •
8. Gradul de arioare x*
9. Unghiul de așezare x

.Cupru
• 1 = o,oo25m+o,o35ni
. £ = o,ooo25

• h.= o,o2 53 n
. h « o,ol77 m
. Ap= 4.?o4.1o-2 m2
. At= 9,4o6.1o"2 m2

. P = 2,156

. r= o° + 45°

lo. Secțiunea de trecere a 
fluidului l....... Aj= 1,265. Io-8 m2

11» Diametrul hidraulic t • • d^s o,oo778 m
12» Contactul cu țeava x . . cositorit

o,21
1J. Ecuația criterială t • • Nux7,13(Ro»Pr) (fig
14. Ecuația criterială x • • 6,92 Re“0,^|fi5

6.2oa)

6.2ob)

BUPT



94 -

Jig.6.2ob
BUPT



Parametri constructiv-funcționali
Aripioară £ Tip E £H2 - ( Spirală sîrmă )

( Mărimi experimentale și de calcul tab.13 )

1. Materialul .............

2. Diametrul sîrmei : . • •

3« Diametrul spirei : • • • 
4. Numărul de spire

pe o,l mu  
5* înălțimea activă : . . . 
6. Suprafața aripată : • •
7* Suprafața totală : • • • 
8. Gradul de aripare : • •
9. Secțiunea de trecere a 

fluidului ......
Io. Diametrul hidraulic :
11• Contactul cu țeava : 
12» Ecuația criterială : 
13* Ecuația criterială :

Cupru

0 s 0,0006 m

d = o,o35 m O

V 47 
h = o,ooȘl m
Ap= 2,2?6.Io”2 m2
At= 7,578.Io"2 n2 

r= 1,707

1,2418.Io"8 m2

f^= o,oo924 m 
cositorit

o,163
Nuso,5o3(Re*Pr) (fig.6.21a)
V 5,98 Re"°’254(fig.6.211>)
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Din diagramele corespunsfitoare fiecărui tip 
de țeavă cercetat (fig. 6.6. - 6.2o)> în care sînt prezen
tate punctele experimentale și curbele trasate din ecuații
le criteriale stabilite pe baza abaterilor medii patratice, 
calculate la calculatorul electronic> se constată :

- Creșterea criteriului lui Nusselt o dată 
ou creșterea produsului > cu excepția regimurilor stu
diate pentru tipurile de aripare CB și CC (aripioare Behr> 
necositorite> dispuse la 0°> respectiv 45°) și tipul AH 
(aripioare simple> cositorite> dispuse la 9o °).

Be.Fr

- Pentru domeniul Re.Pr în care a fost studia
tă variația lui Nu> corespunzător vitezelor și temperaturi
lor uzuale oare se folosesc la răcitoarele de ulei (w - 
o,5 ... 1,2 m/s, t - 7o° - 85 °C), la țevi lise criteriul 

lui Nusselt a variat între 55 și 65> iar la țevile aripate 
între lo și 7o. Valorile cele mai mici au fost obținute 
pentru aripioarele simple (tip A) și aripioarele Behr (tip 
C) necositorite> iar valorile maxime pentru aripioarele Behr 
(tip C) cositorite și pentru aripioarele constituite din 
sîrmă înfășurată în formă de elice (tip E).

- Coeficienții și exponenții din ecuațiile 
criteriale se încadrează ca ordin de mărime în limitele _ 
valorilor găsite de diferiți cercetători.

- Valorile coeficienților de rezistență va
riază între o>5 și 1*2 în funcție de tipul țevii și al di
mensiunilor caracteristice> încadrîndu-se între limitele 
obținute pentru curgerea prin țevi în cadrul domeniului Re 
cercetat.

BUPT
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I 6.6.a. Influența lungimii aripioarelor

Influența lungimii aripioarelor s-a corcotat 
folosind aripioare Behr (C) confecționate din cupru» cu 
lungimile de 25 mm (M)» 55 mm (D) și 50 mm (N). Aripioare
le au fost dispuse pentru toate cele trei tipuri de ari
pioare la 9o° și locurile de contact cu țeava cositorite.

(Re-Pr)lff3 ——

yig.' 6.2i'.

Din diagrama 6.21 se vede că transferul ma
xim de căldură se realizează cu aripioarele cele mai scurte 
(E) și minim cu cele mai lungi (N). Performanțele aripioare 
lor originale (D) se plasează între cele două curbo (Kl) 
și (N). *
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Cele trei curbe sînt aproape paralele. 
Performanțele termice realizate cu aripioa

rele (M) de 2$ mm lungime sînt cu 55 % (la Re.Pr mici) pî- 
nă la 22 % (la Re.Pr mari) superioare celor realizate cu - 
aripioarele originale (D) de 55 mm lungime.

Performanțele realizate cu aripioarele mai 
lungi (N) se situează în medie cu circa 1Ș % sub cele co
respunzătoare aripioarelor originale.

Din cercetările autorului a rezultat^că va- 
loaroa^criteriului_lui_Nusselt_este direct^proporțională 
cu_raportul adimensionâl^dfc/Lj0^ în_care d^ este diame-

tnil_hidraulic—al ievii L_lungimea aripioarei.
Dependența criteriului lui Nusselt de acest 

raport adimensional se datorește influenței efectului de 
capăt. La intrarea în fiecare aripioară regimul de curgere 
este puternic conturbat și fiecare zonă de parcurgere a 
acesteia reprezintă un nou început de zonă de stabilizare. 
Cu cît lungimea parcursă de fluid în zona de stabilizare 
este mai mică, cu atît profilul de distribuție al viteze
lor și al temperaturilor este mai aplatizat și transferul 
de căldură mai intens.

Datorită efectelor de capăt introduse de fie
care aripioară la trecerea fluidului prin țeavă și împie
dicarea prin aceasta a stabilizării profilului de tempera
tură, autorul este de părere că probabil la țevi cu aripioa
re interioare criteriul lui Nusselt nu scade odată cu creș
terea lungimii țevii și nu tinde spre o valoare asimptoti
că, după cum reiese din teoria Nusselt-Graetz pentru curge
rea prin țevi cilindrice, sau prin spații înguste mărgini
te de suprafețe plane. Xn consecință ar rezulta că valoa
rea medie a criteriului lui Nusselt în lungul țevii cu ari- 
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hpioare interioare este valoarea Ini Nu^ < - - lungul aripioa
rei respective* Desigur că numai măsurători ale coeficien
tului de oonvecție local pot confirma sau infirma această 
părere.

Deoarece suprafața aripată este aceeași pen
tru aripioarele Behr, indiferent de lungimea lor, scurtarea 
aripioarei, in condițiile tehnologice care se utilizează 
în present la confecționarea și introducerea lor în țeavă, 
duce la creșterea costului manoperei astfel că numai un 
calcul tehnico-economic poate decide asupra oportunității 
adoptării unor aripioare mai scurte la construcția răcito- 
rului de ulei.
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6.6. b. Influența unghiului de așezare al aripioareloi'

Influența unghiului de așezare al aripioare
lor a-a studiat folosindu-se țevi prevăzute cu aripioare . 
originale Behr (tip C), confecționate din cupru, cu lungi
mea de 35 an» dispuse la 0 °, po 0 și 9o cositorită.

Pig. 6.22.a

Din diagrama 6.22.a se vede o& pantelo curbe
lor Nu -f(Re.Pr) pentru cele trei tipuri de aripare stu
diate (K| L și D) sînt diferite. 

•»
In întreg domeniul cercetat (Re.Pr » 15-lo^..

8o.lo$)performanțele cele mai slabe se realizează cu ari
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pioarele dispuse pe o singură linie (K), probabil din cau
za condițiilor de curgere ale fluidului la această dispozi
ție, la oare situația se prezintă ca o curgere prin mai 
multe țevi, cu pereți plani și semicilindrici, cu tendin
țe de stabilizare ale regimului hidraulic. De asemenea 
există o mică probabilitate a uniformității debilului re
partizat pe diferitele canale constituite de aripioare, 
deci și ale vitezelor și în consecință ale condițiilor de 
transfer de căldură. 

♦ 
In domeniul valorilor mici ale produsului 

Re.Pr (IȘ.lo^ •••• 2o.lo^) așezarea cea mai favorabilă a 
aripioarelor e sub unghiul de 3© ^CL), iar în domeniul va

lorilor ridicate ale produsului Re.Pr unghiul optim de 
așezare al aripioarelor este de 9o 0 (D). Unghiuri între 
3o 0 și 9o 0 pot deplasa punctul de intersecție cu curba 

D puțin înspre valorile mai ridicate ale produsului Re.Pr, 
fără a influența însă sensibil schimbul de căldură. 

Trebuie remarcat de asemenea o mică diferen
ță între valorile lui Nu realizate la Re.Pr mici (-3 % 
pentru K, respectiv * 9 % pentru L, față de D) și panta 
mică a curbelor L și K față de cea a curbei D« La Re.Pr « 
8o.lo\ NUp e cu circa 26 %, respectiv Șo % mai mare, de- 

oît Nu^ și Nu^. 
Suprafața aripată fiind aceeași în toate ce

le trei cazuri cercetate, influența unghiului de așezare al 
aripioarelor este un indiciu că la țevi aripate interior, 
transferul de căldură este influențat de modificarea con
dițiilor hidraulice, dependente de forma și dispunerea 
obstacolelor în calea curentului de fluid.
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In domeniul uzual de lucru al răcitoarelor
de ulei pentru condițiile motoarelor 12 LDA 28 așezarea 
optimă a aripioarelor, din punct de veKLere termic, cete 
sub un unghi de Șo °.

In fig. 6.22b sînt prezentate căderile de 
presiune AP kg/m.s^ în funcție de [kg/m^.s], pentru 

țeava lisă și pentru țevile cu aripioare dispuse sub celo 
trei unghiuri. Se remarcă o puternică creștere a căderi
lor de presiune prin aripare, care variază de la looo % 

pînă la IJoo % și totodată majorarea căderilor de prosiu- 
ne cu creșterea unghiului dintre aripioare.
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6.6.O. Influența materialului din oare este confec

ționată aripioara

Influența materialului din caro este con
fecționată aripioara a fost studiată folosind aripioare 
de construcție Behr (tip C) ou lungimea de 55 mm, dispuse 
la 9o °. Aripioarele au fost confecționate din cupru (B), 

alamă (J) și fier (P), fiind cositorite la locurile do con- 

tact cu țeava»
Coeficienții medii de conducție termică, cc. - 

siderați constanți £n expresiile de calcul ale randamentu
lui aripioarei (4.29), au fost :ACu - 346 W/m grd.-L ,, VU . • “ ■ A1_

F4 ^Pe ' 52 B^d.

Pig. 6.23.
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In diagrama 6.23a este prezentată în coordonate 
logaritmice variația coeficientului convențional de calcul 
w în funcție de coeficientul real de convecție 

pentru aripioarele de tip Behr, de 35 mo lungime, din cu
pru, alamă și fier.

Coeficientul de convecție real 
102oCp [^/m^rdj

Fig.6.23.a
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In diagrama din figura 6.25.b este prezentată va

riația randamentului aripioarelor de tip Behr, cu lungi -
a

mea de 55 mm, confecționate din cupru, alamă și fier, în 
funcție de criteriul lui Nusselt (respectiv

Fig.6.25.b

Se remarcă:
• a» Scăderea randamentului cu creșterea lui Nu

b. Micșorarea direnței dintre randamentele aripioa
relor confecționate din materiale diferite cu creșterea 
criteriului lui Nusselt.
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Din diagrama 6.23 se vede că performanțele 
termice optime se realizează cu aripioare din cupru și ce
le mai slabe ou aripioare din fier*

Este evident că temperatura medie mai mică . 
a aripioarelor confecționate din materiale cu conductivi
tate termică redusă, pentru aceleași condiții de tempera
tură ale fluidului încălzitor și aceeași temperatură de 
intrare a fluidului încălzit, să conducă la o cedare mai 
slabă a căldurii decît aripioarele confecționate din ma
teriale cu conductivități termice ridicate.

Trebuie remarcat :
1. Diferența dintre valorile lui Nu pentru 

cele trei materiale diferite nu este proporțională cu 
randamentele lor, pentru aceleași condiții Re.Pr, după 
cum ar reieși din ecuațiile de determinare ale coeficien
tului de convecție (6.17)» respectiv Nu (6.4). Pentru 
valorile minime și maxime ale domeniului prezentat varia
țiile randamentelor sînt cuprinse între 27,6 ... 22,5 % 
pentru cupru, 15,4 ••• 12,2 % pentru alamă și lo,8 ... 
8,17 % pentru fier.

Pe^bază de_stuâiu amănunțit ale ecuațiilor 
criterțale^și ale datelor experimentale obținute^ autorul 
a găsit că_raportul valorilor Nu_pențrp ^iferiiele^mate- 
rialp esțejroporțional cu_facțo£ul adimenpional (-^~0--)° 

în—care s-a luat_ca etalon^un mațerial^convențional cu 
conductivitatea termică W/s«£rd.

Valorile medii ale rapoartelor Nu^/Nu^ și 
NUq/Nu^ sînt proporționale cu ^Cu^Alama^0’106*
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2. Ou creșterea produsului Re.Pr, respectiv 
a vitezelor, diferența dintre valorile lui Nu pentru cele 
trei materiale cu conductivități diferite, scade; e de ob
servat oft îndeosebi curba J are tendința de a intersecta 
curba D.

Observațiile de mai sus indică faptul că 
transportul căldurii—în masa—curentului de—fluid—de către 
aripioara mi—este singurul factor care—intervine-în majo
rarea transferului—de căldură la—țevi CU—aripioare—in- ♦ 
terio are.

Tendința de intersectare a curbei D de către 
curba J se datorește probabil creșterii conductivității 
termice a alamei o dată cu creșterea temperaturii, spre 
deosebire de cupru și fier ale căror conductivități varia
ză. în sens invers cu temperatura.

Din calculul efectuat cu formula propusă de 
autor pentru țevile ou aripioare interioare de tip Behr, 
prin folosirea aripioarelor din alamă, cu lungimea de 25 
mm, dispuse la 9o 0, performanțele termice ale răcitorului 

de ulei pot depăși cele ale actualului răcitor, înzestrat 
cu aripioare din cupru cu circa lo %•

Asupra oportunității înlocuirii aripioarelor 
de cupru cu aripioare de alamă, numai un calcul tehnico- 
economio poate da un răspuns concludent. Trebuie menționat 
însă că din cauza gabaritului strict limitat al răcitoru
lui do.ulei destinat motorului performanțele termice pri- 
meazft pentru condițiile date.
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6.6. d. Influența contactului dintre aripioară și 
țeavă

Influența contactului dintre aripioară 
și țeavă a-a cercetat folosindu-se aripioare de tip Behr 
originale * confecționate din cupru cu o lungime de 55 nun, 
dispus* la 9o 0 (A), la O 0 (B) și la 45 ° (C), care au 

/ 
fost introduse în țeavă fără a fi apoi cositorite* Contac
tul dintre aripioară și țeavă a fost direct și s-a reali
zat numai prin presarea aripioarelor pe pereții țevii da- ♦ 
torită elasticității în urma deformării impuse de intro
ducerea lor forțată»

fig. 6.24
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Rezultatele obținute s-au comparat cu cele cores
punzătoare tipurilor de țevi aripate sub același unghi, dar 
cositorite (fig*6.24y 6.2$), între ele (fig»6»26) și cu gru
pul de țevi cu aripioare cositorite (fig*6.27)«

Curba 2 din diagrama 6.24, corespunzătoare ari
pioarelor necositorite dispuse sub un gunhi de 4Ș °, indică 

o scădere sensibilă a criteriului lui Nusselt față de cel 
realizat cu tipul similar de aripare cu contactele pereți- - • • •* 
aripioare cositorite* Criteriul lui Nusselt la aripioarele e 
necositorite este cu circa 68 % mai mic decît la cele cosi
torite*
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La dispunerea aripioarelor sub un unghi de 
0 0 (fige 6.2Ș) se remarcă o scădere a criteriului lui 

Nusselt o dată ou creșterea produsului Re*Pr pentru țeava 
9 

cu aripioare necositorite (curba 2) spre deosebire de cea 
cu aripioare cositorite. Este de menționat faptul că ace- » 
lași lucru se constată și pentru aripioarele necositorite 
dispuse la 4Ș 0 (fig. 6.14.a, 6.26 și 6.27). Si la dispune
rea aripioarelor sub unghiul de O 0 se micșorează crite- 

riul lui Nusselt în medie cu 72,5 deci aproximativ 
aceeași scădere ca la dispunerea aripioarelor necositorite 
sub un unghi de 9o
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Fig. 6.26

Din compararea celor trei curbe (fig.6.26) 
corespunzătoare aripioarelor necositorite, dispuse la 
9o 0 (l)t 0 (2) și O 0 (5) se vede că unghiul de așeza

re al aripioarelor influențează și în acest caz asupra 
transferului de valorile lui Nu cresc o dată cu
creșterea unghiului dintre două aripioare consecutive.

