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CUVANT INAINTE

Problematica tezei de doctorat este de o deosebita importanta
pentru economia nationala datorita domeniului extrem de extins pe
care-1 acopera schimbatoarele de caldura. Constructia si
exploatarea lor eficienta nu mai este de mult o problema tehnica
cat mai ales economica.

Colectivul de specialisti in schimb de caldura al Catedrei de
Termotehnica si masini termice, pe parcursul a peste 20 ani de
experienta in domeniu, a abilitat performantele termice si
fluidodinamice a majoritatii schimbatoarelor de caldura realizate
in tara si a contribuit la omologarea acestora.

Prezenta lucrare este doar acea parte la care si-a adus
contributia autorul la programele de cercetare ale acelui colectiv.

Meritul de a forma si coordona colectivul este al d-lui
prof.dr.ing. Helmut Theil, deschizator de drum la noi in acest
domeniu.

Sistematizarea materialului si prezentarea intr-o forma
rationala, au fost posibile prin ajutorul prof. dr. ing. Liviu Dan
Negru si al distinsului conducator stiintific d-1 prof. dr. ing.
Virgiliu Dan Negrea.

In timpul elaborarii tezei m-am Dbucurat de ajutorul si
sugestiile colegilor si in mod deosebit al d-1 Conf. dr. ing. Nagi
Mihai si al d-1 ing. Lelea Dorin, de ajutorul si intelegerea
familiei.

Consider ca realizarea lucrarii nu ar fi fost posibila fara
contributia unor distinsi dascali, cu merite deosebite in domeniu:
prof.dr.ing. loan Bejan, prof.dr.ing. Helmut Theil, prof.dr.ing.
Liviu Dan Negru, carorale port un deosebit respect.

Tuturor le multumesc din suflet,

S.l.ing. Ioan Laza
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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

Importanta lucrarii consta in aplicatiile extrem de largi avand
in vedere faptul ca peste 80% din energia vehiculata trece si prin fo-
ma de energie termica iar din cele 20% energie electrica care se pro-
duce,peste 70% se obtine prin mijloace termice.

Acest domeniu extrem de extins pe care trebuie sa-1 acopere
schimbatoarele de caldura a condus la o mare varietate constructiv-
functionala cu preocupari permanente pentru ridicarea performantelor
termice si fluidodinamice si mai ales in cazul aplicatiilor speciale
(vehicule rutiere,motorul Stirling,etc) si asupra intensificarii
. schimbului de caldura.

In ultimii doudzeci de ani s-au efectuat numeroase cercetdri
teoretice si experimentale, cu caracter tehnico-stiintific, asupra
studiului transferului de cdldura la fascicole de tevi sau tuburi
aripate.

Fascicolele de tevi sau tuburi aripate sunt "umplutura" oricdrui
schimbdtor de c&dldurd care functioneazd cu fluide cu comportament
convectiv-termic mult diferit. La aceste aparate schimbul de cdlduri
poate fi marit prin cresterea vitezei de curgere a fluidelor sau prin
extinderea suprafetei de schimb de cdldurd. In primul caz majorarea co-
eficientului de convectie este limitatd de cresterea pierderilor de

presiune, cheltuielile legate de vehicularea fluidelor devenind neeco-

BUPT



2

nomice la un moment dat. Extinderea suprafet{ei de schimb de cilduri se
poate face prin nervurarea suprafetei, iar iIn cazul tevilor sau
tuburilor prin ariparea acestora.

Tipurile aparatelor cu suprafete extinse sunt deosebit de diver-
se, constructorii de schimbitoare de cilduri preocupdndu-se de mirirea
fluxului termic transmis prin unitatea de volum. In cadrul aceleiasgi
familii de suprafete extinse, acestea la randul lor diferd prin carac-
teristicile geometrice: grosimea §i Indltimea nervurilor, pasul dintre
nervuri, iar In cazul tevilor §i tuburilor aripate pagii transversali
$i longitudinali fatad de directia de curgere a fluidului.

Apare evident cd o tratare teoretici globald a schimbului de cil-
durd convectiv la suprafete extinse nu este posibila, iar furnizarea de
date in scopul proiectdrii sau optimizdrii acestora necesitd numerocase
informatii experimentale.

Incercarile experimentale asupra schimbidtoarelor de calduri in ge-
neral se fac cu schimbdtorul Incorporat in instalatia pentru care este
destinat sau pe stand special construit. Masurdtorile pe schimbdtorul
.aflat pe instalatia in exploatare (autovehicul, transformator de mare
Sputere, locomotiva, instalatie de Incilzit vagoane, etc.) sunt deosebit
de laborioase din cauza dificultdtii mentinerii unui regim termic
stabilizat. Acesta este principalul motiv pentru care este indicati
incercarea pe stand a schimbitoarelor de cilduri cu posibilitatea
ridicarii curbelor g@e performantd termicd §i fluidodinamici si deci a
cunoagterii acestor performante in orice conditii de functionare din
domeniul de exploatare.Indeosebi in cazul puterilor mari de racire in-
cercarile se mai fac si pe module cu toate dificultatile pe care le
prezinta influentele conditiilor de margine.

Metodele de incercare pe stand a schimbdtorului de cdldurd sunt

cele ale regimului termic nestationar §i ale regimului termic stationar
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ambele conducand la obtinerea aceleiagi precizii pentru mdrimile deter-
minate. Metoda regimului nestationar presupune, de exemplu, comutarea
rapida a unui curent de fluid cald cu unul rece, ceea ce este dificil
de realizat cu problema pentru raspunsul dinamic al mijloacelor de
masurare §i din aceastd cauzd s-a utilizat, pentru toate schimbdtoa-
rele 1incercate si prezentate in cele ce urmeazi, metoda regimului
termic stationar,regimul tranzitoriu interesand mai putin in
exploatare.

Standurile de Incercare construite gi utilizate, precum 5i metodo-
logia de calcul a m3rimilor care caracterizeazi performantele aparatu-
lui sunt adecvate regimului termic stationar.

Tipurile constructive de suprafete extinse incercate au fost cele
realizate In tarad §i destinate schimbdtoarelor de cidldurd din urmitoa-
rele instalatii industriale: transformatoare de mare putere, transport
de cdldtori, hidrogeneratoare electrice, motoare electrice de mare pu-
tere, locomotive Diesel electrice §i motoare cu ardere internid cu si
fara supraalimentare. Schimbitoarele de c3ldurid cu aplicatii in
domeniile mai sus mentionate au fost incercate pe standurile Catedrei

;de Termotehnica si Magini Termice concepute sau adaptate.de ciatre
autor, incepadnd cu anul 1984. Majoritatea incercdrilor au constituit
teme de cercetare contractuald cu beneficiari de renume din industria
romadneasca: Intreprinderea de vagoane Arad; U.C.M.Resita; Romradiatoare
Bragov; Electroputere Craiova; Interprinderea Faur Bucuresti.

Pe langa observatiile si concluziile formulate iIn protocoalele
acestor colabordri, autorul a efectuat serii de iIncercdri proprii in
scopul stabilirii influentei factorilor constructivi sgi functionali
asupra performantelor schimbdtoarelor de cdldurd cu fascicole de tevi
aripate,a generalizarii rezultatelor si a elaborarii unor percepte cu

caracter de generalitate care sa permita elucidarea fenomenelor
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complexe ce caracterizeaza functionarea schimbatoarelor de caldura in
intimitatea lor.

Din punct de vedere constructiv s-a urmarit influenta numarului de
randuri de tevi pe directia de curgere §i a pasului dintre aripioare,
iar factorii functionali urmdriti au fost vitezele g§i temperaturile de
intrare ale fluidelor in aparate.

Utilizarea metodei similitudinii a permis generalizarea rezulta-
telor pentru o familie de racitoare de aer, suplimentar s-a realizat si
prezentarea acestora sub forma unei nomograme generale a performantelor
termice ale unui schim-bator de caldura.

Influentele mentionate au fost studiate gi teoretic, prin modelare
numericd pe baza metodei diferentelor finite, reusindu-se trasarea izo-
termelor si a campurilor de vitezd la curgerea aerului printr-o baterie
aripata.

Prezenta lucrare este structuratd in gsapte capitole a caror orga-
nizare este punctatd succint in cele ce urmeaza.

Dupa inventarul importantei problemei abordate,prezentat mai
rsus,in capitolul 2 se expune stadiul actual al cercetdrilor privind
}transferul termic la fascicole de tevi aripate gi modalitati de

intensificare a acestuia de la utilizarea unor suprafete extinse de
configuratie speciald, pdna la utilizarea campurilor electrostatice. Se
prezintd iIn acest sens rezistenta termicd a zonei de contact teava-
aripioard. Liniile de curent sunt evidentiate incepdnd cu cazul simplu
al unei tevi lise, trecand apoi la cazul tevii aripate, a tevii aripate
plasate in primul rand, iar in final la fascicole de tevi aripate
dispuse in gah cu reliefarea zonelor inactive.

In finalul capitolului se concluzioneaza asupra influentei numdarului de
randuri de tevi pe directia de curgere §i a Indltimii aripioarelor cu

privire la performantelor termice §i fluidodinamice ale fascicolelor de
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tevi aripate. Aceste performante sunt redate relativ: performantele
unui rand raportate la cele ale fascicolului,pentru asigurarea unui
caracter mai general al rezultatelor cercetarilor.

In capitolul 3 se expun tipuri constructive de suprafete aripate
ca geometrii si moduri de realizare, precum si efectele lor asupra
transferului termic. Se insista pe realizdrile din tard in domeniu s§i
In special pe cele abilitate prin cercetdri proprii.

Astfel schimbdtoarele de cdldurd incercate de cdtre autor se prezinta

pe domenii de aplicatii industriale: r3citoare de ulei de transformator
la transformatoare electrice de mare putere; baterii de incdlzire la
,vagoanele de cdlatori; racitoare de ulei §i de aer la hidrogeneratoare-
le electrice; racitoarele uleiului din lagdrele motoarelor electrice de
mare putere din antrenarea morilor de carbune si a ventilatocarelor din
centralele electrice; radiatoare de pe locomotive Diesel-electrice; ra-
diatoare gi racitoare de ulei ale motoarelor cu ardere interni cu si
fara supraalimentare. Pentru fiecare s-au prezentat cateva
caracteristici constructive si performantele termice si fluidodinamice
‘proprii regimului de functionare considerat de baza.
’ Capitolul 4 este atribuit metodei de investigare prin similitudine
prezentdrii teoremelor care o guverneazd, a ecuatiilor criteriale spe-
cifice schimbului de cdldurd convectiv de la interiorul tevilor aripate
$i a cuantificdrii rezistentelor fluidodinamice la fascicole de tevi
aripate, prezentarea fiind realizata prin particularizarea
informatiilor din literatura tehnicd de specialitate la cazurile avute
in vedere.