Din compararea țevilor cu aripioare neco- * 
sitorite (A, C, B) și aripioare cositorite (D, L, K), ale 
căror performanțe termice sînt prezentate în fig. 6.27* 
se remarcă la ambele grupe de curbe intersectarea curbelor 
cu unghiul maxim de dispunere al aripioarelor (D și A) 

t 

de către curbele corespunzătoare dispunerii aripioarelor
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Plg. 6.27 a

sub un unghi cuprins între O 0 și 9o 0 (L și C). Punctul 

de intersecție al curbelor k-C este deplasat spre dreapta 
față de cel al curbelor D-L, confirmînd pârerea autorului 
exprimată la analizarea influenței unghiului de așezare 
al aripioarelor (6.b)-

Scăderea performanțelor termice ale țevi
lor cu aripioare necositorite față de cele cu aripioare 
cositorite se datorește desigur randamentului foarte mic 
al aripioarelor al căror contact cu țeava este slab; căi- 
dura transmisă aripioarei de către țeavă este mică și 
temperatura ei medie este scăzută. De asemenea contactul
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,. neuniform al diferitelor aripioare ou țeava are drept 
consecință o cedare neuniformă de căldură de către ari
pioarele individuale.

Influența unghiului de așezare al ari
pioarelor asupra valorilor criteriului lui Nusselt, 
chiar și in cazul unor aripioare necositorite, precum și 
prezența punctului de intersecție menționat, confirmă 
faptul că la țevi cu aripioare interioare unul fin fac
torii care influențează, asupra transferului de căldură 
îl constituie modificarea cîmpului de viteză și tempera- 
tură de ofitre aripioare.

Fig. 6.2? b
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Deplasarea punctului de intersecție dintre 
curbele D și A cu curbele 1 și C înspre dreapta, odată cu 
creșterea unghiului de așezare al aripioarelor, se datoreș 
te probabil influenței din ce în ce nai nici a acestuia! 
asupra transferului de căldură pe năsură ce valoarea lui 
se apropie de 9o °.

Considerînd că nu prezintă un interes deo
sebit căderile de presiune pentru țevi cu aripioare neco
sitorite a-a prezentat ^p ■ f(w/ ) nunai pentru aripioare 
dispuse la 9c 0 (fig. 6.27b), din care se poate constata 

că la aripioarele necositorite (curba 2) căderile de pre
siune sînt nai nari decît la cele cositorite (curba 1) 
cu circa 5,5 %• Rezultate similare s-au obținut și pentru 
celelalte unghiuri de aripare.
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Tinînd seama de faptul că diferitele tipuri 
de țevi cercetate nu aînt asemenea din punct de vedere geo
metric comparația dintre ele s-a făcut prin reprezentarea . 
funcției : ©c - F(w/ ) și Ap ■ f(wj» ), domeniul uzual de 

p p
funcționare al răcitoarelor de ulei ( fw - 5*lo ••• lo.Io ).

In fig. 6.28a și 6.28b aînt comparate perfor
manțele termice și hidraulice ale țevii lise (curba S) cu 
cele realizate cu țevi prevăzute cu aripioare din cupru, 
cu contactul ou țeava-cositorit• Dintre țevile cu aripioa
re Behr s-a luat în considerare țeava originală, cu aripioa
re de 55 mm lungime (D) și de 25 mm lungime (M), dispuse 
la 9o °.

Din diagrama prezentată se constată că toate 
țevile aripate obțin un coeficient de convecție superior

& 
celui realizat de țeava lis£rîn același timp o creștere a 
căderii de presiune.

In tabelul de mai jos aînt prezentate valori
le lui și ale lui Ap, corespunzătoare celor opt tipuri 
de țevi comparate și raportul dintre aceste mărimi și cele 
similare ale țevii lise, pentru începutul și sfîrșitul 
intervalului considerat.

Din diagrama 6.28 și tabelul prezentat se ve- 
de că în intervalul wf.5*lo - lo.Io țeava cu performan
țele termice cele mai slabe este cea cu aripioare simple 
(AH) și țeava cu cele mai bune performanțe cea cu aripioare 
Behr cu lungime de 25 mm (CN).

Coeficientul de convecție termică pentru ti
pul de aripare cu performanțe termice optime este de 5,o5 
ori mai mare decît al țevii lise, în timp ce căderea de 
presiune a crescut în medie însă de 6,58 ori (fig.6.28b).
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lo"2 wf Tip țeavă
Lisă
(s) H R F G I D M

ce _6o3_ _ _765_ 675 . _lolp I050 -1510 142°
— I1 

.1300
_ 4P_ _ _6____ _9oo_ 1500, 13po .1300 24oo _31oo

5 OC /©Cj _1____ _lj.21 1»rZ-U6. 1.67 _2Ao8 2,27 1-3^01 _
âpiAPs 1 1,5 2,5 2,83 2,o2 5,o2 5,66 5,o2

oC _72o_ _ _755_ looo _lo9p 1250 1750 _222o _
_ âp_ _ 9 12oo 5ooo. 42od 41oo. 44 00 3000 _7ooo —-

10 ©C/oCj' _1____ 1,4 . .1^51 1,21..1^92 2,43. .3a1_ _!

1 1.33 5,55 4,66 4.62 4.88 10 7.77 '

Medii 1 

1
1 

____i_ _1____ -UU 1,24 .1*55 1,69. _2Ao4 Ir
o 

a..3^02 _
1 1,41 3 3,73 3,32 3,95 1^2 6,38

De remarcat sînt creșterile coeficientului 
de convecție realizate cu aripioarele generatoare de tur
bion! , DG, și cele combinate Behr-generatoare de turbioni 
(C + D)I, la care cu o suprafață aripată de 3,5 ori, res
pectiv de 2 ori, mai mică decît a țevilor originale Behr 
coeficientul de convecție a crescut față de țeava lisă 
cu 7o %, respectiv cu loo %.

La țeava aripată cu sîrmă de cupru înfășu
rată sub formă de elice (R) s-a realizat, în intervalul 
’fr uzual, o creștere neimportantă a coeficientului de 
convecție» Trebuie totuși menționat că panta curbei 

) este relativ mare pentru această țeavă și ea are o 
puternică tendință de creștere la valori mari ale produsu
lui wf • Din cercetările efectuate, care nu apar în diagra
ma 6»28a ci numai în tabelele din anexă, s-a constatat că 

(INSTITUTUL POUTfHNcl 
TIMIȘ (A ' A I 
mmTFCârr-
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x 2la wf - 14.1o^ kg/mB coeficientul de convecție corespun
zător este cu 7o % mai mare decît al țevii lise. Tinînd 
seama de aceasta autorul consideră că este necesară o cer
cetare sistematică a acestor tipuri de aripioare, care, după 
cum fi-a arătat (3.2.4), pot realiza performanțe remarcabile. 
Rezultatele obținute de autor sînt comparabile cu cele B&- 
aite de oercet&torii sovietici Novoshiloff și Migai [94].
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.6.7® Eficacitatea termică.

La schimbătoarele de căldură la care se folosește 
ca agent încălzitor abur în stare de condensare» toate puncte
le expresiei £■ 0(NTU) se plasează pe aceeași curbă (6.53).

Deoarece comparația eficacităților termice ale 
unor tipuri diferite de schimbătoare de căldură care lucrează 
în asemenea condiții prin reprezentarea într-un sistem de axe 
de coordonate 8, NTU este greoaie» autorul a ales ca mod de 

reprezentare intervalele de eficacitate corespunzătoare fie
cărui tip de țeavă» în același interval wf (Ș.lo^...lo.lo^ 

kg/m s)» cel prezentat în fig. 6.29.

Fig.6.29

Din examinarea figurii 6.29 ae constată că țevi
le cu aripioare Behr (D .și M) se plasează în intervalul de 
eficacitate termică limitat de valorile cele mai mari* Per
formanțele optime fiind realizate de țevile cu aripioarele * 

'cu lungimea cea mai mică (M)t deși gradul de aripare este 
același pentru D și M. Prin eficacități termice diferite 
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realizate de țevi cu aripioare identice ca material, forma și 
mod de fixare, dar diferite ca lungime, se confirma din nou 
influența pe care o au condițiile hidraulice asupra comportă
rii» termice a schimbătoarelor de căldură prevăzute cu țevi 
cu aripioare interioare.

Este totodată de remarcat domeniul coborît al 
eficacității termice în care lucrează țeava lisă (S).
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6.7. b Grad de aripare - coeficient de convecție
real - coeficient de trecere a căldurii

In tabelul de mai jos sînt prezentate gradul 
de aripare al diferitelor tipuri de țevi și creșterile me
dii corespunzătoare ale coeficienților reali de convecție 
(par.4.1) și ale coeficienților de trecere a căldurii 
(4.9a) raportat la suprafața de bază (țeavă lisă), în li- 
mitele intervalului fw considerat și anterior (Ș.Io ... 
10.Io2).

Datele prezentate mai sus indică :
1. Creșterea coeficienților reali de convecție 

și a celor de trecere a căldurii cu creșterea gradului de 
aripare.

2. Creșterea celor doi coeficienți și K.) 
Jr

nu este direct proporțională,cu gradul de aripare.

a. La toate tipurile de țevi creșterea coeficien
tului de convecție termică este mai mică decît gradul de ari
pare, cu excepția țevii G prevăzută cu aripioare generatoare 
de turbion! de tipul D (flg.6.Ja). Este de remarcat că la 
același grad de aripare P* 1,64 țevile de tip G realizează 
o creștere a coeficientului de convecție de 1,69* în timp ce 
la tipul de țeavă H, prevăzută cu aripioare simple de tip A
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(fig»6»5a), creșterea coeficientului de convecție este 
de abia 1,13.

La același tip de țeavă G coeficientul real, 
de convecție este mai mare decît cel obținut cu țeava de' 
tip F, prevăzută cu aripioare cruce, de tip B (fig.6.3a), 
cu o suprafață aripată dublă și un grad de aripare cu 7o% 
mai mare decît al primei (f • 2,78).

b. Creșterea mai mare a coeficientului de tre
cere a căldurii la unele tipuri de țevi (H, R, G, I, L') 
decît a gradului de aripare respectiv, iar la alte tipuri 
de țevi (F,D), mai mică»

3* Creșterea mai mare a coeficienților de tre
cere a căldurii decît a coeficienților de convecție 
pentru toate tipurile de țevi aripate»

Fig.6»3o
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In figura 6.Ș0 este reprezentat fluxul de cfil- 
durA transmis de diferitele tipuri de țevi la diferența 
de temperatură de un grad, pentru aceeași suprafață in- 

2 terioară A ■ o,o4o7 m •
In figura 6.Șl sînt reprezentate lungimile di

feritelor figuri de țevi studiate, pentru transmiterea 
p aceluiași flux de căldură în intervalul - 5.Io ... 

Io.Io2 kg/m^e.

Fig. 6. Șl

Se vede că lungimea schimbătorului de căldură 
poate fi redusă de 2,68 ori la folosirea aripioarelor de
tip Behr cu lungimea de 25 mm față de cel cu țeava goală 
și de l,17*Tață de schimbătorul de căldură Behr original.
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Creșterea coeficientului de convecție ter- 
micA la țevile aripate interior se datorește conducerii 
căldurii de către aripioare în interiorul curentului lami
nar și a modificArii cimpurilor de viteză și de tempera
tură (creșterea lui M față de D, respectiv a lui G față de 
H și F).

Coeficientul de trecere a cAldurii crește da
tori tA creșterii coeficientului de convecție termică (ex
presia 4.9a).

Creșterea mai mare a coeficientului de trecere 
a cAldurii decît a celui de convecție rezultă tot din exprc 
sia 4.9a, în care dacă se neglijează primii doi termeni de 
de la numărător (mici fațA de al treilea), se poate scrie :

+ ~A^ (6.3*)

Dac A se introduce în expresia 6.54 A^/A -^-1, 
raportul dintre coeficienții de trecere a cAldurii pentru
un tip de țeavA (K^ ) și col corespunzător țevii goale, Ks,
este

(6.35)

Uotînd rapoartele adimensionale /Kg “ CK Și

■ 0 se obține o funcție

f ) (6.36)
din caro se vede că creșterea coeficientului de trecere a
cAldurii depinde do creșterea coeficientului de convecție,
do gradul de aripare și de randamentul aripioarei.

Do menționat este oA randamentul aripioarei nu
variaiA linear cu coeficientul de convecție (expresia 4.?9)

BUPT



- 227 -

6.8. Comparație între rezultatele experimentale 
și valori calculate după diferiți autori. 
Relație propusă de autor pentru țevile cu 

aripioare de tip Behr.

a. Deoarece în literatura de specialitate nu 
se găsesc formule de calcul pentru determinarea transferu
lui de căldură la țevi cu aripioare interioare, rezultate
le experimentale șbținute au fost comparate cu mărimi cal
culate cu relații propuse de mai mulți autori, stabilite 
pentru țevi goale, sau plăci plane, recomandate de litera
tură (tratate, manuale, articole).

S-au utilizat relațiile lui Kraussold (2.15), 
Hausen (2.16) Boehm (2.17) și Polhausen (2.35)*

In toate cele patru relații apare raportul adi- 
mensional d/L, dintre diametrul țevii d și lungimea ei L.

Introducînd în expresiile folosite lungimea țe
vii L și diametrul hidraulic, sau cel echivalent geometric, 
s-au obținut valori mult diferite față de cele experimenta
le. Dacă se introduce însă în locul lungimii țevii lungimea 
aripioarei rezultatele experimentale se încadrează, cu aba
teri mai mici sau mai mari, între cele calculate.

In relația lui Kraussold (2.15) s-a adoptat 
0 ■ 15, recomandată de autor pentru încălzire, iar în rela
ția lui Boehm (2.17), valoarea medie a limitelor propuse, 
0 - 19,5.

Rezultatele sînt prezentate în fig.6.33, în 
care s-au comparat diferitele valori experimentale și cal
culate numai pentru țeava de tip M, prevăzută cu aripioare
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Behr de 25 mm lungime* la care s-au obținut performanțe
le termice optime»

0 20 30 40 50 50 70
------ --- ^(RePr)

KrflUSSOUL-----------

—.......... o
Curba,

Boehm 
'rfglă—--

Relație q
* 1

utor
1

Hausen _

Polhauser,

Fig.6.55 •

Din diagrama prezentată în fig.6.55 se con
stată $

1» Curbele calculate și cea experimentală sînt 
paralele* cu excepția celei calculate după relația lui 
Boehm.

2» Relația lui Polhausen* pentru plăci plane* 
caro se recomandă și pentru țevi la lungimi foarte mici 
ale acestora [55],dă valori foarte mici* oare diferă de ce

le experimentale ou peste 65 %•
Relația lui Hauson* pentru țevi cilindrice goa

le în interior* dă do asemenea valori mal mici decît cele 
experimentale cu circa 45 %•

Relația lui Boehm dă valori mai mari decît ce
le experimentale* cu 14 % în domeniul valorilor mari ale
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produsului Re.Pr, ajungînd pînă la 55 % în domeniul Re.Pr 
mic.

Relația lui Kraussold situează curba valori- . 
lor lui Nusselt deasupra celor experimentale cu circa 24%.

Neconcordanța dintre rezultatele experimenta
le și cele calculate cu formulele menționate se datore^to 
evident faptului că în țevile cu aripioare interioare fe
nomenele hidraulice-și termice sînt mult diferite. Desigur 
că și repartizarea fluidului pe diferitele canale este no- 
uniformă la una și aceeași aripioară, cît și de la o ari
pioară la alta, realizîndu-se astfel viteze și condiții 
diferite, de transfer de căldură.