Prin modelare numericd pe baza unui program initial de calcul
Iintocmit la wutilizarea metodei diferentelor finite se traseaza
izotermele si campul de viteze la curgerea aerului printr-un canal

dintre doud nervuri continui dintr-o baterie cu tuburi aplatisate.
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In capitolul 5 sunt prezentate metodicile de cercetare si
instalatiile experimentale utilizate. Sunt descrise metodele regimului
termic nestationar §i stationar §i sunt inventariate tipuri de instala-
tii consacrate 1in literatura de specialitate si respectiv statiuni
experimentale construite de catre autor si care au servit la realiza-
rea bancii de date experimentale.

In finalul capitolului se sintetizeaza procedeul de stabilire a
ecuatiilor criteriale In scopul generalizdrii rezultatelor experimen-
tale pentru racitoarele avute in atentie.

Capitolul 6 cuprinde seria de Incercidri de stand si studii
_teoretice in scopul stabilirii influentei factorilor constructiv-func-—
tionali asupra performantelor schimbidtoarelor de cildurid cu fascicole
de f{evi aripate. Se expune o metodi originala de extrapolare pentru
stabilirea coeficientului de convectie la un ricitor de aer precum gi
influenta numdrului de randuri si a pagilor aripiocarelor la baterii
aripate §i modul de ridicare a nomogramei performantelor termice ale
unui racitor de aer, precum i un model experimental de racitor de aer
‘realizat de catre autor cu posibilitatea modificirii numarului de
}randuri de tevi pe directia de curgere.Pentru una din .seria de
incercari se efectueaza spre exemplificare studiul erorilor
inregistrate constatandu-se ca se inscriu in limitele caracteristice
acestor masuratori.Optimizarea regimului de functionare al
schimbatoarelor de caldura a fost abordata pentru cazul concret al unui
condensator de abur dintr-o instalatie de turbine.Concluziile rezultate
in urma cercetdrilor mentionate sunt punctate in finalul capitolului.

Capitolul final, 7, cuprinde concluzii generale si contributiile
originale ocazionate de cercetdrile teoretice si experimentale
intreprinse de autor pe parcursul a doisprezece ani de laborioase

cercetari iIn domeniu §i cu ocazia elabordrii tezei de doctorat.
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CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND INTENSIFICAREA

TRANSFERULUI TERMIC $i SOLUTII CONSTRUCTIV- FUNCTIONALE DE

SCHIMBATOARE DE CALDURA

2.1 Importanta intensificérii transferului termic

Fasciculele de tevi aripate constituie "umplutura" oricdrui re-
.cuperator de cdldurd care functioneazd cu agenti termici ai c3ror co-
eficienti de schimb de cdldur3d prin convectie termicd diferd foarte
mult.

Recuperatoarele sunt schimbdtoare de cildurd cu transfer indi-
rect continuu, agentii termici strdbitand aparatul in acelasi timp,
:fiind despdrtiti de un perete bun conducidtor de cildurid [1].

Reducerea costului si al volumului recuperatoarelor a fost impu-
sd mai Intdi In industria aeronauticid [2] si s-a realizat prin miri-
rea fluxului termic transmis prin unitatea de volum. In acest scop
s—au elaborat diverse tipuri de suprafete de schimb de cdlduri mai
compacte in comparatie cu suprafetele care pot fi create cu ajutorul
tevilor rotunde [3]. Aparatele obtinute au devenit de nednlocuit in
instalatiile frigorifice si de climatizare a aerului; r&citoarele din
aviatie; sistemele de ricire cu aer a aparatelor electrice de mare
putere; echipamentele de racire ale motoarelor cu ardere internia gi

instalatiile energetice nucleare [4];[5];[6].
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Posibilitdtile privind reducerea costului §i al volumului apa-
ratelor se pot analiza prin prisma majordrii fluxului termic, la o
diferentd de temperatursi impusd, majorare legata nemijlocit de
coeficientii de convectie termicd si de suprafata de transfer de
cdldurd. Functionarea optimd a aparatului se realizeazi la o vitezd
judicios aleasa de circulatie a agentilor termici. La aceastd viteza
optimd eficienta energetici a aparatului este maximi si o crestere a
vitezei ar duce 1la cheltuieli neeconomice legate de vehicularea
fluidelor. Conform procedeului propus de Glasser, drept criteriu de
comparatie al schimbdtoarelor de cilduri se utilizeazd eficienta
’energeticé, €a raportul dintre fluxul de c3ldurd transmis la o
diferentd medie de temperaturd de un grad §i puterea necesari
vehiculdrii fluidelor. Dintre schimbidtoarele care au aceeagi eficienti
eénergeticad se va alege acela care are suprafata, volumul, masa sau
costul cel mai redus.

In ceea ce priveste majorarea suprafetei de transfer termic a-
ceasta se poate realiza prin aripare sau nervurare. Nervurile se
éispun fie de o singur3 parte a suprafetei, In cazul In care.existi o
diferengé mare intre coeficientii de convectie ai celor doud fluide, de
exemplu schimbdtoarele de cildurs gaz-lichid, fie pe ambele partiale
suprafetei de schimb de cdldurd, in cazul transmiterii cildurii intre
doud gaze.

Suprafetele nervurate s-ar putea folosi §i pentru transmiterea
cdldurii intre un perete §1i mediul lichid. In acest caz insi apar
densitdti mari ale fluxului termic convectiv, care uneori nu mai pot

fi transmise prin conductie in materialul peretilor si al nervurilor.
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Prin folosirea suprafetelor nervurate se modificd concomitent gi
fluxul termic transmis gi temperatura peretelui 1In comparatie cu
suprafata netedida. Apare o deplasare a temperaturii peretelui spre
temperatura fluidului care spald nervurile, functie de randamentul
nervurdrii, de numdrul nervurilor §i de Indltimea acestora. Astfel cu
ajutorul nervurilor se pot determina §i mentine temperaturile peretelui
in limite dorite.

Comparativ cu fasciculelg de tevi netede, la fasciculele de tevi
aripate suprafata nervurati devine superioard suprafetei netede daci
este Indeplinitd conditia:

. 2N/ab>s
unde A reprezintd coeficientul de conductivitate termicd, & grosimea
aripioarei, iar a este coeficientul de convectie al fluidului.

i boe

Pentru aripiocara longitudinald cu sectiune dreptunghiulard, cu

conditia sd fie constante coeficientul de convectie i conductibi-
litatea aripioarei pe iIndltime, precum i temperatura aripioarei pe
grosime trebuie ca :

1/a = §,./2x,

Partea stdngd reprezintd rezistenta termici 1la convectie, iar
partea dreapta rezistenta termica a conductei aripiocarei
corespunzatoare jumdtdtii grosimii.

Dacd aceste rezistente sunt egale, ariparea este nefavorabila.
Distanta dintre doui aripiocare trebuie s3a fie mai mare decat dublul
grosimii stratului limifé, ordiﬁal de mériie al acestei distante fiind
de 1 cm pentru convectie liberd si de cdtiva mm pentru convectie
fortata.

In vederea obtinerii unei eficacitdti corespunzitoare a
nervurilor, trebuie sd se asiqure un contact intim intre nervuri §i

peretele tevii.
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Suprafata exterioard a tevilor se midregte prin dispunerea ner-
vurilor de obicei de 5...10 ori, cand pierderea de presiune cregte de
2...3 ori, iar coeficientul de convectie se reduce la jumitate. Prin
folosirea unor nervuri longitudinale sau nervuri din bandd ondulatd,
suprafata exterioard a tevilor poate s3 creascid de doudzeci de ori,

cdnd coeficientul de convectie scade la cca. un sfert din valoarea

initiala.

2.2 Solutii constructiv-functionale pentru

intensificarea transferului termic

Intensificarea transferului termic prin majorarea vitezei de
curgere a fluidelor prin schimbdtorul de cdldurd este limitati de
‘caderile de presiune care la randul lor miresc puterea consumati pentru
vehicularea agentilor termici. Pe 13ngd aceastd modalitate obisnuita de
intensificare, transferul termic mai poate fi modificat prin [7]

- folosirea unor suprafete de schimb de calduri de
configuratie speciali,

—- dispunerea unor generatoare de turbulentd in calea flui
dului,

- vibrarea suprafetei sau fluidului,

- introducerea unor aditivi sub formd de particule solide in

fluid,

- utilizarea campurilor electrostatice.

a. Folosirea unor suprafete de schimb de calduri de configuratie speciala

Configuratia speciald se obtine prin crearea unei rugozitdati

artificiale gen proeminente inelare dispuse in tuburi [8].
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Coeficientul de convectie pentru teava cu rugozitdti, raportat la
suprafata tevii netede, poate creste panid la 50% 1la aceeagi putere
consumatd prin vehicularea fluidului.

La curgerea unui fluid prin fante inelare s-au gdsit mariri ale
coeficientului de convectie pani la 75% in cazul in care tubul interior
avea proeminente inelare pe peretele exterior.

Relatiile criteriale care caracterizeazd schimbul de cilduri in
acest caz tin cont g§i de coeficientul de rezistentd al tevii 1la
curgerea fluidului peste proeminente §i pot fi utilizate doar in
anumite limite (fluide, domenii de curgere).

b. Dispunerea unor generatoare de turbulenti in calea fluidului

Turbionarea fluidului se poate realiza prin dispunerea de
inele,discuri, sdrme infisurate, nervuri, elici, serpentine, benzi
rasucite In calea fluidului. Coeficientul de convectie iIn curgere
turbionard se mdreste considerabil la numere Reynolds mici, comparativ
cu acelasi coeficient la teava simpld, la aceeasi putere de vehiculare
consumatd {9].

O mirire considerabild a schimbului de cdldurid se obtine 5i la
curgerea unui fluid printr-o teavd curbatd. Dacd in locul wunor tevi
drepte se folosesc tevi in formd de serpentinid cu un raport diametrul
serpentind / diametrul teavd in jur de 20, coeficientul de convectie
creste cu peste 50% fird a se modifica substantial rezistentele
hidraulice [10].

Turbionarea fluidului se realizeazd cel mai frecvent cu ajutorul
unei benzi metalice ridsucite introduse in canalul de curgere. Banda
poate fi lipitd de perete (fara joc), aderentd (joc 0,25 mm) sau cu joc
(peste 0,25 mm). Coeficientii de convectie pentru benzi spdlate de aer
au valori mai mari pentru benzile farad joc, ajungadnd la valori cu peste

50% mai mari decdt la teava netedi.
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c. Vibrarea suprafetei de schimb de cilduri sau a fluidului

Suprafata de schimb de cadlduri este supusd la vibratii cu
frecventa in jur de 1000 Hz, coeficientul de convectie la convectia
naturalad cregte de peste douidzeci ori [11]. fn cazul curgerii fortate
cregterea coeficientului de convectie nu mai este atat de
spectaculoasd, apdrand totodat3d si probleme de rezistentd la socuri,
iar in cazul lichidelor pericolul aparitiei fenomenului de cavitatie.

Dacd masa schimbatorului este mare vibrarea suprafetei este foarte
dificild, preferdndu-se crearea de pulsatii in conducta de curgere cu
ajutorul unui generator de pulsatii [12]. Astfel pentru ulei la o
.frecventd de 3,3 Hz $i Re=1000...3000 coeficientul de convectie cregte
cu 280% fatd de curgerea normalad, maximul curgerii fiind pentru numere
Reynolds mici. Schimbul de calduri de partea unor gaze poate fi
intensificat cu ajutorul ultrasunetelor, acestea distrugand stratul
limita laminar de 1ang3a peretele tevilor.

d. Introducerea unor aditivi sub forma de particule solide in fluid

Marirea coeficientului de convectie a unui curent de gaz se poate
face prin dispersarea unor particule de carbon sau grafit cu efect de
coroziune mic. Acestea au ca efect pe 14ngd diminuarea’ grosimii
stratului 1imitd si asiqgurarea unui transport individualizat de caldura
realizat de cdtre fiecare particuld. Coeficientul creste pania la 400%
fatd de gazul pur,miarindu-se cu cresterea suspensiei gi cu scaderea

diametrului particulelor [13]

e. Utilizarea campurilor electrostatice
Intensificarea schimbului de cdldurd la vaporizarea globulard se
realizeazd pe baza efectelor electrohidrodinamice, depinzdnd 1in
principal de conductivitatea electricid a fluidului si de gradul de

suprancdlzire al suprafetei. Astfel, pentru o tensiune de 18 kV
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transferul termic este de 7 ori mai mare deciat in absenta campului

electric la vaporizare a freonilor [25].

In concluzie se poate spune cd toate aceste metode se preteazd la
convectia fortatd §i mai putin 1la convectia liberd. La aceasta efectul
metodelor mentionate poate fi realizat printr-o ugoara fortare a
curgerii fluidului. In cazul convectiei fortate intensificarea
transferului termic se realizeazi cel mai des prin nervurarea
suprafetelor, chiar dacd nu intotdeauna este cea mai eficientd, fiind

insa relativ simpld §i sigur3d in exploatare.

2.3 Elemente privind transferul termic in zona

de contact teava-nervuri

In vederea obtinerii unei eficacitdti corespunzdtoare a nervuri-
lor, trebuie s3 se asigure un contact intim intre nervurd si suprafa-
ta de baza.

Imbinarea termicd Intre teava si nervurd trebuie astfel facuta
incat modul imbindrii si nu influenteze fluxul de cilduri ce traver-
éeazé teava spre nervurd, respectiv de la nervuri spre teava. Pentru
exemplificarea acestei cerinte se studiazi fluxul de cilduri ce tra-
verseaza teava din interior spre mediul inconjuritor.

Marimea fluxului de cdldura Q depinde de suma tuturor rezisten-
telor termice care se interpun de-a lungul drumului parcurs de fluxul
de caldura.

Rezistenta termicd globald se compune din urmitoarele rezistente
partiale [24,26,27]:

R=R,+R_+R,+R, (2.1)
R,=1/a,S, - rezistenta de transmitere a cildurii pe fata interi-

oara a peretelui teviij;
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R=6,/N,S, - rezistenta de conductie a tevii;

R,=6,/A,S, - rezistenta de conductie a unei pelicule de aer pre-
supusd cd ar exista intre nervuri si teavaj;

R.=1/a,5, - rezistenta de convectie pentru exteriorul tevii ner-
vurate In care este inclusd rezistenta termicd dato-
ritd nervurilor.

Pentru a usura calculul, se presupune cd iIn interiorul tevii
circuld un fluid sau peretii interiori sunt Incdlziti cu abur ce se
condenseazd. Ca urmare rezultid coeficientul de convectie pe fata in-
terioard a tevii foarte mare astfel incat rezistenta termicd R, este
neglijabila fatd de celelalte rezistente termice. De asemenea se poa-
te aproxima cd rezistenta peretelui tevii este neglijabila. Rezultad
rezistenta R din urmdtoarea relatie simplificati:

R=R,+R, (2.2)

Raportdnd rezistenta totald la rezistenta exteriocarid de trecere
a caldurii (R.) obtinem:

R/R.=1+R,/R, (2.3)
‘ Aceasta relatie aratd c&d practic intereseazi raportul R,/R, si
;u valoarea absolutd a marimii R,. Pentru R,=R_, rezulti R/R.=2.

Se tinde ca R, sd fie cat mai mic fatd de R,, astfel incat ra-
portul R,/R.=0.

Dacd R, este foarte mare va fi ugoarid micsorarea lui R, pédna
cdnd raportul R,/R, va putea fi neglijat. Dacd dimpotrivi, R, este
foarte mic, atunci mdrimile R, §i R, vor fi aproximativ de acelasi
ordin de mdrime si raportul R,/R, nu va putea fi neglijat.

Rezistente R, mari rezultd atunci cand nervurile tevilor sunt
spdlate de gaze. Acest caz apare in practicid si este studiat aparte.

Trebuie deci ca rezistenta de trecere dintre nervuri si teava

(R,) sd fie mai mic3d in comparatie cu rezistenta (R.) mare pe partea
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exterioara.

-
Coeficientul de conductie A, este dat de gazul ce spald teava

nervuratd. Coeficientul de conductie al gazelor este in general foar-
te mic. Pentru a mentine R, mic trebuie ca 6, sa fie mic, respectiv

suprafata de contact (S,) mare.

: a0n AAA

N NN

nervuri dreptunghiulare nervuri triunghiulare
Figura 2.1 Geometrii ale nervurilor

In figura 2.1 se dau doud exemple pentru doui suprafete de tre-

cere diferite (S,) la aceeagi sectiune a nervurii. O suprafatid S, mai
mare se obtine pentru nervuri cu sectiunea triunghiulara. Aceasta
formd a nervurii este preferabili fatd de cea dreptunghiulari.

Se observa cd rezistenta de trecere R, poate lua valori conside-
rabile fiind preponderenta in acest caz in valoarea rezistentei tota-
le. Aceasti situatie se schimbd insd iIn cazul cand se analizeazi re-
zistenta de trecere R, a tevilor nervurate realizate practic.

Intre nervurd si teavid exista o atingere de forma din figura 2.2.

A\

Figura 2.2 Contactul teava-nervurd. Figura 2.3 Linii de flux prin

zona de contact
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Din figura 2.2 se observa:

- nu existd o peliculd pland de aer;

- datoritd rugozititii fiecidrei suprafete rezultd mici su-
prafete de contact ce s-au neglijat in cadrul calculului rezistentei
termice.

Suprafetele de contact duc la conditii termice total diferite
fatd de cazul rezistentei unei pelicule de gaz.

In figura 2.3 se redd fluxul de cidlduri schimbat de catre doui
suprafete cu zona de contact imperfect.

Liniile orientate dinspre peretele tevii spre nervurd reprezintd
Adiniile fluxului de cdlduri. Comparativ cu curgerea hidrodinamicd 1li-
niile de curent termic sunt curbate g1 au densitatea cea mai mare iIn
§ec§iunea cea mai ingustd a suprafetei de contact. Daci ar fi posibi-
13 o curgere dreaptd a liniilor de curent atunci transmiterea cildu—
rii prin conductori metalici ar trebui si fie proportionala cu supra-
fata de contact. Deja in acest caz s-ar miari fluxul de caldura fata
de cel prin zona de contact din interstitiul teava-nervurd cu pelicu-

la de gaz. Pentru fonta si aer raportul este de cca. 2000.

"
v

Fascicolul este cu atadt mai eficient cu c&t diametrul suprafetei
de contact este mai mic in comparatie cu grosimea peretelui tevii gi
indltimea nervurii.

In concluzie transportul de cidldurd de la perete la nervura sau
invers este mult mai eficient decat lasd sd se Intrevadi calculele
teoretice. Rezistenta R, ce apare in realitate este mult mai micad de-
cdt cea calculatd teoretic.

Practic s-a mdsurat trecerea cadldurii prin trei pachete de ner-
vuri diferite. Tevile au fost incdlzite in interior de abur ce con-
denseazd, in exterior fiind spalate de aer. La douid schimbitoare de

cdldurd a rezultat o imbinare omogend intre nervurid gi teava. Al

-
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treilea schimbdtor a fost cu nervuri spiralate nesudate.

Datele geometrice ale tevilor sunt date in tabelul nr. 2.1 [26].
Rezultatele experiment3rilor synt date in figura 2.4 prin functia de
transmitere a cdldurii:

(Nu/Pr'/?)=f(Re)

TABELUL 2.1

Nr. Diametrul | Inaltimea | Grosimea Pa§ Observa-
schimba- intérior nervurii nervurii tii
tor 4, [mm] h,[mm] 5, [mm] a[mm]
nervuri
1 29 9,8 0,4 2,8 spiralat-
enesudate
imbinare
2 28 10,0 1,5 1 2,0 omogena
intre
nervura
3 28 10,0 1,5 - 2,0 $i teava
103
Ze =
=
7] ///’//’
)
2 - /;//
Eq
% 6 8 108 2 4 6 g 4f

Re

Figura 2.4 Rezultatele experimentidrilor
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Curbele de sus, respectiv de jos sunt valabile pentru
schimbdatorul 2 si 3, pentru care existid o Imbinare omogend Iintre
nervurd §i teavd. Pentru schimbdtorul 2 pasul nervurii a fost de 2 mm
§i 4 mm pentru 3. Intre aceste doud curbe este trasatid curba pentru
schimbdtorul 1 la care nervurile nu au fost sudate §i al caror pas este
de 2,8 mm.