încadrarea rezultatelor experimentale între 
curbele calculate, la care Nu a fost determinat pentru 
lungimi mici ale țevii (L • 25 mm) în comparație cu lungi
mea de stabilizare hidraulică ( ■ 1,56 ••• 2,75 m) și
cu oea de stabilizare termică ( $ ■ 5>5 • •• lo,2 m), co

respunzătoare diametrului hidraulic și condițiilor existen
te, de-a lungul cărora efectul capătului de intrare în 
zona de stabilizare este puternic, indică faptul că la 
țevi cu aripioare interioare unul din factorii care influen
țează transferul de căldură este acest efect.

b. Datorită abaterii mai mici și aproape con
stante a rezultatelor experimentale față de valorile cal
culate cu relația lui Kraussold, autorul și-a propus ca 
model o expresie de aceeași formă

Nu - (6.37)
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Din analiza rezultatelor experimentale obținu
te la încercările țevilor cu aripioare de tip Behr, dispu
se la 9o °, confecționate din cupru cu lungimile de 25» 55, 

și 5o mm șl a aripioarelor confecționate din alamă și fier, 
autorul a găsit că_dacă în_expresia £6X52)_S£ un
factor_adimenS'ional (A. este conductivitatea termică
a aripioarei considerate și A. a unui material etalon), 
reXaiig pentru^tipul_de aripioare BehrA dispuse la 9o 0 ia 

forma
Nu - (6.38)

Luînd ca etalon X » loo W/m grd s-au deter- 
minat valorile Ct m șl n și s-a găsit relația

1 o,lo6 o.26 A o,5 Nu • 7,59(^) (Re.Pr) (-£-) (6.39)

In figura 6.33 este trasată cu linie subțire 
curba Nu ■ f(Re.Pr) calculată cu formula propusă de autor 

pentru țeava cu aripioare Behr de 25 mm lungime.

Fig.6.34
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In fig.6.J4 sînt prezentate curbele experimen
tale pentru țevi cu aripioare Behr din cupru de 25 mm Iun- 
glme (M), respectiv 35 mm lungime (D) și pentru aripioare n 
alamă (J); curbele trasate cu linie subțire M’y D’, J* au 
fost calculate pentru aceleași tipuri de țevi cu relația 
g&sită de autor (6.39). Abaterile curbelor calculate față 
de cele experimentale variază între - 3 %•

Influența unghiului de dispunere al aripioare
lor n-a putut fi -cuprinsă în relație datorită unor date 
experimentale, insuficiente. De altfel aceasta prezintă pu
țin interes pentru calcule practice deoarece s-a văzut că 
transferul de căldură maxim este realizat la așezarea ari
pioarelor sub un unghi de 9o °.

Este de menționat faptul că relația empirică 
propusă de autor nu poate fi folosită pentru alte tipuri 
de aripioare.

Concluzie

Relațiile de calcul ale transferului de căl
dură prin țevi cilindrice goale în interior nu pot fi folo- 

% 
site pentru calculul schimbătoarelor de căldură prevăzute 
ou țevi cu aripioare interioare.

Datorită condițiilor specifice pe care le in
troduce fiecare tip de aripioară nu pot fi găsite decît re
lații empirice particulare, ou domeniu de valabilitate li
mitat.
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6-9. Vizualizarea regimului de curgere.

Pentru a vedea efectele perturbărilor create 
de aripioare s-au efectuat vizualizări ale diferitelor ro 
ginuri de curgere pentru țevi prevăzute cu aripioare cruce 
(B), cu aripioare Behr (C) și cu aripioare generatoare de 
turbion (D).

In scopul vizualizării s-a păstrat o identi
tate geometrică cu țevile reale, folosindu-se o țeavă de 
sticlă, cu diametrul interior de 15 mm» în care s-au intro- 
dus aripioarele originale utilizate la cercetările de pe 
standul experimental al schimbătorului de căldură. Prin in
teriorul țevilor s-a vehiculat apă la viteze reglate ast
fel încît,în funcție de temperatura apei, să se asigure 
similitudinea dată de produsul Re.Pr între limitele inter
valului în care s-au făcut cercetările pe stand. Vizuali
zările s-au efectuat în regim izotermic. Aripioarele s-au 
plasat la o distanță de la intrarea în țeavă astfel alea
să ca regimul de curgere să fie stabilizat.

Colorarea curentului s-a realizat prin in
jectarea în apă a unei soluții de albastru de metil.

In fotografiile curentului se prezintă intră
rile în aripioare (foto 1,5 și 9) și ieșiri din aripioare 
(foto 2,4,5,6,7»8,lo și 11) în momente diferite.
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Foto 1
Intrarea în aripioarft-cruco (tip B) 
(Profil parabolic al repartiției vitezei).

Kcto 2

leyiren din aripioara-cruce (tip B) 
(Deformarea profilului vitezelor po sec
țiunea curentului).

BUPT



Foto 5
Intrare în aripioară- Behr (tip 0)

Foto 4
Ieșire din aripioară - 
(Deformarea profilului 
de împletire a firelor

Behr (tip C) 
vitezelor și tendință 
de fluid).

Foto

Ieșirea din aripioară - Behr (tip C)
(Tendință de împletire a firelor). WSTITUTUL PÎUTfWvîc 

T I M । $ o ?
bbuoteca Ci
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Foto 6'
Ieșire din aripioară - Behr (tip C) 
(împletirea firelor).

Foto 7
Intrarea și ieșirea din a 2-a aripioară-Behr (tip C) 
dispusă la 9o°. 
(Firele centrale dirijate spre periferie la intrare 
și a celoy pe^X^epice spre axa curentului la ieșire).

Foto 8
Ieșire din aripioara 1 și intrarea în aripioara 2, 
dispuse la 9o • 
(Firele centrale deviate spre periferie).
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Foto 9
Intrarea în aripioară - turbion (tip D).

Foto lo
Moment (1) de ieșire din aripioară-turbion (tip D) 
(Mișcarea elicoidală a firelor de fluid).

Foto 11
Moment (2) de ieșire din aripioară-turbion (tip D) 
(Mișcarea elicoidală a firelor de fluid).
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Din fotografiile prezentate se constată că 
prezența aripioarelor nu modifică caracterul laminar al cu
rentului : la ieșirile din aripioare (foto 2 și 4) profilul 
vitezei corespunzător fiecărui canal își păstrează forma 
parabolică caracteristică regimului de curgere laminar.

Profilul vitezelor pe secțiunea totală a cu
rentului, loc geometric al vîrfurilor parabolelor individua
le, se aplatizează prin accelerarea straturilor periferice 
față de cele centrale.

La aripioarele - turbion deplasările parti
culelor de fluid după trasee foarte regulate și bine contu
rate indică de asemenea menținerea caracterului laminar 
de curgere.
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6. Io» Interpretarea rezultatelor»

Din studiul efectuat de autor a rezultat 
că, în regimul laminar cercetat, la toate țevile prevăzute 
cu aripioare în interior schimbul de căldură este mai ma
re decît la țeava goală»

Rezultatele găsite de autor explică majora
rea schimbului de căldură prin :

1» Creșterea suprafeței încălzitoare dato- 
♦ 

rită aripioarelor
2. Creșterea coeficientului de convecție 

termică.

Asupra ultimului factor, deși relevat expe
rimental, literatura dă date destul de sumare» Majorarea 
coeficientului de convecție la țevi cu aripioare interioare 
este puțin studiată, iar intensificarea schimbului de căl
dură este în general tratată, prin analogie cu țevi cu 
aripioare exterioare, atribuindu-se primului factor.

După cum s-a arătat în capitolele anterioa
re se consideră în general de către mulți autori că sca
de, sau rămîne constant, la suprafețe aripate» La țevi cu 
aripioare exterioare într-adevăr coeficientul de convecție, 
dacă nu se iau măsuri speciale (cap.3.2.4), poate să sca
dă. Micșorarea coeficientului de convecție la aripioare 
exterioare, la un regim turbulent de curgere, se produce 
datorită măririi stratului limită suplimentar creat la 
curgerea fluidului de-a lungul suprafeței aripioarelor și 
a zonelor de stagnare a circulației, care pot apare, în 
unele puncte ale sistemului țeavă-aripioară. La regimul 
de curgere laminar, care în fond reprezintă un strat limită
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extins pînă în axa curentului, o eventuală micșorare a coe
ficientului de convecție s-ar putea datora numai unei cir
culații necorespunzătoare a fluidului.

Pe baza analizei factorilor care influențea
ză transferul de căldură, expuși în capitolele 2 și 5 ale 
acestei lucrări, a rezultatelor cercetărilor experimentale 
și a vizualizării curentelor de fluid vehiculate prin țevi 
prevăzute cu aripioare interioare, autorul consideră că 
la majorarea coeficientului de convecție concură simultan 
o serie de factori»

Pentru a umple un gol din literatură în do
meniul transferului de căldură la țevi cu aripioare in
terioare, în regim laminar de curgere, în cele ce urmează 
se tratează explicarea dată de autorul acestei lucrări fe
nomenului de convecție termică la asemenea elemente.

a. Introducerea aripioarelor în interiorul 
țevilor reduce secțiunea liberă de trecere a fluidului, 
micșorînd prin aceasta diametrul echivalent geometric și 
a celui hidraulic.

Creșterea vitezei, ca 
urmare a micșorării sec ți unii 
și re ducerea diametrului inten
sifică transferul de căldură 
(par. J.I.).

b. In regim laminar de curgere transferul 
de căldură într-o secțiune a curentului se produce prin 
conducție. Aripioarele, confecționate evident din metal, 
conduc căldura de la țeavă înspre axa curentului la un
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coeficient de conducție mult superior celui al fluidului, 
îmbunătățind astfel transferul energiei termice către 
acesta.

La aripioarele dispuse sub unghiul de 0 0 

(K) majorarea transferului de căldură se datorește primi
lor doi factori (a și b).

c. Aripioarele constituie obstacole în ca
lea curentului de fluid,perturbatoare ale regimului de 
curgere. La intrarea fluidului într-o aripioară se produce 
o stagnare a curentului și în consecință o creștere a pre
siunii în lungul acestuia,cu modificarea profilului vite
zei și cu apariția unei inflexiuni care favorizează gene
rarea unei turbulențe. Straturile de frecare care se for
mează la suprafața corpurilor, atît la curgere laminară 
cît și la curgere turbulentă, pot da naștere unor straturi 
de discontinuitate cît și de vîrtejuri. Stratul de discon
tinuitate oare ia naștere se înfășoară în unul sau două 
vîrtejuri care se propagă în continuare în lungul curentu
lui. La curgerea turbulentă vîrtejurile generate consti
tuie nuclee pentru apariția de noi turbioane. La curgerea 
laminară, deși vîrtejurile sînt amortizate de curent și 
nu se propagă în continuare în lungul acestuia, prin 
amestecarea firelor de fluid, chiar și în zone cu lungimi 
reduse, se intensifică transferul local de căldură (par. 
5.2).

La trecerea de la o ari
pioară la alta ap ar mereu noi 
perturb at ori cu efecte le descri
se mai sus, mărind de fiecare
dată coeficientul de convecție
local o o r a a p u n 7. fi t or . 0 u cît
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ghiul de decalare al aripioare - 
lor este mai mare ( B - C * D - L ) 
și ou cit zonele de perturb ar e 
cuprinse în secțiunea trans
versali s î n t mai întinse ( F - H ,
D - F ) cu atît perturbarea regi
mului este mai puternici și
transferul mai intens. Scurta
rea aripioarelor și în conse- 
cință mirirea numărului lo r * 
conduce la creșterea numirului 
perturbirilor și î n lungul țe - 
vii și deci la creșterea trans
ferului pe tot traseul s t r ă b ă -
tut de fluid. De asemenea*
scurtarea aripioarelor mirește 
raportul dintre drumul de amor
tizare a vîrtejurilor care se
formeazi și prin aceasta inten-
sifică și mai mult transferul 
de căldură care revine unei 
aripioare ( M - D * D - N ) .

d) Dispunerea aripioarelor sub un unghi 
diferit de 0 0 provoacă și căderi de presiune laterale* 

generînd curenți secundari asemănători cu cei produși la 
curgerea prin caturi.

Ca urmare a unei căderi de presiune latera
lă straturile de fluid din imediata apropiere a pereți
lor sînt deviate mai puternic decît firele de fluid mai
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îndepărtate. Frecarea la perete și efectul de antrenare 
pe care îl are asupra acestuia miezul curentului, precum 
și accelerarea produsă de căderea de presiune, produc o 
deviere a stratului marginal înspre zonele centrale cu 
presiune mai coborîtă. Curgerea secundară, care se supra
pune peste cea principală, cuprinde din motive de conti
nuitate și curgerea curentului central pe care îl poate 
influența (par. ^.2.2). 

In fotografiile nr. 4,5,6,7 se vede ten
dința de trecere și trecerea firelor din straturile de 
lîngă perete spre axa curentului, iar în foto nr. 7 con- 

,ducerea unui fir central înspre periferie. 
Curenții secundari , 

suprapuși peste cel principal, 
modifică caracterul tipic al
curgerii la minare și prin
amestecarea firelor de fluid 
pe care o genere a z ă contri
buie la intensificarea trans- * 
ferului de căldură : firele 
periferice, cu temperatură 
mai ridicată* s î n t conduse în 
zone cu temperatură mai coborî-
te, iar cele din zonele respec
tive sînt conduse spre regiuni-
le cu temperaturi mai ridicate.

Condițiile create de aripioare pot fi ase-- 
mănate într-o oarecare măsură cu cele ale țevilor cu um
pluturi, la oare majorarea transferului de căldură se da- 
torește amestecării intense a firelor de fluid, conducției
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și radiației corpurilor de umplutură și micșorării secțiu
nii de trecere.

Vizualizările vinelor de fluid indică apa- • 
riția în regimul laminar a unei "curgeri pseudoturbulente 
împletite" (par.3.2.3).

e) Efectul de capăt* care apare 
la intrarea în țevi și se manifestă printr-un transfer 
de căldură mai intens în zona de stabilizare* datorită 
aplatizării curbei de distribuție a vitezei și a tempera
turii* este multiplicat de-a lungul țevilor cu aripioare 
dispuse decalat. Intrarea în fiecare 
aripioară introduce un nou 
efect de capăt* numărul acestora fiind egal 
cu cel al aripioarelor. Este evident că prin scurtarea 
aripioarelor numărul efectelor de capăt se mărește 
transferul de căldură se intensifică. La aripioarele 
cele mai scurte (M) s-a realizat transferul de căldură 
maxim* iar la aripioarele dispuse pe un singur rînd trans
ferul de căldură minim.

In fotografiile nr. 2 și 4 se poate vedea 
aplatizarea curbei profilului vitezelor la ieșirea din 
aripioară* deși intrarea s-a făcut într-un regim hidrau
lic stabilizat* cu distribuția parabolică caracteristică 
a vitezelor pentru regim laminar (foto 1 și 3)«

Probabil că* la fel ca la țevile cu umplu
turi* efectul de capăt crește o dată cu mărirea numărului 
de palete al aripioarei și aceasta să contribuie de ase
menea la majorarea transferului de căldură pentru aripioa
re ou număr sporit de palete.
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Prezenta aripioare
lor! prin multiplicarea numă
rului de intrări în canale d i - 
ferite șl a efectelor de capăt
aferente acestora, plase az ă 
funcționarea schimbătoarelor d 
căldură cu țevi cu aripioare 
interioare î n t r - o zonă de puter 
nioă nestabilitate hidraulică 
și termică, 

f) La aripioare generatoare de turbioni se 
adaogă, pe lîngă factorii enumerați și mișcările speciale 
imprimate diferitelor straturi de fluid, care prin ameste
carea lor contribuie substanțial la majorarea convecției.

BUPT



7. CONCLUZII

BUPT



- 246 -

Schimbătoarele de căldură folosite la răcirea 
uleiului pentru diferite mașini termice lucrează într-un 
regim laminar de curgere al acestuia»

Deoarece majoritatea aparatelor pentru schimb 
de căldură lucrează în regim turbulent de curgere al ambe
lor fluide, încălzit și încălzitor, literatura de specia
litate este bogată în acest domeniu, dar foarte săracă în 
cel al schimbătoarelor de căldură cu regim de curgere la
minar» Deși în ultimii ani au apărut diverse variante ale 
schimbătoarelor de căldură din acest regim de funcționare, 
datele publicate în legătură cu ele sînt foarte sumare și 
se reduc în general la prezentarea performanțelor termice 
realizate»

Una din metodele cele mai uzuale de intensifi
care a schimbului de căldură, în vederea reducerii gabari
tului aparatelor, o constituie mărirea suprafețelor încăl
zitoare prin folosirea aripioarelor» Si în această privin
ță literatura de specialitate abundă în date referitoare 
la suprafețele încălzitoare, plane sau cilindrice, prevăzu
te cu aripioare exterioare, dar este extrem de săracă 
pentru țevi cu aripioare interioare»

Dezvoltarea construcției de mașini termice din 
țara noastră, a motoarelor de locomotivă, a locomotivelor 
cu transmisie hidraulică, ș»a», care reclamă în mod deose
bit cercetarea răcitoarelor de ulei, răcitoare în prezent 
importate sau construite în licență, după cum și penuria 
de date cu privire la acestea, au condus pe autor la studie
rea factorilor care pot ameliora performanțele unor aseme
nea schimbătoare de căldură»

BUPT



r - 247 -

* Deoarece procesul de convecție termică reprezin
tă unul din procesele cele mai complexe ale transmiterii 
de căldură,autorul, după ce a prezentat în cap. 1 aspecte 
actuale ale schimbătoarelor de căldură, în capitolele 2 și 
3 a examinat factorii care influențează în general asupra 
transferului de căldură și a metodelor de intensificare 
ale acestuia.