In concluzie, trecerea cdldurii la tevi nervurate nu este influ-
entatd practic de modul de imbinare intre nervuri si t{eavd. Rezisten-
ta de trecere R, se va neglija fatd de rezistenta exterioara R.,.

Curba punctatd pentru schimbidtorul 1 este acea portiune iIn care
pervurile au Inceput sd oscileze datoritd grosimii foarte mici a ner-
vurii (0,4 mm).

‘ Suprafata exterioard a tevilor se miregte prin dispunerea
nervurilor de obicei de 8-10 ori, cand coeficientul de convectie se

reduce la jumitate.
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2.4 Cercetdri asupra curgerii la exteriorul tevilor
singulare netede, aripate gi a fascicolelor de tevi -

In figura 2.5 prin vizualizarea migcarii fluidului, aplicdnd a-
luminiu pulverizat pe suprafata tevii, s-au constatat urmitoarele:
curentul principal este orientat de la stdnga la dreapta. In spatele
tevii migcarea fluidului este de sens contrar (dreapta-stanga) migci-
rii principale. Acest domeniu este numit domeniul curgerii inverse
fiind ocupat de obicei de doi turbioni. Dupd ce acestia au crescut la
o anumitd mdrime se vor deplasa pe directia principald. In cadrul a-

cestei zone se pot forma noi turbioni, dar cu o vitezid de rotatie mai

redusa.

'

De o importantd decsebitd In ceea ce priveste agsezarea tevilor
in curentul de fluid, o are desfasurarea curgerii in imediata apropi-
ere a peretelui tevilor. Liniile de curent se desprind imediat dupa
diametrul perpendicular pe directia principald de curgere. Curentul
principal spald deci putin mai mult de jum3tatea suprafetei tevii,
far restul este spdlat de curentul secundar (in domeniul de curgere
inversd). Printr-o buni agezare a tevilor se poate realiza o intarzi-
ere considerabild a desprinderii liniei de curent. Se cuncaste ci
cca. 98% din pierderile totale de energie la spdlarea unui fascicol
de tevi se datoresc formarii turbioanelor. De aceea se urmidreste mic-
gorarea pe cat posibil a zonei turbionare.

Foarte bine se comportd in aceastd privintd tevile de formi e-
lipticd (sectiune elipticd). In figura 2.6 desprinderea liniei de
curent se face mult dQupd diametrul perpendicular pe directia de cur-
gere. Zona turbionard este foarte restransa fatd de tevile de sectiu-

ne circulard si deci pierderile de energie sunt mai mici.
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/\/_\/ !

—————

Figura 2.5

Figura 2.6

La curgerea printre tevile agezate In coridor, tevile asezate una
dupd alta formeazd randuri printre care fluidul circuli aproape
rectiliniu prin pachet. Spatiul dintre dou3 tevi (in sensul curgerii)
éste ocupat de o zond turbionard, a cdrei intensitate cregte in di-
rectia curgerii. Extinderea zonei turbionare este redusid de distanta
dintre tevi (in sensul curgerii).

Pierderea de energie pe teavd este mai micd iIn cazul agezarii
tevilor in pachet, iIn comparatie cu situatia in care fiecare teavi
este spdlatd individual. Totugi curgerea principald acoperd doar circa
jumd3tate din suprafata peretelui tevii.

Pentru o agezare a tevilor iIn sah,rezult3d o suprafatd mai mare a
peretelui {evii inconjuratd de curentul principal. Aceasta se obtine
prin devierea continud a curentului, ceea ce duce la o pierdere de

energie considerabild. Formarea turbioanelor in spatele tevii se res-
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trénge pe zone foarte reduse. Zonele turbionare se extind imediat, cand
distanta dintre tevi este mirita.

Pentru a obtine o trecere de c3ldurid bun3, trebuie avut in vede-
re ca fluidul s3 spele cit mai complet tevile sau ca distanta dintre
tevi sa fie suficient de mare pentru a permite formarea de turbioane
puternice. Trebuie tinut cont c3 migcarea turbionard este cu atat mai
intensd, cu cat viteza de curgere este mai mare sau in general cu cat
este mai mare numdrul Reynolds al mediului ce curge. Astfel se pot
construi gi schimbdtoare care lucreazi la numere Reynolds mari, in
formd foarte compacti.

Figura 2.7 redda desfdsurarea a doud linii de curent la curgerea

peste o teavd sinqulard cu o indltime a nervurii de 5 mm.

O
Goc o,

Figura 2.7 Figura 2.8

Liniile de curent se desprind foarte devreme de conturul tevii
$i formeazd o zond posterioara foarte extinsi. Partea din teava ner-
vuratd care nu este atinsd de curentul principal este foarte mare.
Aceste dezavantaje dispar in oarecare misurd daci se dispun mai multe
tevi una 1angd cealaltd, ca in figura 2.8.

Marind indltimea nervurii la 10 mm (figura 2.9) rezulti cd su-

prafata spdlatd de curentul principal va fi extinsi. Si la aceasta
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teavd nervuratd, dispunerea iIn rand duce la rezultate mai bune ale

curgerii, prin mirirea suprafetei de contact cu curentul principal

(figura 2.10).

Figura 2.9
Dacd se dispun doud randuri de tevi in coridor, atunci liniile
de curent vor avea forma caracteristici dati de figura 2.11. Curgerea
peste primul rdnd de tevi ramdne neschimbatd. Cel de-al doilea rand
este spdlat, dupd cum se vede, in foarte micid misurd de curentul
principal. Cea mai mare suprafatd ramdne nespdlatd si rd@mdne intr-o

zond aproape f&r3 vartejuri.

O O O

Figura 2.10 Figura 2.11
Modul 1in care sunt spalate tevile din randul doi este valabil gi

pentru tevile din urmitoarele randuri de tevi. In fiqura 2.12 este
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redatd curgerea printr-un fascicol de tevi nervurate format din trei
randuri.

Pentru a intregi imaginea despre curgere, s-au trasat $n partea
dreaptd liniile de curent observate vizual. Zonele neatinse s-au
reprezentat punctat. La viteze mici aceste zone, numite $i zone moarte,
sunt umplute de mase de fluid aproape stationar. Schimbul de cdlduri
este diminuat foarte mult. cCu cregterea vitezei, aceste zone sunt
restranse gi umplute cu vartejuri cu intensitate crescandi.

Zone moarte de dimensiuni mici se obtin atunci cand se dispun
tevile iIn gah (figura 2.13). Zonele moarte sunt mai mici decat 1la
dispunerea in coridor a tevilor nervurate. Schimbul de cilduri este mai

intens, fapt certificat de masuritori.

Figura 2.12 Figura 2.13
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2.5 Influenta caracteristicilor constructive asupra

schimbului de cildura gl _a performantelor

fluidodinamice in cazul tevilor aripate

Performantele termice si fluidodinamice ale tevilor aripate de-
pind de caracteristicile constructive ale acestora: diametrul tevii,
pasul longitudinal §i pasul transversal dintre tevi fatd de directia
de curgere; pasul dintre aripiocare si grosimea acestora; modul de
dispunere al tevilor si numdrul de randuri de tevi pe directia de

curgere a fluidului.

‘ 2.5.1 Alegerea dimensiunii caracteristice
pentru invarianti

Pentru calculul schimbului de cdldur3d si a ciaderilor de presiune
este necesarad precizarea dimensiunii caracteristice ce intervine in
qriteriile de similitudine.

Astfel, la un fascicol de tevi calculul numirului lui Reynolds
se face precizand vireza si dimensiunea caracteristicid a fascicolului
fn timp ce viteza are o singurd valoare, cea a vitezei din sectiunea
minimd de curgere prin fascicol, dimensiunea caracteristica poate a-
vea diverse valori, alegandu-se aceea care este cea mai semnificativi
pentru schimbul de caldura.

Dispunerea tevilor in fascicol este aproape indiferentid in ceea
ce privegte stabilirea dimensiunii caracteristice. Important este mo-
dul de asezare: coridor sau gah, dupd care alegerea pagilor dintre
tevi se face cu ajutorul similitudinii geometrice. Asezarea tevilor
in sah poate conduce la o cregtere a fluxului termic cu cca. 20% fata

de agezarea in coridor [39]. Cdderile de presiune sunt mai mari la a-
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gezarea 1iIn gah fatd de asezarea tevilor in coridor, acestea din urma
fiind "umbrite" de cdtre randurile din fata.

Distantele dintre tevi, pasii longitudinali si transversali se
stabilesc prin similitudine geometrica pe baza pagilor relativi, ti-
nadnd cont de atingerea unui grad de maximi compactitate. Ceilalti
factori constructivi nu pot fi in nici un fel corelati astfel iIncéat
sd poatd fi utilizatd similitudinea geometrica.

Dimensiunea caracteristicd se considerd in general ca fiind dia-

metrul hidraulic:

unde: A, [m®] reprezinti aria minima de curgere a fluxului de fluid
prin fascicol;

P, [m] reprezintd perimetrul udat al acestei arii.

Pentru o baterie de tevi aripate cu nervuri continue cu dimensi-

unile geometrice notate ca in figura 2.14, diametrul hidraulic devine

Figura 2.14

BUPT



L6

dh - 4(s,-6,)(s,~d)s,
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Diferenta dintre utilizarea ca dimensiune caracteristici a pa-
sului longitudinal s, fatd de utilizarea diametrului hidraulic se
poate observa in figura 2.15 [41]. Curbele caracteristice schimbului
de cdldurd j=j(Re) sunt mult apropiate pentru Reynolds calculat cu s,
fatd de cel calculat cu dh la o aceeasi baterie de tevi aripate la
care au fost diferiti pasi intre nervuri 5,=1,2...8,7 mm dispuse pe

tevi cu d=13,2 mm cu pasii 5,=27,5 mm i s,=31,8 mm.

O T
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Figura 2.15

Din reprezentarea functie de 5, se constatd cd schimbul de cil-

durd@ nu depinde prea mult de pasul dintre nervuri.

2.5.2 Influenta numarului de randuri de tevi de-a lunqul directiei

de curgere asupra schimbului de cildura
§i a caderilor de presiune

Influenta numdrului de randuri difers la fascicolele de tevi 1i-

se fatd de tevile aripate. La randurile de tevi lise coeficientul de
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convectie creste continuu de la primul rdnd la randurile urmitoare
pénd la al cincilea rand, dupd care ramine practic constant. Valoarea
lui la primul rand este de aproximativ 63% din valoarea spre care se
tinde asmptotic [42].

Influenta numdrului de randuri este foarte diferiti 1la tevile a-
ripate. La aceeasi geometrie influenta poate fi diferiti pentru dome-
nii diferite a numd3rului Reynolds. Astfel la o baterie de tevi aripa-
te cu 1 pdnd la 6 rénduri, cu geometria descrisd anterior [41], avand
571 de aripioare pe metru liniar de teavi, factorul Colburn, care ca-
racterizeazd schimbul de caldur3d, are o variatie diferitd pdnad la

Re=15000 fatd de variatia cu numidrul de randuri din domeniul Re>15000
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Figura 2.16

Cercetadri mai aprofundate [43,44,45] au scos in evidentd princi-
palii factori care influenteazd schimbul de cilduri la fascicolele de
tevi aripate: dezvoltarea stratului 1limit3d la bordul de atac al ari-
piocarelor si existenta unei turbulente puternice in fata tevilor.

La valori mici ale numdrului Reynolds dezvoltarea stratului 1li-
mitd la bordul de atac al aripioarei este cel mai important factor si

prin aceastd prismd primul rand de tevi apare evident mai favorizat.
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Cu cregterea numdrului Reynolds turbulenta devine mai importanti,
astfel incdt cu cregterea ordinului randului de tevi coeficientul de
convectie s& creascd. In concordanti cu cele ment{ionate s~a constatat
cd la Re=200 primul rand de tevi schimbid 50% din fluxul termic total,
al doilea 28%, iar al treilea 22%; in timp ce la Re=1100 contributia
celor trei randuri este echivalentid [45].

Aceleagi concluzii s-au desprins gi din incercirile efectuate pe
0 baterie cu tevi din alamd cu aripioare din aluminiu. Diametrul te-
vilor a fost de 16 mm, dispuse in sah cu pagii de 37 mm longitudinal
§i 35 mm transversal pe directia de curgere a aerului. Aripioarele
continue acoperd cdte doud randuri de tevi avand grosimea 0,5 mm s§i

pasul 3,5 mm, dupd cum se aratd in figura 2.17 [46].
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Astfel din reprezentarea graficd a factorului Colburn, conside-

rand dh=4,6 mm pentru 2,4,6 gi 10 randuri de tevi si domeniul de cur-
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gere pand la Re=1500 se constatd ci schimbul de cilduri se reduce cu

cresterea numarului de randuri,fiqura 2.18.
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Figura 2.18

Aceastd reducere este mai importantd in cazul numerelor Reynolds
mai mici. Tntre 2 $i 10 randuri diferenta este de cca. 50% pentru
ﬁe=245 §1 scade la cca. 17% la Re=1500. Cele patru curbe au -tendinta
S8 se uneascd la valori mai mari ale numerelor Reynolds. Se observa
deasemenea cid in domeniul cercetat influenta scade cu numirul de ran-
duri. Intre randurile 2 §i 4 sciderea este mai mare decit intre ran-
durile 4 si 6, iar reducerea corespunzitoare celor 4 randuri, intre 6
§1 10, ajunge s3 fie aproape egald cu cea corespunzitoare celor doud
randuri, intre 2 gi 4.

Pentru pachetul de 4 randuri de tevi cu caracteristicile din fi-
gura 2.19, aceastd influentd s-a urmdrit prin scoaterea a cdte unui
rdnd de tevi, incepand cu randul din spate [26].

In figura 2.20 este reprezentati functia de trecere a caldurii,
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Nu/Pr'/?, pentru diferite valori ale 1lui Reynolds gi diferite randuri
de tevi, unde numerele Reynolds §i Nusselt s-au calculat cu diametrul

exterior al tevilor d=28 mm dispuse In coridor cu pasii 5,=5,=54,5 mm

Figura 2.19

Se constatd cd functia ajunge la valoarea asimptoticd notatd cu
Nuf dupd al patrulea rand de tevi.

Dac& se raporteazd Nu pentru un pachet cu un numir oarecare de
randuri de tevi la Nu_ §i se reprezinti functie de numdrul Reynolds
§i de numdrul de randuri de tevi, figura 2.21, atunci se constatd ci
devierile de la valoarea limit3, Nu/Nu_=1 sunt mai importante la nu-
mere Reynolds mici. Astfel la Re=4000 gi un pachet format dintr-un
singur rand, Nu/Nu_éz. La valori mari ale numdrului Reynolds, influ-
enta numdrului de fénduri de tevi este relativ micd. Prin reprezenta-
rea pe acelagi grafic a raportului Nu/Nu. pentru un pachet de tevi
netede dispuse in coridor se constatd majorarea cu cca. 40% a schim-
bului de c&dldur3d la randurile din spate fatd de primul rand de tevi,

observatii care coincid cu cele prezentate anterior.
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Céderile de presiune au fost ilustrate prin modificarea coefici-

entului de rezistentd fluidodinamicd y definit astfel:

unde: Ap - c&dderea de presiune m3surati;

P - densitatea aerului,

W - viteza aerului in sectiunea minimd marcatia cu linie intre-

rupta in fiqura 2.19 (vezi desen baterie),

n, - numdarul de randuri de tevi in directia curgerii.

In figura 2.22 este redatd dependenta lui y functie de Re i nu-

marul de randuri de tevi. Dependenta este asemdnitoare cu cea a

schimbului de cdldurd, la valoarea asimptotica Y. se ajunge practic dupa

5 r@nduri de tevi.

Dacd se reprezintd raportul ¥/y., figura 2.23, se observi o dis-
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persie a acestui raport iIn jurul curbei de egalizare cu o deviere ma-
xim3d de t 5% datorati influentei numdrului Reynolds. Dupa 4 r&anduri

se poate considera c3 dispersia este neglijabila, iar y=1,025y..
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Figura 2.22 Figura 2.23

Micgordnd cu cca. 50% gradul de nervurare, scade §i influenta
nervurilor asupra schimbului de cdldurd. Aceast3 tendinta este redata
in figqura 2.24 unde se observi ci functia de transfer termic ajunge
la valoarea Nu. dupd un minim de 2 randuri de tevi la valori mari ale

iui Re i dupd maxim 3 randuri la valoarea lui Reynolds de Re=4000.

845 24

z 3

) & 22

Z 44 \
Re 20 A
4-10° W

1,3 1.8
\
1.6 \s\
1.2 N
74f\\\:\\ 14 Yi‘
110 \QL
1 > 42 AN
410 \ N3
1-10 N
| = 10 = 2

— 1 2 . 30 L., T

Figura 2.24 Figura 2.25
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Influenta numd3rului de r&nduri de tevi este mult mai micad in a-
cest caz gi asupra coeficientului de rezistentd. Astfel din figura
2.25 rezultd ci valoarea acestuia se stabilizeazd dupd trei randuri
de tevi.

Curbele prezentate sunt valabile pentru dispunerea tevilor in
coridor. Influenta dispunerii in gah nu este mult diferiti, astfel ci
din punctul de vedere calitativ concluziile sunt valabile §i pentru

dispunerea in gah a tevilor.

2.5.3 Influenta indltimii aripioarelor

»

Indltimea aripioarelor depinde de multi factori: natura fluidu-
lui, materialul nervurii, posibilitdtile tehnologice de realizare a
nervurii, etc.

Pentru nervuri circulare drepte din otel, aluminiu, etc. si care
schimbd cdldurd cu aerul, se poate calcula un optim al indltimii h,
pe baza eficientei energetice. Astfel, daci se stabilegte necesarul
de suprafatd de schimb de cilduri a tevii de bazd A pentru a realiza
o:eficientd energeticd e=1 pentru pagi intre nervuri s, de 2 i 4 mm,

dependenta acestei suprafete de Indl{imea nervurii este prezentat3 in

figura 2.26 [26]. 10

o\
W
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Figura 2.26
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Se observd cd pentru ambii pagi ai aripioarelor minimul curbei
reprezentate este la o Indltime h.=16 mm. Minime asemdndtoare s-au
observat gi la alte aripioare asemdndtoare, fird a se putea preciza

optimul pentru fiecare caz in parte.

2.6 Concluzii

1. Dimensiunea caracteristici de calcul a numerelor Reynolds,
Nusselt gi Colburn este in general diametrul hidraulic. Pentru a evi-
den{ia anumite influente se iau in considerare diametrul tevilor, pa-

sul longitudinal dintre tevi sau alt parametru geometric al fascico-

lului de tevi.

»

2. Dispunerea tevilor in gah conduce la o cregtere a schimbului
de cdldurd cu cca. 20% in comparatie cu dispunerea in coridor.

‘ 3. La fascicolele de tevi lise, tevile din randul intai sunt fa-
vorizate in ceea ce privegte schimbul de cdldura.

4. La fascicolele de tevi aripate influenta pasului aripioarelor
asupra schimbului de caldurid este cvasineglijabila.

5. Schimbul de c3dldurd superficial, prin coeficientul de convec-
tie, este influentat de numirul de randuri de tevi pdnd la randul al
cincilea, dupd care este practic constant.

6. Viteza de curgere, prin numirul Reynolds, duce la modifica-
rea influentei mentionate anterior: la numere mici comportarea este
aceeagi cu a fascicolelor de tevi lise, iar la numere mari prin creg-
terea numdrului randului, schimbul de cdlduri se imbundtitegte.

7. Schimbul de c3dldurd superficial al tevilor aripate este de-
terminat de stratul limitd de la bordul de atac al aripioarei gi de
turbulenta curentului in fata tevilor.

8. Se poate determina o indltime optimd a aripioarelor pe baza
eficientei energetice a suprafetei nervurate. Indltimea optimi este

specificd fiecdrui tip de aripare.
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CAPITOLUL 3

TIPURI COSTRUCTIVE DE SUPRAFETE ARIPATE Si EFECTELE LOR
ASUPRA TRANSFERULUI TERMIC

3.1Solutii constructive relativ la aripioare pentru intensificarea

schimbului de caldura

Nervurile se dispun fie de o singurd parte a suprafetei, de
exemplu la schimbdtoarele de caldurd gaz-lichid, fie pe ambele parti
ale suprafetei de schimb de c3ldurad, cazul transmiterii cildurii intre
douad gaze.

Suprafetele nervurate de ambele parti pot fi constituite fie din
tevi, fie din placi cand se utilizeazd sistemul Sandwich.