Rezolvarea teoretică a convecției termice la cur
gerea prin țevi goale în regim laminar, dată de Graetz și 
Nusselt, care să bazează pe ipoteze simplificatoare (consi
derarea unui regim de curgere hidraulic stabilizat, negli
jarea vîscozității, neglijarea convecției libere ș.a.) 
fac ca expresiile stabilite pe această cale să necesite 
introducerea unei serii de factori de corecție, sub formă 
de coeficienți numerici, de complexe adimensionale, de 
exponenți, etc.

Expresiile și factorii de convecție pot fi găsiți 
numai pe cale experimentală și ca atare au un domeniu de 
aplicabilitate destul de îngust și strict limitat. *

Metodele de majorarea transferului de căldură 
constau din micșorarea diametrului țevii și perturbarea 
artificială a curentului, ambele conducînd însă la o creș
tere a pierderilor de presiune.

Micșorarea diametrului țevii, cu un aport de 
altfel destul de mic la intensificarea procesului de con
vecție, este limitată de motive tehnologice și de exploa
tare.

Perturbarea regimului de curgere, laminar sau 
turbulent, modifică substanțial procesul prin schimbarea 
profilului vitezelor și al temperaturilor, crează curențl
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« 

secundari in curentul principal, deplasînd particulele du
pă diferite direcții și conduce prin acestea la majorări 
ale coeficientului de convecție.

Deoarece aripioarele plasate în interiorul țe
vilor constituie elemente de perturbare ale regimului de 
curgere, influențând totodată și alți factori de care de
pinde convecția, în cercetările efectuate s-au urmărit 
stabilirea efectului diferiților factori care apar prin 
ariparea interioară a țevilor, găsirea soluțiilor pentru * 
realizarea performanțelor termice, stabilirea unor expresii 
de calcul și elaborarea unei explicații teoretice a trans
ferului de căldură la țevi cu aripioare interioare.

Instalația experimentală, 
stabilirea soluțiilor optime, 
expresiile de calcul și explic a- 
țiile teoretice ale transferu
lui de căldură la țevi ou ari
pi o ar e interioare reprezintă 
părți originale ale lucrării.

1. Instalația experimenta- 
1 ă este concepută astfel ca pe ea să poată fi cercetat, 
pe bază de similitudine geometrică, hidraulică și termică, 
orice tip de țeavă cu aripioare interioare. Automatizarea 
unei serii de procese, precum și compactitatea standului, 
fac posibilă o ușoară supraveghere și o scurtare a timpu
lui de experimentare fără a dăuna prin aceasta preciziei de 

prelevare a datelor măsurate.
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Standul experimental realizat completează insta
lațiile laboratorului de termotehnică, atît pentru cercetarea 
științifică a numeroaselor probleme de schimbătoare de căl
dură regenerative studiate în cadrul unor contracte de co
laborare, cit și pentru activitatea didactică.

2. L a țevi cu aripioare i n - 
t e r i o ar e schimbul de căldură se 
majorează datorită măririi suprafeței încălzitoa
re și a creșterii coeficientului de convecție termică, spre 
deosebire de țeyile cu aripioare exterioare, la care în ge
neral intensificarea schimbului de căldură se datorește pri
mului factor.

Creșterea coeficientului de convecție real față 
de țeava goală a fost realizată la toate țevile cu aripioa
re cercetate. Chiar și coeficientul de convecție convențio
nal de calcul, prin care coeficientul real, raportat la tem
peratura țevii, este redus datorită randamentului scăzut al 
aripioarelor, este superior celui corespunzător țevii goale.

Folosindu-se diferite tipuri de aripioare și 
grade de aripare ale țevilor, s-au stabilit următoarele :

a. Creșterea coeficientului de convecție nu 
este direct proporțională cu gradul de aripare. La grade 
de aripare egale, dar la tipuri de aripioare diferite, se 
realizează transfer de căldură diferit ca o urmare a creării 
de condiții hidraulice și termice deosebite.

b« Creșterea coeficientului de convecție prin 
scurtarea aripioarelor, ca urmare a intensificării "efec- 
ttilui de oapăt" și a multiplicării numărului de ''efecte de 
capăt'1 pe aceeași lungime a țevii.
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c. Influența unghiului de dispunere al ari
pioarelor consecutive de-a lungul țevii. Unghiul optim de 
așezare este de 9o °, probabil din cauza devierii maxime a. 

straturilor de fluid.
d. Influența materialului aripioarei. La ma

terialele cu conductivitatedtermică cea mai mare s-au reali
zat coeficienții de convecție cu valoarea cea mai ridicată, 
folosind aripioare și tip de aripare identice. Valoarea lui 
Nu este direct proporțională cu (^Zloo)0*!^.

e. Influența contactului dintre aripioare și 
țeavă. La același tip de aripioare, cu contactul necositorit 
s-au realizat valori ale criteriului lui Nusselt cu circa 
7o % mai mici decît la aripioare cositorite.

3» Performanțe termice 
optime pentru aripioarele cer
cetate se obțin cu aripioare confecționate din mate
rial eu conductivitate termică mare (cupru), de lungime re
dusă, dispuse sub un unghi de 9o °, cu contactul cu țeava 

cositorit.
4. a. Pentru fiecare tip 

de țeavă cercetat s-au găsit 
ecuațiile criteriale corespunzătoare 
pentru transferul de căldură și căderea de presiune, sub 
forma Nu - CfRe.PiJ1 și 5 - Re^i

Dintre ecuațiile găsite sînt importante cele 
corespunzătoare țevilor cu aripioare Behr din cupru și ala
mă, ou dispunerea sub unghiul de 9o °, ținînd seama de răci- 

toarele de ulei cu oare sînt echipate o serie de mașini ter- 
mioe construite în țara noastră.
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b» Din datele experimentale obținute s-a 
stabilit o ecuație criterială empi
rică de calcul al criteriului, 
lui N u s s e 1 t pentru aripioare de tipul Behr, 
dispuse la 9o °, în funcție de lungime și material» S-a con

siderat că pentru celelalte tipuri, ținînd seama de perfor
manțele lor termice mai reduse o asemenea ecuație nu ar avea 
nici o utilitate practică»

Valorile calculate cu relația stabilită de ♦ 
autor se abat în medie cu - 3 % față de cele experimentale»

3 • Rezultatele găsite de autor, în lipsa din 
literatură a unor expresii pentru țevi cu aripioare interioa
re, au fost comparate cu valori calculate cu relații propuse 
de diferiți cercetători pentru țevi goale»

Alura curbelor comparative și a celei trasa
te pe baza valorilor experimentale proprii, este aproape 
identică, dar mărimea valorilor diferă mai mult sau mai 
puțin față de aceasta» Lipsa de concordanță între curba pro
prie și cele experimentale se datorește condițiilor deosebi
te introduse de prezența aripioarelor; pentru fiecare tip 
de aripioară, cu condițiile ei specifice, se poate găsi o 
relație corespunzătoare numai pe cale empirică»

5 • 8 - a u stabilit două re
lații de calcul ale schimbului 
de căldură pentru țevi cu aripioare interioare cu 
ajutorul cărora se poate determina* ușor coeficientul de 
trecere al căldurii raportat la suprafața interioară de ba
ză a țevii, respectiv la suprafața totală (țeavă + aripioare)»
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^.Oreștere a coeficientului 
de convecție la țevi cu a r i p i o a
re interioare este explicată 
de către autor, prin :

a. Majorarea vitezei fluidului vehiculat și scăde
rea diametrului hidraulic al țevii ca o urmare a scăderii 
secțiunii libere de trecere a fluidului.

b. Transportul căldurii de la țeavă într-o secțiune 
a curentului laminar de către aripioară, printr-un coefi
cient de conducție mai ridicat decît al fluidului.

o. Apariția unor căderi de presiune atît laterali 
cit și în lungul curentului care generează vîrtejuri locale 
și amestecări ale straturilor de fluid, creînd o curgere 
"pseudoturbulentă împletită" în cadrul regimului laminar.

d. Modificarea cîmpului de viteză și de temperatu
ră la intrarea în fiecare aripioară consecutivă.

e. Multiplicarea efectului de capăt și plasarea 
regimului de lucru a țevilor schimbătoare de căldură în- 
tr-un domeniu cu zonă de mare nestabilitate termică și 
hidraulică.
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ȚEAVA ARIPATA INTIC^IOR TIP A

Tab. 1

Nr.

1.

â 
r

1 
S| 

j 
r 

■
+ 

+
1 

R
a 

a

△Pn
£mm Hg]

393

tim

6o

L°c]

68,3

A P K “ *ab
[mm H23

35

1- ■+ ■»+ ”+■+“+ ■+■ + =+ 1

l’d

98

Vc]
• *4*«+ a+"

95
2. 4o,3 4o6 62 7o 45 98 94
3. 38,4 433 62,5 7o,3 45 98 95,5
4-. 55,3 481 62,5 7o,2 5o 98 96
5. 26 •• 62 67,8 4o 98 96
o. 28,6 «M 63,8 7o 45 98 95,5
7. 5o 287 61,2 7o,5 4o 98 96
8. 54 283 6o 7o,l 4o 98 95,5
9. 58,2 253 6o 71 6o 98 96,5
10. 61,3 233 59,7 71,3 85 98 96
11. 62,6 223 59 71,9 85 98 96
12. 66,3 2o4 6o 72,7 6o 98 95
13. 68,8 19o 6o 73,2 65 98 96,5
14. 72,5 176 59,9 73,9 95 98 95,5
15- 77,9 162 6o 74,3 45 98 96
16. 82,4 148,8 59,9 74,9 55 98 96
17. 42,4 414 6o,l 68,3 5o 98 95
18. 38,5 435 6o,4 69 5o 98 9^
19. 37 452 6o,5 68,6 5o 98 95,5
2o. 35,5 5o5 6o,7 69 5o 98 96
21. 25,6 «V 61,9 67,9 85 98 96,5
22. 55,5 3o5 6o 69,9 65 98 95
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ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP B

Tab. 2
• * "4" ■

Nr. △ Pa tim ^em △$ab $ab %
Ls] [mm Hg* VXI L°o] hm Ho0] fc]

•«+■+«+•• ■+«+a+« +■+"+“-
1. 22,2 o» 6o,2 65 35 99 96
2. 27,2 441 6o,6 65,8 35 99 96,5
3. 27,4 44o 6o,4 65,2 40 99 95,5

55,1 327 6o,l 65,2 4o 99 96
5. 57,2 3o5. 6o,l 65,55 4o 99 95
6» 59,8 282 6o,2 66,05 50 99 95,5
7. 44,4 255 60,15 66,85 45 99 96
8. 52,1 189 60,15 67,5 50 99 96,5
9. 57,5 159 60,03 68,9 7o 99 95,5
Io. 62,9 157 60,15 7o,86 4o 99 9^
11. 68,3 125 6o,o75 71,9 60 99 96
12. 87,6 97 60 74,4 45 99 95
15. 165 51 59,95 76,o75 2o 99 94,5
14. 58 3o2 60,1 67,15 4o 99 96,5
15. 55 552 60,2 66,6 4o 99 95,5
16. 29,2 423 60,2 64,7 4o 99 96
17. 21,6 o» 61,4 64,95 4o 99 96
18. 45 255 60,25 68,1 50 99 95,5
19» 46,6 228 60,1 68 4o 99 96,5
2o. 51,5 197 60,25 7o,6 50 99 96,5
21. 54,7 178 60,1 71,7 50 99 95
22. 58 16o 60,5 72,5 45 99 96
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ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP B
Tab. 2

Nr. Zn △ »n'
om

△»ab ’ ^ab V
w [mm Hg} L°o] L°c] mm HgOj l°cj L°°]

• •+M4“S + M • • *4* * *4" ■ ’ •■+"+«+■ *4*>b+ ®4b®+ ■+-+»+•- •»+»+»+*
23. 61 IȘo 6o,l 72,85 45 99 96
24. 64,8 139 6o,2 73,55 55 99 96,5 .
25. 69 128 60,25 73,86 3o 99 95,5
26. 74,2 118 60,25 74,65 99 96
2?. lol,5 67 62,26 77,16 60 99 9^
28. 55 155 

»«+*+a+a'
60,4 7o,8^ 95 -K+n+n+a
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ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP Q

Tab. 5
p+- 
Nr.

1.

w ( 

32,8

△ pn
[nun Hg]

493

tim 
L°q

6o,37

L°c]

66,5

△$ab
[mm

50

t«b 
fc]

99

v *-rcj
2. 25,4 «B 6o,4 65 5o 99 95
5. 34,3 455 6o,35 67,95 4o 99 95

41 362 6o,l 68,55 45 99 96,5
42,4 331- 6o,3 69,3 60 99 94,5

g 46,5 292 6o,l 7o 60 99 95,5
7. 52,2 25o 6o,2 71,1 4o 99 9^
8. 57,4 217 6o,5 71, ?5 5o 99 9^
9. 61,6 194 60,175 72,95 4o 99,5 95,5
io. 66,5 173 6o,47 74,2 45 99 94,5
11. 7o,2 157 , 60,5 75,2 35 99,5 96,5
12. 73,8 146 60,4 76,1 75 99,5 96
13. 87 119 60,125 77,74 do 99,5 95
14. 45,7 3o5 60,2 69,85 55 99 96

15. 43 336 6o,4 69,6 55 99 96,5
16. 36,8 4o6 60,35 69,15 55 95,5
17. 32 486 61,2 69,1 55 96
18. 17,1 «B 62,9 66,975 45 96

19. 24 BB 63,2 69 4o 96,5
2o. 49,7 268 62,2 72 4o 95,5

21. 54,5 24o 60,95 71,95 55 95 •

22. 59,6 2o5 60,2 72,8 45 96,5

BUPT



- 258 -

ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP O

Tab. 5

’*K"

65,2

' A »n
Hgj

188

^im
L°°]

6o,l

[°C]

73,9

+«+■+«+■ 
△ $ab 
țmm HgOj

8o

^ab ♦c 
fc]

96
24. 7o 167 6o,2 74,45 6o 9^
25. 73,4 155 6o»3 75,2 5o 95,5
26. 77 14a 6o,25 76,15 4o 96,5
27. 82,6 132 6o,2 77,1 5o 9^
28. 91,4 116 6o,2 78,25 i ?5i

BUPT



- 259 -

ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP D

Tab, 4-

Nr.

1.

.«+e+a+K.
Z/n

Ls]

48,4

△ pn 
[mm HgQ 
•■»+■+«+»• 
29o .