In vederea miririi suprafetei exterioare a tevilor se folosesc
nervuri longitudinale, nervuri transversale sau nervuri ace.

Tevile cu nervuri longitudinale din otel se fabricd prin sudarea
unor profile U pe suprafata exterioard a tevii sau prin extrudare,
ambutisare sau sudarea simpld a profilelor pe tubul de bazd(fig.3.1).

Nervurile transversale pot fi individuale sau continue gi se pot
ataga unor tevi rotunde sau ovale, respectiv aplatisate. In figura 3.2

patru moduri de nervurare a unei tevi circulare. Figura 3.2a reprezinti
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o teavd a cdrei nervuri este formati dintr-o band3 infdsuratid sub formi
de elice pe teavd si lipitd ulterior prin cositorire.

Solutia din figura 3.2b difer3i de solutia antaricard prin faptul ci
nervura este introdusd iIntr-un sant elicoidal realizat in peretele
tevii gi fixat apoi prin deformare plasticd. Un alt procedeu este
prezentat in figura 3.2c unde nervurile stantate din tabld avand
marginea iIndoitd se monteazd individual pe {eavd gi se fixeazd prin
cositorire. Solutia din figura 3.2d se obtine prin procedeul extrudirii
nervurile formdndu-se In acest caz din materialul tevii. Existd si tevi
bimetalice cu nervuri extrudate. Tevile cu nervuri exterioare circulare
s8¢ realizeazd pentru diametre de tevi incepdnd cu 8 mm pand la 220 mm

cu 1indl{imi ale nervurilor de 1la 1,5 mm §i grosimea nervurilor de la

J!
1

|

0,4-6 mm.

Figura 3.1 Figura 3.2
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Pentru a turbiona curgerea fluidului §i pentru a reduce grosimea
stratului laminar aderent peretelui se folosesc nervuri cu taieturi.
Banda prevdzutd cu tdieturi gi indoitd 1la margine se iInfigoard iIn
formd de spirald pe {eavid 5i se sudeazd. Se realizeazi tevi cu
diametre de 25-170 mm cu o indltime a nervurilor padnad la 20 mm, la o
grosime de 0,8-1,5 mm.

In figura 3.3 se arati o teavd nervuratd. Dupd cum rezultd din
cercetdrile lui Braurer [14], forma tevii are o influentad foarte mica
~==>- ~~h’ bului de
cdldurd a unui curent de
fluid ce curge perpendi-

cular peste fascicolul

de tevi, in timp ce re-

Figura 3.3 zistenta hidraulicid de-

pinde mult de forma tevii. Rezult3d c3 schimbidtorul de cildurid din
tevi ovale este cel mai avantajos.

Performante tehnice foarte bune prezintd tevile ale ciror ner-
V&ri sunt formate dintr-o banda ondulatd, infaguratd in formé de spi-
rala pe suprafata exterioard a tevii gi fixatd prin cositorire. Teava
se fabricd cu sau fara manta exterioard. Aceste tevi 'se folosesc in
special in construcf{ia de racitoare de ulei, in industria frigorifica
§i de climatizare, avand diametre intre 8-30 mm i in3ltimi ale ari-
pioarelor de 9 mm.

In consructia economizoarelor agregatelor de cazane de abur 51 a
recuperatoarelor de energie termicad din gazele arse se folosesc tevi
din otel cu nervuri sudate (figqura 3.4) sau tevi din otel cu nervuri
din fontd3 fixate prin largirea tevii (figqura 3.5), cu diametre ale

tevii cuprinse intre 32 §i 51 mm §i pasul nervurilor intre 10 gi 30
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mm, in functie de combustibilui folosit.
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Figura 3.4
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, Figura 3.5

Fatd de schimbdtorul de cdldurd cu tevi netede, aceste recupera-
toare ocupd doar a treia parte ca volum.

In figura 3.6 se prezinta fascicole de tevi cu nervuri continue,
cu tevi rotunde si cu tevi aplatisate, folosite in speciallin tehnica
schimbdtoarelor de cildurd api-aer (radiatoare de vehicole, tehnica

climatizarii, g.a.). Solutia cu tevi aplatisate care este preferat se

poate aplica doar la presiuni mici.

i RN

.
™

Figura 3.6
Marirea suprafetei intericare a tevilor se realizeazd fie prin
deformarea peretelui interior cind se formeaz3 nervuri longitudinale
(fig. 3.7a,3.7b), fie prin introducerea in teavd a unor nervuri fixa-

te prin cositorire (fig. 3.7c, 3.7d gi 3.7e). Turbionarea curentului
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se realizeazd cu nervuri tip Behr (fig. 3.7f) utilizate iIn tehnica
frigului si a climatizidrii, pentru rdcitoare de ulei gi predncdlzi-

toare de apa [15,16,17,18,19,20].

BOD RPD

Figura 3.7

Tendinta actuald este de a se realiza schimbitoare de cilduri
compacte din metale ugoare sub formd de table subtiri ondulate. Aces-
te constructii permit obtinerea unor diametre hidraulice foarte mici
§1 deplasarea limitei de curgere tranzitorie spre numere Reynolds
-mici [20].

In figura 3.8 se prezintd modul de ondulare al placilor consti-
tuente, iar in fiqura 3.9 modul de pliere al placilor in scopul rea-

1iz8rii unui element de schimbator [21,22,23,24].

Figura 3.9
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La un schimbdtor de cdldurd cu plici nervurate suprafata de

transfer termic se compune din plane paralele fixate prin lipire de

nervuri (fig. 3.10).

e,
WA L

Figura 3.10

Spatiul interior al fiec3rei perechi de plici constituie un drum
pentru cate un fluid. Drumurile alternante sunt legate in paralel in
curent Incrucigat la colectoare comune. Se obtine astfel o structursi
féarte rigida, compactd si usoarid, utilizadndu-se materiale ugoare, de
grosimi foarte mici (0,1...0,5 mm). Aceste schimbitoare de cildurid au
un grad de compactitate superior tuturor tipurilor constructive pre-
zentate.

Toate aceste rezultate au fost obtinute in urma unor cercetari
experimentale cu aparatura de mare finete dupa tehnici de masurare a
vitezelor,caderilor de presiune si parametrilor de stare ale fluidelor
si utilizand un formalism matematic propiu evaluarii prin similitudine

a proceselor cercetate.
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3.2 Tipuri constructive de schimbatoare de caldura cu suprafete extinse
ealizate in tara si abili i i i

In cele ce urmeaza se brezinta tipuri constructive si rezultate
de sinteza ale unei game extinse de racitoare incercate cu contribu-
tia autorului.

- Schimbdtoarele de cildurs realizate in tard sub diverse licente
au fost utilizate 1In instalatiile termice ale:
—- transformatoarelor electrice de mare putere,
— vagoanelor de calitori,
- motoarelor electrice de mare putere;
- hidrogeneratoarelor,
= locomotivelor Diesel electrice,
- motoarelor cu ardere interni supraalimentate

a) Racitoarele de ulei de transformator s-au fabricat padnad in
1989 in doud variante constructive, care dupid acest an au fost inlo-
cuite cu o varianti moderni realizatd din aluminiu prin brazare.

Racitorul din figura 3.11 [28] s-a fabricat din tablid de otel de

1 hm grosime. Dupd@ ambutisarea tablelor se sudeazd cite doud, forman-

é dufse 66 elemente de r&citor. Elementele de racitor se scufuﬁdé in

. baia de zincare avand intre ele aripioare netede gi ondulate sub for-
ma Sandwich. Prin zincare se fixeazi aripioarele de elemente 5i se
protejeazd racitorul impotriva eroziunii. Uleiul de transformator
-circuld prin elemente intre colectoare, iar aerul printre elemente
spdland aripioarele.

La o suprafatd de schimb de cilduri de partea aerului de 126 m?,
un debit de aer de 10 m*/s si de ulei de 18 1/s, cu o diferentid de
temperaturi la intrare de 30°C s-a realizat un flux termic de 79 kw.

Caderile de presiune au fost de 30 mmH,0 la o vitezd de 13,3 m/s de
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partea aerului gi de 2500 mmH,0 la o vitezid de 0,34 m/s de partea u-
leiului. La regimul de bazi mentionat coeficientul de transfer termic
total a fost de 22 W/mK.

Racitorul din figura 3.12 [29] este format din 201 tevi de otel
§i aripioare din otel protejate la interior cu lac, iar la exterior
zincate. Uleiul circuld prin tevi, iar aerul peste tevile aripate.

La o suprafata de schimb de c3ldurd de partea aerului de 356 m?,
un debit de aer de 40000 m’/h, un debit de ulei de 96 m*/h gi o dife-
renta de temperaturi la intrare de 45°C s-a obtinut un flux de caldu-
rd prin racitor de 310 kW cu un coeficient de transfer termic total
de 26,7 W/mK.

Racitorul de ulei din aluminiu in constructie brazatd are matri-
cea de forma celei din figura 3.13 [30]. Brazarea const3 in predncal-
zirea, brazarea propriu-zisi si racirea componentelor racitorului
[31]. Elementele componente: plici plane $i nervuri din aluminiu se
monteazd In S.D.V.-uri speciale cu care se asambleaz3 schimbitorul si
astfel montate se predncdlzesc la 540°C pana aproape de punctul de
t?pire al fluxului utilizat. Ansamblul predncidlzit se scufunda in ba-
ié de saruri 2...3 minute. Fluxul topit are consistenta apei g$i ume-
zegte perfect toatd suprafata. Se elimind astfel posibilitatea apari-
tiei interstitiilor dintre nervuri gi plicile de bazi [271,[32].

Rdcirea pieselor are loc in aer liber si apoi in apid calda
(80°C). La o suprafatd de schimb de c&ldurid de partea aerului de
96 m* $i pentru un debit de aer de 12,1 kg/s §i de ulei de 10,4 kg/s
gi o diferentd de temperaturi la intrare de 45°C s-a obtinut un flux
termic de 150 KkW.

b) Bateria de incdlzire a unui vagon de cilidtori din figura 3.14
este confectionatd din tevi gi aripiocare continue din cupru, fiind

destinatd 1Incadlzirii cu abur saturat a aerului ventilat in vagoane.
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Aburul condenseazd in interiorul tevilor, iar aerul trece prin
baterie de-a lungul aripioarelor.