* im 
l°c]

63,2

’ b^+s» 1
^em

[°C]
■a+a+s+a-
81,6

I- □I-3+ i

mm H^Oj
• — + "’ + •+«
15o

tab 
L°c] 

a+ a* 
loo

% 
l°c] 

■■+«+3+=+s 
97

2. 96,6 114 6o,53 87,5 95 loo 95
?• 85,3 128 61,8 87,2 95 loo 96

8o,2 137 63,55 87,55 98 loo 96,5
5. 77,5 137 • 64,55 87 >4 lo5 loo 96
6. 76,2 155 63 84,4 9o loo 95,5
7. 7o,2 169 62,43 84,56 85 loo 96,5
8. 63,6 19o 64,5 85,2 110 loo 96
9. 57,1 222 65,8 84,15 85 loo 96,5
10. 48,7 271 67,1 82,8 12o loo 94,5
11. 29,5 512 7o,l 8o,35 115 loo 96
12. 16,6 aa» 73,4 78,9 110 loo 95,5
13. lol,2 lo9 6o,75 88,55 6o loo 96
14. 86,5 154 61,8 85,73 9o loo 95
15. 75,1 15o 63,3 86,6 100 loo 96,5
16. 69,2 165 65,1 86 110 loo 97
17. 64,6 181 65,8 86,1 6o loo 95
18. 6o,l 2oo 65,9 84,45 9o loo 96,5
19. 56,1 22o 66,85 84,o5 12o loo 95,5
2o. 51,2 248 68,5 83 15o loo 94,5
21. 46,6 2?8 69, o5 83,25 125 loo 96
22.* 43,8 294 69,5 83,2 145 loo 95,5

BUPT



ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP D

- 26o -

Tab. 4

Nr.
-■+"+»+R 
Sn

+«*+«+»+"
△ »n

4-»+“+a+

om
rf h3+-5+ ’

△$ab
•«4.-s|.a+ >-

*ab
k -34. ^ + B+afl : % ■

[V« Hg] [°0] L°°] țmm HgC] fc] fo]

+■+■+■+■ 4* 3 4-«4-«4- *+»+=■+«■ a; 4» ■m+=>+s+k- -34*34*34*34-1

25. 42,4 311 69,8 85 150 100 96,5
24. 38,2 355 7o,6 82,4 80 loo 96

25. 3*,3 411 71 81,7 12o loo 96
26. 3o,9 «• * ♦ 71,6 81 IJo loo 95
27. 16,8 ■i 74,85 80,9 150 loo 96

4-04.34*34. ■4.3»+3 4-3- * 34* 34*34* 04. B

BUPT



- 261 -

ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP D ' '“—a
Tab. 4a

■ a*^ -.. 4-s +=4-i. jl-rs

Nr. z. △ pn △pab tab %

ts] Hg] fc] t°c] ^nm l°c] L°c]
a«|»a« • a 4- -a sa 4* •U 3 + S ts-y-s-j. sa u ; r— - r -
1. 15,1 «■ 81,6 85,4 15°_ loo 96
2. 14,2 «m 81,425 85,55 95 loo 96• «MB «■» - • * —
5. 16,7 8o,97 85,5 12o loo 96,5■M M ■B ■■■ «MB «■» MB M «M»« «M «M MB M» ■* MB MB M* —« mb - « —w « • • «« • •

2o «* 79,75 85,15 115 loo 96
5- 23,2 •• 78,975 85 12o loo _ 9625
6. 26,2 •M 77,6 84,2 15o loo 95
7. 31 483 76,55 84,55 135 loo 95
8. 35,6 4o2 75,45 84,95 110 loo 96
9. 4o,4 334 73,7 84,7 lo5 loo 96
Io. 44,3 293 72,75 84,85 110 loo 96
11. 48,7 26o 71,55 84,55 lo5 loo 96
12. 49,8 251 7o,83 84,3 95 loo 96
13. 43 294 72 84 95 loo 96
14. 45 289 71,9 84,25 110 loo 94,5
15. 47,4 271 ' 71,525 84,2 loo loo 97
16. 49 26o 70,5 84,2 9o loo 96
17. 52 241 70,6 84,4 95 loo 96
18. 55,4 222 7o,o5 84,45 9o loo 96
19. 57 210 69,55 84,45 95 loo 96
2o. 61,2 189 69,o5 84,65 98 loo 96
21. 63,3 181 68,55 84,6 ( 97( loo 96

BUPT



- 262 -

ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP K

Tab. 5

*Nr.
△ pn

•+=+=+=+
* im

-+•=+ — I- -• *ab — h a4i£Pab %
ts3 [mm Hg] L°C3 L°C] țmm HgdJ [°cj

•■+■+ «+•+« :+-s+j|--+ a + s+J-b-- • -+ 3 + 3»+»+»+» + « + = +»+ -*4-®
1. 16,5 ■■ 74,9 79,55 101 7o 97,5
2. 18,6 ■■ 74,8 8o 13o 98,5
5. 16,4 • 71,35 76,8 99,5 12o 95.5

16,4 •M 74,23 79 150 97
5. 16,4 74,9 79,56 99,5 150 98
6» 19,55 74,85 8o,15 99,5 ia> 96,5
7 e 2o 47o 74,55 80 99,5 9o , _97
8. 23,8 446 73,7 80 99,5 80 97
9. 24,5 45o 73,3 79,8 99,5 loo 96,5
10. 25,4 4o4 72,95 79,7 99,5 85 98
11. 26 596 72,9 79.75 99,5 80 97,5
12. 27,8 56o 72,6 79,8 99,5 75 98,5
15. 28,6 334 72,1 79,8 99,5 do 97
14. 52,4 3oȘ 71,65 79,96 99,5 95 96,5
15. 54,7 282 71,2 80,25 99,5 85 98
16. 57,1 26o 7o,75 80,55 99,5 9o _ 98,5
17. 59,4 245 7o,25 80,9 99,5 ’ 85 97,5
18. 41,4 228 69,85 81.15 99 80 97
19. 45,5 216 69.1 81,4 99 7o 97
2o. 45,7 2o6 68,97 81,65 99 75 97
21. 47,5 196 68,7 81,95 99 85 97
22. 5o 184 68,3 82,5 99 65 95,5

BUPT



- Xi -
ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP E

Tab. 5

Nr
■•+®+«+«+r 

3» + +»n ^im t om
'+«+«■+»+*

$ab
i 4.94.^34. r».

^ab %
•

(mm l°o3 l°cl (mm HpCFj L°°l 1 L0^
>+=»+=+»- ■a + a+n|-3- a+ai-r •■+»+■+»+=■

25. 52,5 17o 68,06 82,75 75 99 97 •

24. 55,5 159 67,72 83,2 7o 99 96,5
25. •58,5 149 67,43 83,6 70 99 97
26. 6o,5 144 67,2 84 65 99 _ 95
27. 64,5 132 66,75 84,5 60 99 96,5
28. 66,1 128 66,55 84,8 7o 99 95,5
29. 67,9 124 66,38 85,15 65 99 96
3o. 69,2 121 66,3 85,66 65 96,7
31. 71,9 117 66,18 85,6 60 _99 97
32. 73,1 113 66,2 85,8 60 99 96,5
33. 73,6 111 66,28 85,9 60 99 97>«+ = + s+=- ■=+»+=+; ■+^+=+=+- i4* ss4» ►■+®+s+-+a

^olitehmcT 
„T'^'SOAPa I 
SHE3*centwu i

BUPT



2C4 -

ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP L

Tab. 6

Nr.

1.

. ^3

17

△ pa 
țnm Hg] 
•■+88 + » +

■-x + = -r — t =+
^im
L0^ 

■s»+=l- ' '
77

-s +
^om
fc]

81,9

4. • +
△Pab
£mm Hpd

7o

^%b

Cc] 
r* !
99,5

— ț
‘c

[°c]

97 _
2. 19,4 76,5 82,05 9o 99,5 94,5
3. 23,6 •• 75,55 82 100 99,5 95,5

24,5 499 ✓ _ Z4!95 81,7 120 99,5 94,5
5. 27,8 428 74,23 81,78 _9o 99,5 96 _
6. 31 >6 374 _ Z228_ 81,5 _ 110 99,5 95
7. 34,6 338 71,44 81 135 99,5 95
e. 38,2 3o5 7o,48 81,1 12o 99,5 96
9. 4ot6 286 69,75 81,25 12o 99,5 96,5
Io. 45 >8 265 69 81,85 loo 99,5 96
11. 46,3 246 68,25 82,25 7o 99,5 96,5
12. 48,4 256 67,65 82,55 75) 99,5 96
13. 5o 228 67,18 82,75 8o 99,5 95
14. 51,7 219 66,8 83,2 12o 99,5 95
15. 54,4 2o8 66,4 83,7 9o 99,5 95,5
16. 58,5 195 65,68 84,3 9o 99,5 95
17. 61 182 65,15 84,65 75 99,5 95
16. 64 172 64,73 85,1 loo 99,5 95,5
19. 66,5 165 64,5 85,55 8o 99,5 95,5
2o. 69 157 64,o65 85,9 85 99,5 96,5
21. 72,1 15o 63,775 86,3 85 99,5 95
22. 82,9 131 |65,7 87,7 95,5

BUPT



ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP M

Tab. 7

Nr.

r 
v

■ 
1

îS
 <Si

 

* 
0 +

R
 

R
±_

 
>

APn
[mm Hg]

^im
L°°]

•«+»+ •+*+

%m
L°cl

APab ' 

[mm
tab

[°dl
% 

l°Cl

1. 22,4 •» 77,475 84,o3 12o 99 95,5
2. 23,9 ■1 77 84,1 14o 99 95
3. ' 29,7 415 76,o5 85 8o 99 97

32 369 75,15 85,35 loo 99 96,5
5, 37,4 33o 74,38 85,75 loo 99 95
6. 41 285 73,83 86,o5 9o 99 97
7. 43,3 265 73,25 86,15 8o 99 98,5
8. 45,4 25o 72,95 86,25 loo 99 97
9. 47,5 245 72,45 86,45 110 99 95
10. 49,4 2J4 72 86,7 loo 99 95,5
11. 51 223 71,7 86,85 9o , 99 96,5
12. 52,3 2o5 71,4 87,15 110 99 97
13. 53,8 2oo 7o,9 87,1 110 99 96
14. 55,5 192 71,1 87,35 8o 99 97,5
15. 58,5 18o 7o,68 87,7 loo 99 95,5
16. 62 168 70,28 88, o5 125 99 96
17. 65,5 15o 69,875 88,55 110 99 96
18. 68,7 142 69,6 88,9 110 99 93
19> 74,2 128 69,28 89,6 110 99 94
2o. 79,1 123 68,98 9o,15 9o 99 95
21. 84,1 118 68,77 9o,63 6o 99 96

BUPT



- 266 -

ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP M

Tab. 7

Nr7
△ »n $em △ *ab
n---
1■ 

«
+ P
■t____ %

lS] £mm Hg] l°c] L°c] £mm J L°d M

22. 18,7 ■1 76,5 82,5 13o 99 97
23. 21,2 «B . 76,85 14o 99 96
24. 24t6 77 - 125 99 95,5
25. 55,1 572 76,55 loo 99 95,5

•■+«+»+»+«

BUPT



- 267 -

ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP M“■■■ a

Tab. 7a

Nr. Zn 
[s] £mm

■‘’im
1°°]

1 
T

1 
1

+
 

6
 r—

» 
+

1 ©
oi

+
 

-P
 

o
 

+
1 

*—
• 

1

a 
____

r_ 1 
r-,

 
1

+ 
0 

+
1 

a.
 d-

 
n

+ 
1—

1 
Q

 
+

1 
+

H
__

__
__

_
11

△ Pab 
țmm HgOJ

tab
L°01

1. 14 8o 84,2 9o 99,5 96
2. 15 ■■ 8o,35 84,65 135 99,5 96
5. 17,9 •• 79,375 84,25 115 99,5 93
F| 2o,85 78,1 83,95 85 99,5 94
% 25,2 511 76,95 84,15 135 99,5 96

27,2 472 76,25 84,2 loo 99,5 96
7. 29,3 426 75,76 84,55 14o 99,5 96,5
8. 31,8 388 75,15 84,6 110 99,5 96
9. 33,9 363 74,65 84,75 loo 99,5 95
Io. 35,75 341 74,2 84,95 110 99,5 95
11. 37,4 321 73,8 85,1 loo 99,5 94
12. 43,7 274 71,o5 85,15 loo loo 95,5
13. 45,5 261 7o,8 85,3 110 loo 94
14. 48,1 248 7o,6 85,6 12o loo 94
15. 5o,6 2J4 7o,35 86 110 loo 97
16. 53,2 216 7o,l 86,35 110 loo 97
17. 55,5 2o6 69,7 86,65 130 loo 96
18. 58,8 19o 69,35 87,1 110 loo 97
19. 63,1 172 69 87,6 loo loo 95
2o. 67 157 68,35 88,1 110 loo 96,5
21. 71,2 143 67,85 88,7 110 loo 97
22. 73,3 156 67,35 88,85 9o loo 97

BUPT



- 268 -

ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP M

Tab. 7a

Nr. ^/n
△ *1. om △$ab *ab *o

w £mm L°c] im. Epm HpCQ t°cl fol

23. 76,5 131 66,8 89,1 9o loo 97
24. 8o,l 125 66,35 09,3 85 loo 95
25. 39,5 Jo8 71,15 84,4 loo loo 96
26. 41,1 297 71 »8 85,1 95 loo 96,5

gn •«+ »+»+ «

BUPT



- 269 -

ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP N

Tab. 8

>«+■+ «•+*.

Nr. Z. △ pn △pab tab %

[5] Lmm Hg] VM IM £mm L°C] t°d
+s+a+«+ •a + a+a+a- - l* = ? ■* 1-5»

1. 12.4 — 83,6 86,9 110 99,5 97
2. 15 82,8 86,5 135 99,5 96 _
3. 17,5 • 81,18 8?r65 9o 99,5 95,5

21,8 79,25 84,75 125 99,5 95
5. 22 78 83,7 9o 99,5 91
6. 25,2 76,85 83,75 12o 99,5 94
7. 29,4 5o8 75,8 82,9 loo 99,5 96
8. 31,5 458 75,o5 82,8 lo5 99,5 96
9. 33,8 412 74,35 82,85 loo 99,5 96
Io. 39,4 336 73,587 85,1 loo 99,5 97
11. 4o 314 72,4 82,95 9o 99,5 96,5
12. 43,2 29o 71,7 82,9 loo 99,5 97
13. 47 254 7o,9 82,8 loo 99,5 95,5
14. 49,1 237 7o,45 83,15 12o 99,5 95,5
15. 51,4 224 7d,l 85,5 9o 99,5 95,5
16. 53,2 215 69,9 83,5 85 99,5 97
17. 55,8 196 69,5 85,7 85 99,5 96
18. 57,8 184 69,2 85,8 9o 99,5 97,5
19. 6ot3 172 68,8 83,9 85 99,5 97
2o. 63 165 68,4 84 9o 99,5 96,5
21. 64,5 156 68,1 84,3 95 99,5 94,5
22. 66 >6 15o 67,8 84,5 9o 99,5 96,5

BUPT



ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP N

- 27o -

Tab. 8

»+=»+» + »• • s: + » + »+ St + £> + = + « + «*
Nr △ pn △pab $ab %

[s] £mm Hg fel l°oj Imn HgCj [°ci Vel
+»+•+»+»• • »+=« l-»+"

23. 69 144 67,5 84,6 85 99,5 ^6
24. 71,2 139 67,3 84,8 loo 99,5 97_
25. 74, 35 131 67 85,o5 105 99,5 96^5_
26. 84,5 • 116 ■ 66,4 85,8 95 99,5 97
27. 76 129 66,5 85,1 85 99,5 95
28. 91,2 lo4 66 86,35 loo 99,5 97+«3+ a+ »+

BUPT



- 271 -

ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP J

Tab. 9

r 
t

î p
 

J 
. 