La o suprafatd de schimb de cidldur3i de partea aerului de 38 m?
$i pentru un debit de aer de 2000 m’/h cu temperatura de intrare de
-20°C s-a obtinut un flux de c3lduri In vagon de 60 kW cu un coefici-
ent de transfer termic total raportat la suprafata de partea aerului
de 36 W/m’K [33].

c) Din gama racitoarelor de aer ale motoarelor electrice de mare
putere care s-au studiat in cadrul catedrei, racitorul de aer din
figura 3.15 face parte din instalatia de riacire cu apd a unui bloc de
330 MW de la I.E.Turceni. Racitorul rdceste aerul din infiguririle
motorului asincron de 3200 kW, fiind realizat din 40 tevi din alami
cu aripioare refulate din aluminiu. Apa circuld prin tevi, iar aerul
perpendicular peste tevile aripate. Rdcirea este impusd de temperatu-
ra bobinajului care nu trebuie si depaseascad 60°C.

La o suprafatd de transfer de partea aerului de 20 m’, pentru un
debit de aer de 3600 m’°/h si de apd de 7,5 m’/h, la o diferentid ge
témperaturé de 40°C s-a obtinut un flux de cilduri pe racitor de 20kW
€u un coeficient de transfer de 65 W/m?K [34].

d) Racitorul de aer din figura 3.16 este destinat ricirii aeru-
lui din infagurdrile hidrogeneratoarelor [35]. Aparatul este realizat
din tevi de cupru cu nervuri continue din tabld de aluminiu.

Printr-o suprafatd de schimb de cidldurid de partea aerului de 19
m*, cu debit de 4,8 kg/s apd si 1,4 kg/s aer la o diferentd de tempe-
raturi de intrare de 25°C s-a transmis un flux de cildurd de 17 kW cu
un coeficient de transfer termic de 53,7 W/m?’K. Cadderea de presiune
de partea aerului a fost de 90 mmH,0 la o vitezi de 8 m/s a aerului
in fata racitorului.

e) Radiatorul din figura 3.17 face parte din instalatia de raci-
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re a locomotivelor Diesel electrice fabricate la "Electroputere” Cra-
iova. Radiatorul este format din doud corpuri, fiecare avand 129 tu-
buri aplatizate din cupru previzute cu aripioare transversale conti-
nue din acelagi material. Suprafata de schimb de cidldurd de partea a-
erului este de 32 m’ prin care trece un flux de cildurd de 60 kW
pentru o vitezd a aerului de 12 m/s si a apei de 0,5 m/s la o dife-
rentd de temperaturi la intrare de 30°C. Coeficientul de transfer de
termic total a fost de 129 W/m°K, iar ciderea de presiune de partea
aerului de numai 48 mmH,0 [36].

£) Aerul de supraalimentare al motoarelor cu ardere interna
MB836 $i MB820 este racit de cadtre ricitorul de aer din figura 3.18.
Racitorul are 108 tuburi aplatisate din cupru cu nervuri continue din
alamad. La o suprafati de schimb de cilduri de 14 m® s-a obtinut un
tgansfer termic de 70 kW la un debit de aer de 0,85 kg/s si de apa de
5,55 kg/s pentru o diferentd de temperaturi la intrare de 105°C. Ci-
derea de presiune de partea aerului a fost de 150 mmH,0 la o vitezi a
aerului peste nervuri de 11 m/s [37].

Racitorul de ulei al motoarelor cu ardere interni din instalatia
de racire CHC 750.02 fabricatd de "Hidromecanica" Bragov are in com-
ponentd elementi de forma din figqura 3.19. Materialul tuburilor apla-
tisate gi al nervurilor continue este alama. Un element de radiator
tfénsmite 8 KW printr-o suprafatd de 9 m® cu un coeficient de trans-
fer termic de 37 W/m’K la o vitezd a aerului de 8 m/s si a uleiului
de 1,6 m/s prin tuburile aplatisate. C3derea de presiune de partea a-
erului a fost de 18 mmH,0 [38].

Radiatoarele de autovehicule fac parte din gama de schimbatoare
tip baterii aripate cu tuburi aplatisate si nervuri continue.Astfel
de baterii(figura 3.20) transmit aproximativ 80 W/m K la o viteza a

aerului de 6 m/s.
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3.3 Concluzii

1.Forma si dimensiunile aripioarelor tevilor depind de materi-
alul si de diametrul exterior al tevilor precul si de fluidul care
le spala.

2.Tehnologiile de rigidizare a aripiocarelor pe tevi cuprind:
extrudarea,ambutisarea,cositorirea,zincarea si sudarea.

3.Turbionarea suplimentara a fluidului poate f£i facuta prin
practicarea unor generatoare de turbulenta pe aripioare:taieturi,
crestaturi, fante,etc.

4.Forma tevii nu are importanta in realizarea transferului ter-
mic fiind hotaratoare asupra rezistentelor hidraulice.

5.Tendinta actuala este de a se utiliza schimbatoare compacte
din materiale usoare cu circulatia fluidelor prin canale nervurate.

6.Din gama schimbatoarelor de caldura cu tevi aripate fabricate
la noi in tara si care au aplicatii in:energetica,transport feroviar
si rutier,majoritatea au fost incercate si omologate la Catedra de
termotehnica si masini termice de catre un colectiv din care face
parte si autorul.

7.Cercetarile experimentale s-au efectuat pe standuri concepute
si‘realizate la catedra sau beneficiar cu aparatura si tehnici de
masurare de finete si utilizand algoritmi de calcul specifici trans-

ferului termic.
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CAPITOLUL 4

CERCETAR! PRIVIND MODELAREA PRIN SIMILITUDINE
A TRANSFERULUI TERMIC PENTRU SCHIMBATOARE

DE CALDURA CU_TEVI ARIPATE

4.1 Similitudinea ca metoda de investigatie in domeniul
schimbatoarelor de caldura

. 4.1.1 Teoremele fundamentale ale similitudinii

, Stabilirea ecuatiilor diferentiale care descriu un fenomen fizic
este posibild chiar in cazul fenomenelor foarte complexe. Rezolvarea
‘analiticd a acestor ecuatii este in majoritatea cazurilor imposibila.
Din acest motiv, pentru stabilirea unor relatii cantitative intre mi-
rimile care caracterizeazid fenomenul trebuie efectuate cercetiri ex-
peFimentale. Nu toate fenomenele fizice se pot studia experimental
dih cauza dimensiunilor prea mari ale instalatiei experimentale. Stu-
diul se poate face, insi, pe modele de dimensiuni mai mici, rezulta-
tele putdnd fi extinse gi asupra originalului, daci intre model si o-
riginal existd gimilitudine [47,48].

Similitudinea implicd iIn primul rand asemdnarea geometricd iIntre
model gi original. Asemd3narea geometricd presupune egalitatea unghiu-
rilor omoloage si raporturi egale intre toate dimensiunile liniare de
la original $i de la model. Rezultatele obtinute prin cercetarea pe

modele asemenea geometric pot fi transpuse la original, dacid intre
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mdrimile fizice care caracterizeazd fenomenul exist3d rapoarte bine
determinate. Aceste rapoarte; aceleagi la model g1 la original; se
numesc jnvarianti sau g;;;g;i;_gg_;im;li;gging. Stabilirea lor se
poate face pentru orice fenomen fizic dacd se cunoaste cel putin re-
latia analiticd sub formi diferentiald dintre mirimile care caracte-
rizeazd fenomenul. Adimensionalitatea este proprietatea esentiald a
invariantilor gi serveste la verificarea exactitadtii definirii lor.
Similitudinea trebuie si respecte trei teoreme stabilite pe cale

matematica.

Teorema I (teorema lui Newton): Pentru doui sisteme fizice ase-

menea se pot deduce invarianti de aceeasi valoare.

Numadrul de invarianti independenti care pot fi stabiliti in ca-
zul unei functii intre m variabile dintre care n sunt independente
este (m-n).

Teorema II (teorema n sau teorema Buckingham-Federman) : Solutia

integrald a ecuatiei diferentiale poate fi reprezentatd ca o functie
de invarianti care caracterizeazd fenomenul.

Pe baza acestei teoreme orice dependentd intre variabilele care
caracterizeaza un fenomen oarecare poate fi prezentatd sub forma unei
relatii intre invariantii independenti Ki+K;;...;K, care se pot stabi-
li pentru fenomenul respectiv f(K,,K,,...,K )=0.

Invariantii la fenomenele asemenea, fiind de aceeagi valoare, e-
cuatiile de tipul celei de mai sus vor fi identice la aceste fenomene
Deci se pot obt{ine relatii generale intre invarianti valabile pentru
toate fenomenele fizice asemenea.

Teorema III (teorema Chirpicev sau Suchman): Conditia necesara
§1 suficientd pentru ca doud fenomene fizice sd fie asemenea consti
in asemdnarea conditiilor de unicitate iIn care se desfidsoar3d fenome-

nul gi Iin identitatea invariantilor dedugi din conditiile de unicita-
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, te la cele doud fenomene.
Invariantii formati numai din m3rimile care intrd in conditiile
de unicitate se numesc invarianti determinanti.
Legile similitudinii permit urmdtoarele:

- sd se extindd rezultatele unei singure experiente asupra
unui iIntreg grup de fenomene asemenea, grup determinat prin invaria-
tia criteriilor de similitudine corespunzatoare;

- sd@ se urmareascd desfdsurare fenomenelor prin relatii
criteriale; criteriile fiind in general complexe, continand fiecare
mai multi parametrii, relatiile criteriale vor fi mult mai simple gi
deci mai ugor de urmdrit decat cele dintre parametriij;

, - sd se determine parametrii pentru fenomenele asemenea,

>

deci sd se rezolve probleme fizice pe bazd de similitudine.

4.1.2 Ecuatiile analitice fundamentale ale convectiei termice

In fenomenele de convectie termicd un rol important il joaca:
curgerea fluidului, schimbul intern de substantd (prin impulsuri),
; transferul de c&ldurd prin stratul limitd din masa fluidului la pere-
~tf.§i conditiile de contur; astfel incdt ecuatiile fundamentale vor
fi:

1. Ecuatia de continuitate

9 + 9 .9 - 4.1
ax (PWx) * 5, (PWy) ¢ (0 W,) =0 (4.1)

sau scrisd vectorial:

div{(pw)=0 (4.2)
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2. Ecuatiile Navier-Stockes

(w —Zsw '%*‘W »%):—l-@-; [( azwx+azwx+ azwx
*ox Y 9y % oz o ox dx? 0dy? 9z?