1

« ^
 

«M
l

• m+ss4»a+aM
Zn 
1*1 

>■>+*+B+a*

17,1

+Â+p1

[mm Hg] l°o]

76,25

t;em
l°cl
-+=«+=+ =
8o,95

△\b 
sLocl

loo

1 -A «M. A a

$ab 
[mm H^dJ

loo

L°d
a+»v —

97.5
2. 19,8 •• 75,85 81,2 loo 105 97,5
3. 24 —• . 74,98 81,2 loo 95 98

28,6 476 73,8 81,2 loo lo5 98,5
5. 32,4 425 72,78 81, o5 loo 95 95,5
g 78,6 118 68,85 86,55 loo 9o
7. 29,6 497 71,4 79,6 99 110 96,7
8. 52 442 71,2 79,9 99 125 _97
9. 37,5 355 7o,45 8o,55 99 12o 96,5
Io. 4o,9 551 69,55 8o,55 99 95 96,5
n. 42,7 312 68,9 8o,45 99 95 96,5
12. $3,4 3o5 68,7 8o,6 99 110 96,5
15. 44,8 289 67,65 80,75 99 97
14. 47 275 68,6 81,o5 99 9o 95
15. 48,2 264 „ 88A 81,25_ 99 loo 96,5
16. 5® 257 ” 68/25 81,4 99 95 97
17. 51,4 24? 68,08 81,5 99 9o 95
18. 52,6 239 67,9 81,65 99 12o 94
19. 55 225 67,6 81,95 99 110 95 ,
2o. 57,7 212 67,53 82,4 99 95 96
21. 59,5 191 67,18 82,6 99 loo 95
22 • 63,7 187 66,8 83,1 99 loo 95,5
23._ 67 

•■+a+»+»'
175 •a+a+a+a- 66,5 .=+a+a+a- 83,5 99 ba^a+a- loo 

.a+B«ț* a+a« 95
• »4-s4-«’p 3+3

BUPT



- 272 -

ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP P

Tab. lo

Sr. "z" 
M

**+»+v+a.
A?n 

1“ HgJ

•■+b+»+b.
t°c] [°ol

△»ab 
[am H (J

tab 
t°cl

%
Cel

12,5 M do 85 8o loo 99
2. 14,55 •» 81,85 78,55 8o loo

w • •

5. 15,4 MB 77,7 81,4 7o loo 95
16,9 Ml 76,95 81,o5 85 loo 95
19,5 M» 75,75 8o,2 9o loo 95
21 M 74,85 79,75 loo loo 94

7. 24,5 OB 75,95 79,16 9o loo 95,5M» m» •B MM MB BM BM MB MB BM BM BM —• —B — -M »M -M M M M
3. 26,9 BB 75,275 78,95 8o loo 96
3. 28,2 ■B 72,8 78,75 85 loo 97
lo. 29,8 72,4 78,55 loo loo 97
11. 52,4 7o 71,955 78,25 8o loo 96,5
X2« 54,5 458 71,4 78,4 9o loo 95,5MB MB M MB OM MB BM BM MB MB BM —* MB MB BM MB MM • BM —
15. 55,8 455 7o 76,95 7o 99 88
14. 55,2 4o5 69,6 . 76,9 ■ 9o 99 95
15. 57 572 69,5 77,2 95 99 97
16. 59,8 554 69,1 77,55 95 99 96,5
17. 42,6 522 68,9 77,7 9o 99 97
18. 47,5 285 68,2 77,9 loo 99 96,5

19. 49,5 265 67,8 78 85 _ 99 94
2o. 52,2 245 67,58 78,5 85 99 95,5
21. 55,2 67,25 78,6 85 99 96_
22# 57,4 2o8 66,85 78,85 85 96,5

BUPT



- 273 -

ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP P

Tab. Io
•«fa+H+a 4-rs |:s+e=- | »+■ <+ -»1 »+i«+ J F— r -+ -

Nr. Sn △ pn *101 ^em △$ab ^ab %
£mm Hg] t°c] l°cl Hgd t°ol l°cl

»*+a4»ss+x+»+*+*- •«+«+•+■+’ »+^+-*+»+
23. 59,8 199 66,55 79,1 8o 99
24. 62 189 66,4 79,4 8o 99 97
MB M «■M a» «MB ■B «M «* MB «M —• «M •
25. 64 177 65,8 79.7 do 99 ’ 97
26. 65,3 174 65,65 79,7 85 99

— - • ♦

27. 67,9 166 65,45 79,95 95 99 95
28. 7o,3 16o 65,3 8o,2 85 99 97
29. 75,8 146 65,1 8o,95 85 99 97—« a— — —» *■■ • - om •— 4U» «M» —► — -

5o. 82,2 135 64,9 81,3 85 99 95,5
31. 89,5 13o 64,55 81,8 8o 99 97

•■+«+=++« =+=+•*-+ *+*+■*+*+»' —+•+«+«

BUPT



- 294 -

ȚEAVA . ARIPATA INTERIOR TIP y 
Tab. 11

*Nr, «+■>+ = +■+*
Sa △ pn

•a+s+ai+«j-a+^ î-a-b^ 
' tim em △Pab

B
 L 

C
F r 

O
 r 4-

 
ii

M £mm Hg] t°0]
• n+ar + a+a»

£mm HpC 
+■+■+■+

LM Vel

14,8 7o,25 74,95 loo loo 96
2» 17,4 485 71,75 76,46 loo loo 97
3. 18 445 72,79 77,53 loo loo 93
4. 21,5 36o 72,30 77,75 9o loo 98
5. 23,4 317 71,7 77,8 loo loo 97,5
6. 15,4 ■■i 72,25 76,45 loo loo 96
7. 24,6 294 72,15 78,35 7o loo 95
8. 27,5 256 71,2 78,15 75 loo 97
9. 28,8 247 7o,5 77,9 95 loo 94,5
10. 3o,2 23o 69,8 77,8 6o loo 96
11. 5o,6 224 69,43 77,7 6o loo 97,5
12. 32,6 213 69,1 77,9 65 loo 95
13. 33,7 2o5 68,6 77,75 7o loo _ 96,5_
14. 35,3 193 68,2 77,93 7o loo 96
15. 37 186 68,o5 78,2 7o loo 97
16. 38,6 174 67,8 78,6 7o loo 97
17. 4o,l 165 67,5 78,8 7o loo 95
18. 42,5 156 67,43 78,9 75 loo 94

19. 44,3 147 67,1 79,25 7o loo 96
2o. 46,2 138 66,75 79,35 7o loo 95_
2 1. 47,9 132 66,45 79,48 7o loo 96
22. . 49,3 128 66,25 79,5 7o loo 97

BUPT



ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP g

Tab. 11

'““•UT 

M
• ■+=4*n+n«

51,5

△V 

[mm Hg] 
s + + s +
122

=4-3 4-^4-3

l°cl
-=»+ -4-=4-=■

65,91

- 4-3 4. -4 4.* 1
1

l°cl
= |-=4--4=-

79,67

• -3 + ■+ «+»
^ab
mm HpdJ

7o

tab
Vel 

+«+ »+«’
loo

■»+=+=l ■=14-

l°c]
«4-“ 4-=* 4-=4.

93_
24. 52,8 117 65,55 79,85 7o loo _ 97
25. 53 112 62,3 77,85 7o loo 96

—• — * —«

26. 54.1 lo7 62,75 78,45 60 loo _ 94
27. 54,6 I06 62,85 78,75 60 loo 97_
28. 58,5 Io? 63,1 79,1 60 loo 96
29. 59 99 63,2 79,4 65 loo 95
50. 61,9 94 63,25 79,8 loo 96
51 . 64,5 9o 63,3 80,3 loo 96
32. 77,4 79 63,2 81,9 95
53. 15,1 66,8 71,8 95 loo 94
53* ■ 15,1 «B 69,2 73,7 9o loo 96
34. 19,4 416 7o,5 76 9o loo 95_
35. 21 383 70,85 76,5 9o loo 97
36. 24,6 3ol 7o,8 77,2 80 loo 97_,5
37. 26 279 7o,5 77,3 7o loo 96
38. 27,7 258 7o,l 77,4 75 loo 96,5_
39. 29 244 69,6 77,3 70 loo 95
4o. 30,5 231 69,77 77,6 7o loo 97
41. 31,4 22o 69,4 77,7 60 loo 94,5_
42. 32,2 214 69,2 77,8 60 loo 95
45. 53,5 2o7 69 78 60 loo 97
44. 34,5 196 68,9- 78,2 60 loo 96
45. 35,8 189 68,6 78,2 60 loo 96,5

BUPT
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ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP P

Tab. 11*
+ « + ’« + ’^ + r+» + =a+«4• »+ *^ + -a !- -s4.a4.14. 7+a | a^a- • j*4* ®t ■ - t -34- “ 4-

Nr. Apn *110 ^em ^ab *»!> % ■

w [nm Hg} l°c] t°c] £mm HgO . L°cl rcj
+■+»+"+» +‘Bt+~+ "• ■-■' + “+a+a+ ^4-» + -+®- • 3+n:Ti«+«+5

37,1 181 68,4 78,4 6O loo 95,5 — — — J
*7. 38,6 17o 68,1 78,6 6O loo 96 “

48. *3,7 148 67,65 79,3 6O loo 95,5
*9. 5o,5 122 67,1 80,3 •

^■»+«+=+» .s4-^4-^+^+ ■4*®+®4*®* •^4-^+—+ “-r’3 r

BUPT



TEATA ARIPATA INTERIOR TIP G

Tab. 12
■+a+a*!-:s. .«+»+ a-|-a a fs + a |-3) 2 + îX :+~ 4 4+ -+-SI- ;

*r. z. △pn t em tab %
[,mm Hțj L°ol IM mm HpO LVI L°cJ

3< af-lnfa. •=+-+»+=-• =+=b=-|- = 4 a+^4-S+ * + ==+—1 -r+r:

L. 14,2 46o 71,15 75 75 loo 97
2. 16,1 4op 71,25 75,3 7o loo 95,5
5. 18,9 3o8 7o,85 75,55 75 loo 94

2o,8 295 . 7o,2Ș 75,3 8o loo 96
5. 22 253 68,6 74,1 do loo 96,5

24 227 68,55 74,15 85 loo 95
7. 25,7 211 67,85 74,1 7o loo 96,5
3. 27,1 193 67,35 74 12o loo 95,5
3. 29,2 186 67 74 9o loo 96
10. 29 181 66,85 73,95 8o loo 97 _
11. 29,8 176 66,5 73,725 75 loo 97,5 _
12. 31 167 66,35 73,9 75 loo _95,5
13. 52 159 66,2 74,15 88 loo 96
14. 35,6 14? 66,1 74,4 65 loo _95
15. 55,5 139 65,7 74,5 65 • loo 94 _
16. 57,2 128 65,4 74,5 6o loo 96,5
17. 38,6 121 64,95 ' 74,5 6o loo 97,5
18» 4o,5 113 64,7 74,7 6o loo 98

19. 42 lo6 64,5 74,85 6o loo 95
2o. 44,2 100 63,8 74,95 6o loo _96,5
21. 45,5 98 63,55 75 6o loo 97
22. 46,3 94 63,15 75 6o loo 95

BUPT



ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP G

Tab. 12

Nr.
• ■fa+a+B-

Zn
n+=+=+s- 

△ pn tim nriApab ^ab ’ ’V
[s] £mm H^| l°cl mm HgOj t°0j

25. *7,9 9o 62 >96 75,03 6o loo 94,5
24. 43,8 88 62,75 75,16 6o loo 96
25. 5o,5 86 62,55 75,52 6o loo 96,5
26 • 5*,2 do 62,28( • 75,55 55 loo 95
27. 55,1 78' 62 75,5 55 loo 96,5
28. 57,6 75 61,65 75,4 5o loo 96
29. 61,5 71 61,6? 75,75 §o loo 95,5
Bț Bi *

BUPT
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ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TTP H

'ab. 15
»+*+

fr. △ APab \b ‘o
tȘ^ ( t°o] (mm H^0| t°cl [°c]

L. 13,5 326 68,4 71,2 7o 99 97
2. 15,3 288 68 71,2 7o 99 94,5
5. 18,5 222 67,5 71,4 7o 99 _95,5 _

22 177 66,75 71,5 7o 99
22,5 172 66,2 71,12 7o 99 94,5
24 16o 65,65 71, o5 65 99 95
2Ș.2 15o 65,2 7o,95 65 99 96

3. 25,8 147 64,85 7o,75 65 99 96,5
9. 26,5 141 64,55 7o,65 6o 99 96
Lo • 27,8 154 64,25 7o,75 6o 99 96,5
11. 28,6 13o 70,7 . 69 ; 99 95
12. ’ 29,8 125 63,86 7o,85 55 99. 95,5
15. 31,6 117 63,67 71 55 99 96,5
14. 32,8 111 65,45 71,1 5o 99 96

15. 34,7 lo2 65,2 71,4 5o 99 95,5
16. 37,2 96 62,9 71,55 5o 99 _95,5 _
17. 37,8 9o 62,7 71,6 5o 99 96
18. 4o,6 83 62,15 71,85 60 99 96,5

19. 42,3 79 61,85 72 65 99 95,5
2o. 43,4 75 61,62 72,15 80 99 97
21. 44 73 61,46 72,25 80 99 96,5
22. 45,3 71 61,59 72,45 80 99 96

BUPT
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ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP H

Tab. 13
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ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP I

Tab. 14

z. Apn 

[mm Hgy L°c]

^em
L°c] CcJ

■B+.+.+.J
Apab 
[mm HgOj

a 
a

a 
n 

a
+ 

o o 
+ 

1 
43 

■
1 

8
_____

 
- - 
*

1. 14,3 75,65 79,65 99 85 97
2» 17 519 75,28 79,68 99 85 97
5. 2o»5 4o4 74,65 79,85 99 7o 96

17,5 484 74,5 79,1 99 • 7o 96,5
5. 18 465 74,5 79,1 99 7o 95
5. 18,5 44o 74,o5 79 99 7o 97
7. 19,6 42o ’ 73,8 79 99 75 95,5
B. 21 39o 73,6 79,1 99 7o 96
3. 21,8 562 73,33 79,13 99 7o 97,5
Io. 23,9 325 72,9 79,1 99 65 95,5
11. 26 294 72,5 79,2 99 6o 96,5
12. 26,7 281 71,9 78,9 99 65 96
15. 29,6 255 71,3 78,95 99 7o 95
14. 5o,8 245 7o,85 78,95 99 65 94,5
15. 31,9 ' 252; 7°,6 79 99 6o 96,5
16. 33,4 218 7o,3 792 99 7o 95
17- 34,7 2o8 7o,o5 79,25 99 65 98
18. 36,4 194 69 >82 79,55 99 7o 96
19. 58 184 69,35 79,7 99 7o 96
2o. 4o,l 175 69,1 79,9 99 6o 95,5
21. 41,5 165 68,8 8o,o5 99 6o 95
22» 44,1 15o 68,35 8o,28 99 6o 96,5

BUPT
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ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP I 

, Tab. 14
»+«■ • n+■
Nr. c. △ pa *113 ^em tab A ^ab %

[mm Hg] [°0] L°o] [°C] £mm ] M
•«

25. 46,4 141 67,9 8o,5 99 55 96
?4. *9,7 159 62 77,5 loo do 96
25. 51,5 152 62,8 78,1 loo 9o 94,5
26. 52,4 124 63,55 78,8 loo 145 96,5
27. 55,4 119' 63,65 79,25 loo 9o 95
28. 55 115 63,9 79,85 loo llo 95,5
29. 57 110 63,98 79,95 loo loo 96
5o. 57,5 lo6 63,9 8o,2 loo 110 96,5
51. 59,1 lo2 63,95 8o,5 loo 110 97
52. 6o,5 loo 63,8 8o,6 loo do 96
53. 61,6 99 63,75 8o,75 loo do 96,5
54. 61,6 98 63,7 do ,66 loo 9o 95
Pi 64,5 96 63,75 81,8 loo 9o 95,5

65,4 97 63,78 81 loo 9o 96
57. 65,8 94 65,9 81,55 loo 9o 96,5
38. $5,7 118 64,55 79,9 loo 95 96
59. 44,9 148 64,98 78,65 loo 9o 95,5

•■+a+a+a 4*»+a+—-b—• b—
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ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP R

Tab. 15

llr.
•«+«=+

Zu A pa
+ ’+ + •
*110

• 11- t = !• j-
*em

•«+ J+-» I- -
△ Pab

- + -+ = +-:
*ab

1- î- r -s
*c

w [mm Hgj [°C] [mm [°o] L°c]

-+«+«+«H a+^+=+ = - .=+-.+i 1-=. ■ a + s+3-|.3. - a + -j- za

1. 2o,2 5o5 73 77,8 95 loo 98
2. 14 ,6 «■i 75,5 79,5 9o loo 95
3. 16,2 «m * 75,8 79,8 95 loo 97iL

17,1 75,5 79,65 lo5 loo 96,5
5. 17,75 75,28 79,5 110 loo 96,5
6. 18 74,9 79,2 115 loo 97

18,6 •• 74,3 78,7 lo5 loo 97
8. 21,5 466 75,45 78,35 85 loo 96,5
9. 22,7 422- 72,55 77,65 9o loo 96
10. 24,5 575 71,9 77,4 8o loo 95
11. 26,15 555 71,2 77 9o loo 97
12. 27,8 5o4 7o,55 76,55 85 loo 94^5
15. 29,6 276 69,55 75,95 loo loo 97
14. 51,4 256 68,85 75,55 95 loo 95,5
15. 33,3 226 68,45 75,5 loo loo 96,5_
16. 55,6 194 67,55 75,o6 95 loo 97
17. 57 18o 66,8 74,8 9o loo 96,5
181 4o,J 161 65,9 74,5 80 loo 95
19. 45 14o 65,2 74,6 80 loo 96
2o. 47 119 64,27 74,4 80 loo 97
21. 46 125 64,7 74,5 80 loo 95
22. 47,5 122,5 62,65 75,2 85 loo 97

BUPT



ȚEAVA ARIPATA INTERIOR TIP R

Tab. 15

h«+«+«+«- (••+“+a-b«+T:+=+n4.a- ■31 + -■+•■*+ 4*

Nr. △ ’n * ia ^em △».b Cab %
£mm H^j l°cl [mm HpO] rvi

• S «ț* S* ■•“+“+ a+»+s ■+=+=+ = ’-+ =+=*+ »- • »+-+o+s»- ’+- r»**
23. 48,1 116 61,65 73»! 80 • 100 97
24 e 51,2 110 61 75 80 loo 97,5
■b aa» M «M MM «MB «BB «M «m «w m MM MM MM —• M«B MM «»• MM — —•
25. 52,2 lo5 60,95 73 9o lao 96
26. 55,5 99' 61, o5 73,5 9o loo 97_
27. 59,3 89 6o,875 73,95 85 loo 97,5
■^b*« ■ W hl W «|i IM .■+s+a+a+:

• -«+“+-+-a- •—-b-s+=»

BUPT
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ȚEAVA IISA
Tab. 16

Nr.

■ ■ 1 » 
;

__
_D+ —+ JA»n f+—+a 1* ’• . :+ -

^em
: ! + - >

△ $ab
- b
* ab

.■+M+M + a + ^ 
%

[nun HgJ L°c] L°^ [nun ^oj L°cl L°c]
-+=+-+-. n + c + s- '«+=?+®+»+*

1. 12,8 13o 6o,5 62,5 5o loo 96
2. 21 82 59,9 63,9 loo loo 96
3. 23,3 7o 59,95 64,25 60 loo 95,5

24,6 66 59,96 64,5 5o loo 95
5. 25,2 55 59,965 65,o25 55 loo 96,5

32,2 5o 6o 65,5 4o loo 96,5
7. 34,1 45 59,95 65,8 35 loo 96
B. 37 4o 60,53 66,1 60 loo 96
3. 39,2 38 6o 66,2 50 loo 94,5
Io. 42,7 36 6o 66,45 70 loo 96,5
11. 44,2 6o 66,55 7o loo 95 _ _
12. 47 33 6o 66,8 80 loo 96

•-M *M «aM -M MM MM MM mM —

13. . 6o 28 59,96 67,6 7o loo _95 _ _
14. 5o,5 32 59,95 66,95 50 loo 96
15- 45,25 32,5 59,9 66,5 75 loo 96,5
16. 39,7 37 6o ' 66; 3 85 loo 96
17. 35,6 4o 6o,o5 66,05 80 loo 95,5
18. 34 42 59,95 65,7 9o loo 95,5
19. 3o 4*6 6o 65,2 do loo 96
2o. 27,7 52 6o,o2Ș 64,85 7o loo 96
21. 19,1 8o 6o,l 63,8 75 loo 96,5MM MM «M ■« M MM MM MM MM • —« — ** ••• • • -« - . .

22. 16 100 6o,l 63,2 loo loo 95,5
23. 14,5 115 60,25 62,9 95 loo 96

-M a M > M • • . 4 - • MM -M «M

24. 13 133 60 62,45 loo loo 96,5
»3 4*9 + 3* 4*»- •®+a+«»+»: l ^4“9 4*90 ■=+=+a+a+=

BUPT
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Densitatea, vîsoo/.itatea cinematică și criteriul Pr 
ale uleiului, în funcție de temperatură 

Tabelul 17 .
SSSSSXm BCSZS 33333333[-ri & /tîM

6o,o 862,988 4,25 5o6,o 63,0 861,120 3,7301 449
1 926 4,24 5o5,o 1 o58 3,714 445
2 864 4,25 5o4,o 2 86o,997 3,698 441
3 8o2 4,22 5o2,o 3 934 3,682 459
4 74o 4,21 5ol,o 4 872 3,67o 458
5 678 4,20 5oo,o 5 8o9 3,650 456
6 612 4,18 498,o 6 748 3,625 433
7 55o 4,16 495,o 7 686 5,600 450
8 488 4,14 493,o 8 623 3,575 427
9 466 4,12 490,0 9 561 3,55o 424

61,o 862,365 4, lo 488,0 64,0 860,498 3,525 421
1 3o3 4,o8 486,o 1 457 3,5o5 419
2 241 4,o6 484,0 2 375 3,485 416
3 178 4,o4 482,0 3 312 3,465 414
4 116 4,02 480,0 4 25o 3,445 412
5 054 4,00 477,0 5 188 3,425 409
6 861,992 3,98 475,5 6 126 3,42o 4o9
7 93o 5,96 473,0 7 o54 3,415 4o8
8 867 3,94 470,5 8 859,992 3,41o 4o8
9 8o5 3,92 468,0 9 930 3,4o5 4o7

62,o 861,743 3,9o 464,5 65,o 859,868 3,4oo 4o7
1 68o 3,88 462,0 1 806 3,38o 4o4
2 619 3,86 46o,o 2 744 3,36o 402
3 556 3,84 45o,o 3 682 3,340 400
4 494 3,82 456,0 4 62o 3,32o 397
5 432 3,8o 453,3 5 558 3,3oo 395
6 37o 3,786 452,0 6 496 3,29o, 394
7 3o8 3,776 45o,o 7 432 3,28o 393
8 245 3,758 448,0 8 37o 3,270 391
9 183 3,7*4 447,0 9 508 3,26o 39o

eSSBSi cBotssaiBsare; ISK 88 SBSS SUB 88 3SS3339SS3 sassss sassssss: 33X3:
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Tabelul 17 (continuare)
sassssx
* M

S33==S33aS3CSX35a= 3S33S3S

Pr - B ._
__

_ II II
1 r» 

ii
 
ii

__
__

__
u

J 4-^1 Pr

66,0 899,242 3,25o 373,o 69,o 857,364 2,825 339
1 18o 3,230 374,0 1 5o2 2,815 338
2 118 3,21o 375,o 2 24o 2,8o5 337
3 o52 3,19o 376,o 3 178 2,795 336
4 856,990 3,17o 377,5 4 116 2,785 335
5 928 3,15o 58oto 5 044 2,775 333
6 i 866 3,14o 382,o 6 856,982 2,76o 332
7 804 3,13o 384,5 7 92o 2,745 33o
8 742 3,12o 387,0 8 8Ș8 2,73o 328
9 68g 3,110 389,0 9 796 2,715 326

67,o 858,618 3,loo 372,o 7o,o 856,734 2,7oo 325
1 556 3,o8o 369,o 1 672 2,640 322
2 494 3,o6o 367,o 2 61o 2,6Jo 320
3 4}o 3,o4o 364,o 3 548 2,62o 318
4 368 3,o2o 362,o 4 486 2,610 315
5 3o6 5,ooo 56o,o 5 422 2,6oo 313
6 244 2,99o 358,6 6 56o 2,59o 312
7 182 2,98o 357,o 7 298 2,58o 31o
8 120 2,97o 356,o 8 2?6 2,57o 3o9
9 o48 2,96o 355,o 9 174 2,56o 3o8

68,0 857,986 2,95o 341,o 71,o 856,112 2,55o 3o7
1 924 2,935 342,o 1 o5o 2,54o 3o6
2 862 2.92o 3*3,0 2 855,988 2,53o 3o5
3 85o 2,9o5 344,o 3 926 2,520 3o3
4 738 2,89o 345,0 4 864 2,51o 3o2
5 676 2,875 347,o 5 8o2 2,5oo 3ol
6 614 2,865 349,o 6 74o 2,490 3oo
7 552 2,855 35o,o 7 678 2,48o 299
8 49o 2,845 352,0 8 616 2,47o 298
9

BBSISMI&I
426 2,835 

lussas&a
354,o

BS25C88SS
9 

assaas
554

BsaaBssBsss
2,46o 296
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Tabelul 17 (continuare)
S383S& 

/[rl

ssssaaaasascxBsa sa ss 888888

&

3833S3:5S332333H

- I I* l*”* J «^L—1 Pr

72,o 859,246 2,45o 295 75,o 857,430 2,2oo 266
1 182 2,446 295 1 378 2,196 266
2 118 2,442 294 2 316 2,192 265
3 o56 2,458 294 3 352 2,188 265
4 358,992 2,455 293 4 29o 2,184 264
5 93o 2,450 293 5 228 2,18o 264
6 8?8 • 2,424 292 6 166 2,174 265
7 818 2,418 291 7 104 2,168 262
8 754 2,412 291 8 042 2,162 262
9 692 2,4o6 29o 9 856,9do 2,156 261

73,o 858,650 2,4oo 29o 76,o 856,918 2,15o 26o
1 578 2,59o 288 1 866 2,140 259
2 516 2,58o 287 2 8o4 2.130 258
3 454 2,57o 286 3 742 2,120 256
4 392 2,56o 285 4 68o 2,110 255
5 330 2,55o 284 5 618 2,loo 254
6 278 2,54o 282 6 556 2,o9o 255
7 216 2,53o 281 7 494 2,o8o 252
8 154 2.52o 28o 8 432 2.o7o 25o
9 o92 2,51o 279 9 37o 2,o6o 249

74,o 858,060 2,5oo 278 77, o 856,3o8 2,o5o 248
1 857,998 2,29o 277 1 246 2,o44 247
2 932 2,28o 276 2 184 2,058 246
3 87o 2,27o 274 3 X22 2,o52 246
4 8o8 2,26o 273 4 060 2,o26 245
5 742 2,25o 272 5 855,998 2,o2o 244
6 68o 2,24o 271 6’ 936 2,014 24?
7 618 2,25o 27o 7 974 2,oo8 243
8 556 2,220 268 8 912 2,oo2 242
9 492 2,210 267 9 85o 1,996 242

IntSBCmS «8C8U8S81 tSSSCSSSS ssssse :3838S33S
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Wabelul 17 (continuare)
sassaasx t M » 

■ 
1 

'
8 sN 

’

Baasssasxssaasaesaxrassaaassaas »
2!

li SS33Z

£
«

«•

78,o 855,888 l,99o 241 79to 855,264 1,900 251
I 826 1,982 240 1 2o2 1,898 250
2 762 1,974 239 2 14o 1,896 250
3 7oo 1,966 239 3 o78 1,894 230
4 638 1,958 238 4 016 1,892 230
5 576 l,95o 237 5 854,952 l,89o 230
6 512 l,94o 236 6 89o 1,882 228
7 45o l,93o 235 7 728 1,874 227
8 388 l,92o 233 8 662 1,866 226
9 526 l,91o 232 9 600 1,858 225

• 80 to 854,558 l,85o 225
SBiS^HK biksxsss: SSS3S5SS 333S3S S333S3:

BUPT
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Oăldura specifică a uleiului, în funcție 
de temperatură

Tabelul 18
sszs 

t 
M

IZSSS
t

sssssss* 

c r
«■» a

c
:ssaas 

t
3S388! 

c
«sas: 

t
:s=z=: 

c
«sac 
t c

6o,o 2ooJ 66,5 2o2? 73,0 2o5o 79,5 2o74 86,o 2oW 92,5 212o
6o,5 2ooȘ 67,0 2o28 75,5 2o52 80,0 2o75 86,5 2o99 93,o 2122
61,0 2oo7 67,5 2o?o 74,o 2o54 8o,5 2o77 87,o 2101 93,5 2124
61,5 2oo9 68,o 2o?2 74,5 2055 81,o 2o79 87,5 2102 94,o 2126
62,0 2olo 68,5 2oJ4 75,o 2o57 81,5 2o81 88,0 2104 94,5 Ol OP
62,5 2ol2 69,o 2o$6 75,5 2o59 82,0 2o83 88,5 2106 95,o 2129
6J,o 2014 69,5 2o57 76,o 2o61 82,5 2o84 89,o 21o8 95,5 2131
63,5 2016 7o,o 2059 76,5 2o65 83,o 2o86 89,5 2110 96,o 2132
64,o 2018 7o,5 2o41 77,o -2o65 83,5 2o88 9o,o 2111 96,5
64,5 2019 71,o 2o45 77,5 2o66 84,o 2o9o 9o,5 2113 97,o
65,o 2o21 71,5 2o45 78,o 2o68 84,5 2o92 91,o 2115 97,5 213c
65,5 2o2J 72,o 2046 78,5 2o7o 85,o -2o93 91,5 2117 98,o 214o
56 y 0 2o25 72,5 2o48 79,o 2o72 85,5 2095 92,o 2119 98,5 2142

ssssu xskmssk - - - □SSSSî :s3sz
99,o 2144

Coeficientul de difuzibilitate termică a uleiului în 
funcție de temperatură 

Tabelul 19
3S3S 
t

--
--

--
»•
 

,-
-1 

tl II

•— 
II
 

__
__

__
il

t A “7 a t
■M «MM
• «MB

60,0 8,4o5 64,0 8,371 68,0 8,354 72,0 8,501 76,o 8,264
60,5 8,4ol 64,5 8,367 68,5 8,529 72,5 8,296 76,5 8,259
61,0 8,395 65,0 8,361 69,o 8,524 75,0 8,291 77,o 8,255
61,5 8,39o 65,5 8,356 69,5 8,523 75,5 8,286 77,5 8,254
62,0 8,389 66,0 8,351 7o,o 8,317 74,o 8,28o 78,o 8,249
62,5 8,383 66,5 8,345 7o,5 8,312 74,5 8,275 78,5 8,240
63,0 8,382 67,o 8,344 71,o 8,3o7 75,o 8,270 79,o 8,239
63,5 8,377 67,5 8,359 71,5 8,30 2 75,5 8,268 79,5 8,235

M83: ;sss3«inul lassss B8B88B! isasas:SSS3 sasssss
80,0 
saaasa:

8,234

BUPT



BIBLIOGRAFIE

Kays V.M., London A.L. t Schimbătoare de căldură oom^ 
pacte, Moscova-Leningrad, 1962

2. Kraussold t Wărmeaustausoher (eln tTberblick uber dle 
Entwlcklung dar letzter Jahre), Verfahrenstech- 
nick 2 (1968) nr.5

Vlădea I, Shell H, Neiss Pr» : Studiul experimental al 
răoitoarelor de tip Beh*’ ?<mtru locomotiva die
sel electrică O-60-DA, Buletinul științific șl 
tehnlo IPT Seria mecanică, tom 15(29) 197o, 
fasc.l

Bejan I, Shell H, Neaoșu £, Nelss Pr» : Contribuții la 
studiul coeficientului de trecere a căldurii 
pentru răoltoare de ulei tubulare cu manta, Bu
letinul științific și tehnic IPT Seria mecanică 
tom 16(3o) 1971, fasc.2

^» Vlădea I, Nowy 0» : Studiul răcitorului de ulei de tip 
Behr, Academia R.P.R.- Baza Timișoara, Studii 
și cercetări - științe tehnloo, tom X, 1963^ 
nr.2

6» Petuhov B»S» 1 Studiul experimental al proceselor de 
transmitere a căldurii, Editura tehnică Bucu
rești, 1956

7» xxx 1 Wieland - Rlppenrohre Wărme-, Kălte- und 
Klimatechnik, Wlelandr-Werke A.G. Ulm, 1971, 
prospecte

8» Vlădea: I» t Manual de termotehnioă, voi.II, Editura 
didactică șl pedagogică, București, 1963

9» Mlheev A.M. t Bazele transmiterii căldurii» Editura e- 
nergetloă do stat, București, 1953

lo» Pohlhausen E» : Der Wărmeaustausch zwlsohen festen Kor- 
per und PlUssigkeiten, Z.angew.Math.Mech. 1,1921

11» Eckert E» : Wărme und Stoffaustausch, Springer-Verlag 
Berlin/Gottingen/Heidelberg, 1959

BUPT



12• Sohllchting H. : ; Wdrmeubergang an einer iNngsange- 
str&aten ebonen Plat te bei verăndlioher Wandtem- 
peratar, Porsch.Ing.Wes.17 (1951) 1/8

15* Sohuoh H. t Uber die L&sung der laminarea Grenzschioht- 
leitung an der ebenen Plat te fSr Geschwindigkeits- 
and Temperaturfeld bei verăndliohen Stoffwerten, 
Z.angew.Math.Mech.25/27 (19*7)

14. Graetz L. i tTber die ‘’rmeleitfăhigkeit von Plttssigkei- 
ten. Ann.Phys. 16(1883) și 25(188$)

15^ Nusselt W. t Die âbhHngigkeit der Wgrmeffbergangszahl von 
der BohrlHnge Z.VDI $4 (191o)

16. GrSber (Erk) Grigull i Die Grundgesetze der Warmeubor- 
tragung. Springer-Verlag, Berlin/GSttingen/Heidel- 
berg, 1957

17. Levdque M.A. t Des lois de la transmission de la chaleur 
par oonveotion. Ann.Mines (12), 15 (1928)

18. Jakob B.M. : Heat Transfer vol.I, 1949> New Tork-London
19« Drew Th.B. : Mat hematie al attacks on forced oonveotion 

problema : a review Trans.âmer.Inst.Chem.Engrs. 
26 (1951) 

r

2c^. Mo Adams W.H. : Transmiseion de la ohaleur - Dunod, Pa
ris, 1961

21. Sieder E.N. Tate G.B. : Heat transfer and pressure drop 
of liquids in tubes. Industr.Engng.Chem.28(1936)

22. Sherwin K. t Forced oonveotion heat transfer. British 
Chem. Engng. 16, nr.7 (1971)

25» xxxt Prooese și aparate în tehnologia chimicd, Bule
tin de informare seleotiv 1 (1972).Centrul de do- 
oumentare al industriei ohimioe și petrochimice •

24. Kraassold H. i Die WSrme&bertragung bei zâhen Flussig- 
keiten in Hohren, VDI-PcAmh-Heft 351 (1951)

25. Kraussold H. t Der konvektive WHzmeffbergang. Teohnik 5 
(1949)

BUPT



- 333 -

26, Hausen H, i Darstellung des WSrmeffberganges in Rohren 
durch verallgemeinerte Potenzbeziehungen, Z.VDI 
Beihefte Verfahrenst, 4 (1943)

27. Boehm J, : Messungen des Warmeffbergangs in laminaren 
Strbmungsgebiet mit Rizlnua&l, WHrme 66 (1943)

28. Blaaius H. : Z.Math.Pysik 36 (19o8)
29. Howarth L. : Proa.Roy.Soc.London A 164 (1938)
Jo« Boussinesq J, 1 J.Math.pures et appl. 13 (1868)

SoUichtlng H, t Z.angew.Math.Mech. 14 (1934)
32, Punis B, t Zur Bereobnung dar laminaren Einlaufstfomung 

im Rohr, Disertațiet GSttingen, 1947
33• Stephan K, s WSrmeffbergang and Druckabfall bei nicht 

ausgebildeter Lamlnarstrbmung in Rohren and ebe- 
nen Spalten. Chem,Ing,Technik 12 (1959)

34, Schiller L, : Untersuchungen CToer laminare und turbulen
te Strbmung VDI 7 sch, Heft 248 (1922)

35 • Geok V, : Druckverlust tu. -arme^bergang laminar strS- 
mender Gase in engcn Kanălen unter BerGcksichti- 
gung der hydrodynamisoh und termisch. nicht aus- 
gebildețen StrSmung in der Anlaufstreche. Diser
tație 9 T,H,Karlsruhet 1933

36, Riohter H, t Rohrhydraulik, Berlin/G8ttingen/Heidelberg 
SprÎngert 1934

Nikuradse t Str&nmungsgesetze in rauhen Rohren, VDI-For- 
sohungsh, 361 (1933)

38, Ehret D, Hahnemann H, : Zur Theorie der Rohreinlaufstrb- 
mung mit WRrmeffbergang, ZWB,Porsch,1751 (1943)

39, Aladiev I,T, : Candidatscaia disertația, ENIN Academii 
Nauk, 1949

4o. Hahnemann H, t Vorsoh,Gebiete Ing.-Wes. 18 (1952)
41, User K, t Schweitz, Bauztg, 69 (1951)
42, Karmin B, Travers H.C, 1 Thesls Masa,Inst«Tehnolog? 

Oambr,Maas,

BUPT



22^

Kay J, Keenan J.H. : Trans.Amer.Soo.meoh.Riigrs, '1971) 
Mo Adams W.H.

44. Martinelli R.C. * Univ.Calif .Publ.Bagn.9 (1942)
49 • Pigford R.L. : Chem.Engng.Progr.Sympoaium Ser.l? (1992)
46. Vatsinger A, Johnson Dag. : Porsoh.Gebiete Ingenieurwe- 

sen lo, H.4 (1999)
47. Kirschbaum R. : Chemie Ing. Teohn. 24 (1992)
48. Wetjen K.A. i Chemie Ing.Teohn. 26 (1994)
49a Metals B. : Warmeubergang bei strSmenden PlSsslgkoiten 

im waagreohten Rohr mit Elgenkonvection. Che
mie Dag .Teohn. 92 (196o)

9o. Kraussold H. : VDI Porschungsh. 991 (1991)
^l) Como le t R. : MJcanique epJrimentale des fluides, voi .II 

Dynamique de flnides rJels, turbomachines 
Paris, 1969

92. Prandtl L. : Guide â travers la M^oanique des fluides, \ 
Dunod, Paris, 1992

99» Tollmien H. : Rin allgemeines Kriterium der Inatabilitct 
laminarer Gesohwindigke itsverte ilungen .Raohr • 
Math.-Physik Faohgruppe I, 1, 79 (1999)

94. Oroveanu T. t Meoanioa fluidelor visooase, Editura Aca
demiei R.S.R. București, 1967

99 • Hoffmann B. t Warme und StoffCtbergang. Handbuoh aer aal- 
teteohnik voi.III, Springer Berlin/GSttingen/ 
Heidelberg, 1999

96. Nunner W. s WSrmeffbergang und Druokabfall in rauhen Roh- 
ren, VDI Porsohungsh* 499 (1996)

97. Kooh R. t VDI - Porschungsh. 469 (1996)
98. Szabolos N. i Wgrme 7o (1969/64)
99. Scheriff N, Gumley P. i Int.J.Heat Mass Transfer, 9(1966)
6o« Blum H.A, Oliver L.R. t AfîME Publioation 66 - WA/HT 62 

1966
61, Glaser H. i Angew.Chemie vol.2o (1948)
62. Walger 0. i Allg.WSrmeteohn.H. 8/9 (1992)

BUPT



33. Wbite R. i Proo.Royal Soc. (A) 123,645 (1929)
64. Jeaobke H. t WBrmetfbergang and Druokverlust in Rohr- 

soblangen, «Z.VDI, voi.69 (1925)
6$. Hausen H. t WSrmeCfbertragung in gegenstrom, Gleichstrom 

und Kreuzstromm, Springer, 195o
66. Kling G. t Versuobe tfber den WSrmeaustansoh in Rohren 

mit Kugeligen und Zilindrisohen PUllungen Ch. 
Ing.T. 31 (1959)

ȘT* Oolburn A.P. t Relationship between beat transfer and 
pressure drop. Industr.Engng.Chem. voi.23(1931)

68. Leva M. : Ind.Engng.Ohem. 39 (194*7)
69. Leva M. s Ind.Engng.Ohem. 4o (194*8)
7o. Leva M. t Ind.Engng.Chem. 42 (195©)
71. Kling G. : Forscb. Gebiete Ing.-Wes. 8 (1933)
72. Chilton Th.H, Oolburn A.P. : Pressure drop in paked tu- 

bes. Industr.Engng.Chem. voi.23 (1931)
73» Saunders A, Ford H. : Iron and Steel (194o)
74. Schumaoher R. : Wărmeffbergang an Gase in MllkSrper- 

und Kontakțrohren, ErdSl und Koble (1949)
75» Singer E, Wilbelm R.H. t Cbem.Engng.Progr.46 (195o)
76. Jagi 8, Wakao N. $ Amer.Inst.Chem.Engng.J.5 (1959)
77. Cbu 1.0, Storrow J.A. : Chem.Engng, Sci 1, 1952
78. Kling G. : Z. VDI 84 (194o)
79. Schumaoher R. : Warmetfbergang an Gase in Fullkorper- 

und Kontaktrohren, Cbem.Ing.Teobn.32 (196o)
8o. Schmidt E. : Die Warmeubertragung durob Rippen. Z.VDI 

7o (1926)
81. Ross A.M, Stoute R.L. s Seat Transfer Coeffioient bet

ween UOg and Ziroaloy«>2{ Atomic Energy Corn.
Rapt.1552

82. Stepban K. t Warmeleistung von Rippenrobren bei unvoll- 
kommener Befestigung der Rippen. Kaltetechnik- 
Klimatisierung, 18 - 2/1966

BUPT



- 556 -

85. Harper D.R, Brown W.B. x WA Report Nr.158 (1925) J
84. Baehr H.D. x WSrmeleltung - Handbuch der Kăltetechnlk 

voi.II, Sprlnger Verlag 1959
85. Hb*bler T. x Teploperedaia 1 Teploobmennlkl, leningrad 

1961
86. Schmidt Th.V. t Der Wărmeffbergang an Rippenrohren und 

dle Bereohnung von RohrbSndel-WSrmeaustauschem 
KSltetechnlk 15 (1965) p.98 91 57o

87. Soh&idt Th.H. t Dle WSrmelelstung berippten Oberflachen 
Abh.dtsch.Kaltețechn. Nr.4, Karlsruhe, 195o

88. Schmidt Th.E. : Hethoden zur verbesserten Bestimmung 
dea Wărmeaustauaohes an berlppten ElSchen ; 
KSltetechnlk 18 (1966), p.155/158

89. V.D.I. x Wărmeatlas - BerechnungsblStter fQr den Warme- 
ffbergang, DHsseldorf, 1965» MB 1-MB 6

9o. Bollng 0, Donovan W.J, Decker A.S. : Heat transfer of 
evaporating freon wlth lnner-»fln subing. Refrlg. 
Engng. 61 (1955)

91. Sohlunder E.U, Chawla I.M. x Ort Hoher Warmeubergang und 
Druokabfall bel der Strbmung Verdamfender Kălte- 
mlttel In Innenberipten, Waagerechten Rohren, 
Kaltentechn.-Kllmat 5(1969)

92. Smlthberg Et Landls 7. x TrietIon and 7oroed Convectlon 
Heat-Transfer Charaoterlstios in Tubes wlth Twlsted I 
Tape Swirl Generators. J.of Heat Transfer-Trans.
of the ASME - 86 - Seria 0 Nr.l (1964)

95. Thomas D. i WHrmeHbergang, Druokverlust und wirtsohaft- 
llohe WanaeCtbertragung bel Drallstrbmungen.
Ohem.Ing.Techn. 9, lo (197o)

94. Kovoshlloff 1.7. x Mărirea transferului de o&ldură prin 
Incorporarea de sîrmă înfășurată în forme spira
le. Teploenergetika 11, nr.9 (1964)

95. Mayer E. x Amrflioratlon de la transmlsslon de la ohaleur 
dans Ies tubes par 1* incorporat Ion d^ldments 
sp^olaux. Num^ro de reoherohes Sulzer (1968)

BUPT



- 337 -

96. Gamblll W.R, Green N.D. : Chem Engng.Ptogr. 54/lo(1958)
97. Moeck £.0, Wickhammer H.L. : Atomic Energy of Canada.

Mac Donalu, Collier J.G.
Limited A£0Ir-21o9 (1964)

98. Viskanta R. : Nuclear Scl.Engng. Io (1961)
99» Mayinger ff, Schad 0, Weiss £. s BNK 18 (1966)
loo. Vollradt I. t Atomwirtschaft, Atomtechnik 12 (1967)
lol. BShr A, Herkenrath H, M8rk-M8rkenstein P. t Nukleonik 

Berlin, 11 (1968)
lo2. Shomas D. : Versuche zum WSrmeffbergang bei Drallstro- 

mungen und hohen HeizflSchenbelastungen im obor 
und unterkrltlschen Druckberefch im Wasser. Sie
mens A.G.Erlangen, Versuchsberricht (1968)

loj. Kunzmann W. : Erperimentelle Untersuchung der turbulen- 
ten stationaren DrallstrSmung in langen hydrau- 
llsch glatten Kreisrohren. Siemens A.G.Erlangen 
Versuchsberioht (1969)

lo4. lousseff E.A. : Some Investigation on the Rotating flow 
with Reoirculation oore in Straight Pipes. ASME 
Manuscript New York, 1966

Io5. Schlller L. : Untersuchungen ^ber laminare und turbulente 
StrAnung, VDI Porsch.Heft 248 (1922)

lo6. VEB PrCtfgerăte-Werk-Medingen-Dresden : J&pler-Viskozime- 
ter-PrSzifiionsausfuhrung naoh DIN 53ol5

1q7. Grimm W. : Vereinfachte Ermittlung dimensionloser Kenngros 
.sen fttr den Konvektiven WNremettbergang bei fltie- 

sigen MinaralBlprodukten. BWK l/2o (1968).

Io8. Drew T.B, Nagle W.M. : Trans.Amer.Inst.chem.Engrs. voi.
31 (1935)

lo9« Shea F.L, Krase N.W. : Drop-wise and filmcondensation of 
sie am. Srans.Amer.Inst.Chem.Engrs voi.56 (194o)

llo. Nusselt W. : Die OberflSchenkondensation des Wasserdampf- 
fes, Z.VDI vol.60 (1916)

111. Peok R.B, Reddle W.A. t Beat transfer ooeffioienta for 
vapors condensing on horlzontal tubes. Industr. 
Engng.Ohem. 43 (1951)

BUPT



331

112. Bromloy L.A, Brodkey B.S. i Heat tranafar In condensa 
yiahaan H, tl0Be industr.Kngn.Chem. 44 (1952)

113. Hanaen H« t sin allgemelner Ausdruck fttr den WSrme- 
durGhgang duroh ebene, aylindrlsohe 
and kugelfSrmig gekrQmate WSnde. 
Arch.gee.WSrnieteahn* 2 (1951) *

4

BUPT



C U P R I N s
Pa^

1» Introducere
2« Convecția termică 14

2.1. Convecția termică la curgerea prin țevi 
în regim laminar 14

2.2. Influența vîscozității asupra coeficien
tului de convecție 19

2.3* Influența lungimii țevii asupra coefi
cientului de convecție 24

2.4, Convecția liberă 37
3« Metode de intensificare a transferului de 

căldură 44
3.1. Variația diametrului țevii 44
3.2. Perturbarea regimului de curgere 46

3'2«1. Rugozitatea 49
3«2»2» Curgeri secundare 34
3.2.3 • Umpluturi introduse în țeavă 6o
3.2.4 . Influența aripioarelor asupra 

t^ăhsferului de căldură 66
4« Transferul de căldură la țevi aripate 93

4.1 » Ecuațiile schimbului de căldură 96
4.2 . Repartiția temperaturii de-a lungul ari

pioarei . lo2
4.3 * Randamentul aripioarei lo6

5. Instalația experimentală llo
5*1* Schema instalației 111
5*2. Aparate de măsură și control 114
5.3 » Automatizarea încălzirii generatorului

BUPT



- 34o -

de abur și a preîncălzirii uleiului 116
5*4. Schimbătorul de căldură 119
5.5 * Metodica măsurătorilor 122

6® Prelucrarea datelor experimentale 126

6.1. Temperatura determinată 128
6.2. Ecuația criterială. Criterii de simili

tudine IJl
6.2.1. Dimensiunea caracteristică
6.2.2. Viteza fluidului
6.2.3» Densitatea uleiului
6.2.4. Vîscezitatea uleiului
6.2. Ș. Coeficientul de difuzibilitate

termică
6.2.6. Coeficientul de convecție termică

6.3 * Calculul coeficientului de convecție 149
6.4 . Căderile de presiune 152
6.Ș . Eficacitatea transmisiei de căldură 157
6.6 . Prezentarea rezultatelor 16o

6.6.1. Caracteristici termice și hidrau
lice 164

6.6.2. Influența parametrilor constructivi 
asupra transferului de căldură 198

6.7 » Comparație între diferitele tipuri de țevi 
oercetate 217
6.7«a» Eficacitatea termică 221
6.7 «b. Grad de aripare-coeficient de con

vecție 225
6.8 . Comparație între rezultatele experimenta

le și valori calculate după diferiți 
autori 227

6.9 * Vizualizarea regimului de curgere 232
BUPT



- 341 -

6«Io» Interpretarea rasulțațelor 238

7 •Condușii 245
Anexft : 
Mărimi măsurate (tab. 1...16) 253
Mărimi calculate (tab.l.'a • ••• 16a) 266
Densitatea, vîsoozitatea cinematică, criteriul 
Pr ale uMului în funcție de temperatură (tab. 17) 326
Căldura specifică a uleiului în funcție de 
temperaturi (tab. 18) 33o
Coeficientul de difusibilitate termică în funcție 
de temperatură (tab.19) 33o
Bibliografie 331

BUPT