+la an+aWy+aWz
3 & Ty )

.awy+ .awy+ My 100, Pw, azwy FPw
Ve Yy Y ) T oy T e

1.9 O, 0w, Ow,

+ —

30y O0x 9y oz

)1 (4.3b)

., z ,a“z ,5"2__1,80 awz a“z ap'z
(wxa_+wya_+wz 3 = _a_+\;[( 3 2+a 5 372
1. 8 ah’z a["z a“z P 4.3

+38_(8_+8_+8_)] g B At (4.3c)

sau scrisad vectorial
(wgradw) =-%gradp+\)(V2w+%graddivw) -g-BAt (4.4)

In aceste ecuatii s-au scris egalitatile dintre fortele de iner-
tie care se exercitd asupra fluidului si suma fortelor produse de va-
riatia de presiune (aceeasi presiune pe toate axele), a celor produse
de frecdrile interne (prin vascozitatea cinematic3d v) si a celor pro-
duse de dilatarea fluidului in sens contrar campului gravitational.

3. Ecuatia de conservare a energiei termice in regim stationar

w Ot o0t ot . Ft Pt Ft.

- L 4.5
v ox Y3y Ve 8 ( 9x? gy? 9z? ( )

sau scrisa vectorial
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wgradt=aVt (4.6)

Prin aceastd ecuatie se exprimd transferul de energie termic de
la fluid la perete.

4. Ecuatia de contur prin care se ia in considerare modul de re-

aAt=—}\(%)p (4.7)

alizare a transferului termic de la fluid la perete prin stratul

limita.

' 4:1.3 Invarianti si ecuatiile criteriale
Din ecuatiile fundamentale, utilizdnd factorii de scard de la o-
figinal la model se obtin principalele criterii de similitudine ale
convectiei:

Reynolds:

Re:w_d
v

- raportul fortelor de inertie $i al fortelor de frecare
dintr-un fluid vascos;

Prandtl:

Pr- =PV
A

o<

- raportul dintre campul de temperaturi gi cel de viteze;

BUPT



61

Nusselt:

- raportul dintre densitatea fluxului de cildurd transmis
prin convectie §i cel transmis prin conductivitate.
Ecuatia criteriald a convectiei fortate se scrie uneori
Nu=f(Re,Pr) cu sensul: cdldura transmisa (Nu) depinde de forma campu-

lui de viteze (Re) Si de relatia lui cu campul de temperaturi (Pr).

Stanton:

St = Nu aa_ «
RePr Aw pcCw

- raportul dintre variatia de temperaturd pe lungimea tubu-

lui gi diferenta de temperaturd dintre fluid si perete.

Colburn:

- semnificatia fizicd este aceeagi cu a criteriului Stanton
Pe langa tipul de ecuatie prezentat anterior Nu=f(Re;Pr),; con-
\veétia fortata mai poate fi descrisd cu ecuatii criteriale de forma:

St=f(Re,Pr) sau j=f(Re,Pr) (4.8)

4.2 Cercetari teoretice privind schimbul de céldura convectiv

in cazul tevilor aripate

Din observatiile privind liniile de curent la curgerea peste
tevi lise singqulare sau dispuse iIntr-un singur rand se poate conclu-

ziona cd la inceput in zona de contact a fluidului cu teava se for-
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meazd un strat limitd laminar care trece apoi In strat limitd turbu-
lent. In zona in care se face trecerea laminar-turbulent se produc
desprinderi ale fluidului de pe periferia tevii. Unghiul la care are
loc desprinderea este de 82° Re< 9*10° gi de 110° sau 120° pentru va-
lori mai mari ale lui Reynolds [50].

Curentul principal spald deci 45% din periferia tevii in primul
caz $i 65% in cel de-al doilea.

Distributia coeficientilor locali de schimb de cilduri este de-
terminatd de liniile de curent ale fluidului peste teava (fig. 4.1).

Pentru aplicatii tehnice, prezintd insd importantd valoarea me-

die a coeficientului de convectie pe periferia tevii.

SFEERELP

> AN,
LTS

S N\ Y
.

Figura 4.1

Pentru tevi singulare, Hilpert si Ulsamer au stabilit o relatie

experimentald de forma [47,49]:
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T =
Nu=1,11*C*Re"*Pr°ﬂl*(o,785*zf)‘ (4.9)
£

Proprietdtile fluidului se considerd la temperatura medie intre
peretele conductei §i fluid. Dimensiunea caracteristici din criterii-
le;de similitudine este diametrul exterior al tevii, iar viteza de
calcul este cea din fata tevii.

Valorile constantelor C si m sunt date in tabelul 4.1.

Pentru fascicole de tevi Jukauskas si colaboratorii [51],; pentru

Reynolds de la 5 la 1000 a propus relatia:

Pr
Nu:ols.Reo,S.PrU,BB,( f)0,25 (4.10)
P[p

TaSelul 4.1 Valorile constantelor C i m din relatia 4.9

Re C m

de 1la pédna la - -
0;4 4 0,891 0,330
4 40 0,821 0,385
v 40 4000 0,615 0,466
4000 40000 0,174 0,618
40000 400000 0,024 0,805

iar pentru Reynolds de la 10° la 2*10%:

Pr
Nu=0,25Re % 6-pro3.( Z_£y0,25 (4.11)

pr,

Proprietatile fluidului fiind considerate la temperatura medie a
acestuia; mai putin cele notate indice p, mdasurate la temperatura pe-

retelui.
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Pentru fascicole de tevi; Jukauskas recomandi formulele de cal-
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cul ilustrate In figurile 4.2 si 4.3.

{0

10

10

= =" o
K Pr. 0.25 CRe (4.12)
Prfo, 36 ( r )
Prp
sah corider
] T K { T o
I | >
| : 409 b’ ! ! 6“ 001'_
' O: |
® | o, o) @ ! @0‘0 : ©®
' L0 ! 2 1 Py 20 |
I [y II 40 t c¢ A T
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t | | |
t I
) ! Y P
(o] (] 0021 |
- ! -C.% -~
— 3‘05 % + fore g l :
. ! | .
{0 10 400 05 Reg 10*  10° f01 10°% Rep.
Figura 4.2 Figura 4.3

Temperatura determinantd este cea din fata fascicolului; lungimea

caracteristicd este diametrul tevii, iar viteza de calcul este cea din

sectiunea minimd a fascicolului.

rea lui Nu calculat anterior se corecteazd cu un factor de corectie

Pentru fascicole cu un numdr de randuri mai mic decat 20; valoa-

cz}obtinut din figura 4.4.

Cz
K| 2

10°¢Re< 10
{‘0 A =]

Lt

\«- 2T
034 1
6 ValWi4 <orido
o,

¥ TRe740° ~1-l9ahn
o1~
/
ot_
00 2 4 e 8 10 12 4 46 48 Z
Figura 4.4
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Dupd Whitaker [52], viteza fluidului gi lungimea caracteristica
sunt deduse pornind de la cazul general al curgerii fluidului prin-
Er-un volum V in care se afld N particole de formd oarecare, fiecare
avdnd volumul V, si suprafata A,. Se noteazda cu ¥ raportul dintre vo-
lumul liber si volumul total al canalului de curgere si cu a, aria

iotalé de schimb de c&ldurd raportata la volum:

h
g

N_ A 1.
v ) (1-¥) (4.13)

=(=2
Vs
Diametrul hidraulic echivalent este:
d,=4* (sectiunea transversald / perimetrul udat)=
=4*(volumul ocupat de fluid in canal / aria udata)
fmpartind in ultimul raport atdt numdrdtorul; cat si numitorul

cu volumul total al canalului gi folosind notatiile ¢ si a,; rezulta:

2. ¥ _ Vo Y
d,-4-Y -4-(=2)-
h a, (AP) PR (4.14)

Ca lungime caracteristicd se considera:

b~

n
Nl w
Q,
=4

i}
)]

Yo v 4.
A, 1-y P 1-y (4.15)

w="o (4.16)

unde w, reprezintd viteza in fata fascicolului de fevi.

Criteriile de similitudine vor avea expresiile:
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TR (4.17a)
al ad ¥

Nu-%1. G9V 4.17b

u A (1-v) ( )

Pentru un fascicol de tevi cu pasul transversal S, §i pasul lon-
gitudinal s, gi lungime 1, se obtine:

- diametrul particolei:

nd?,
d :6-&: X 4 L:_a.-a (4'18)
P A, ndi 2
- coeficientul volumic:
2
stosl-L—l.(_j_
Y= i .=
s,s;L 4-ab (4.19)

unde a=s./d si b=s,/d sunt pagii relativi respectivi.
Dacd fascicolul are peste 10 randuri de tevi, dacd lungimea este
mult mau mare ca diametrul gi dacd sunt mai mult de 10 tevi pe rand,

se pot neglija alte influente asupra schimbului de cdldurd si ecuatia

criteriald propusd este:

2 0,14
Nu=(0,4-/Re+0,2Re 3)-Pr°"-(%) (4.20)
P
valorile pentru: Re=1...40000
Pr=0,7...763
n./n,=0,18...4,3

y=0,42...0,65
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Dacad fascicolul are mai putin de 10 randuri de tevi (n<10), va-—
loarea lui Nu se corecteazd cu (n/10)°'®.
Tot pentru fascicole cu mai mult de 10 randuri, Grimison [47]
prezintd o ecuatie de forma:

N=0,32-f,Re®$1.pro3t (4.21)

valabile pentru:Re=2000...40000;Pr=0,5...500

corider evicliec
Do - T—7 11— e~t0000— k=125
A’:A e b=2 J 10 oo 2 o =1
I ! 2
P B35 = 5T
09 o7 f
q OO0 1 L
- a AL Re.- 20000 £ fz Ke ~20005— h125
s 52 Tél‘ =7
10 . e 1 L3
o [t 3 I{j’s; 3 o= =1
| h Pe-6000—T73 1 Re =8 =17,
't -3 = 125t
10 'jﬁ: I 1/ .‘)2’/
o9 r :'\_(h ! 1 3
) ~ o 14 —
08 'l {257 ‘P/\/-
I e 2000 =i 13[—{Re ~2000——p-os =
10 — 2 — 2 =
4 7 NS —
y U
09 ‘\'IZ —t
@ U= ‘
o \I&; L
|
(29 16 18 2 22 242628 3 1214 (648 2 2224 26 8 >
—_— a —w a
Figura 4.5

Valorile lui f, sunt date in diagramele din fig. 4.5 in functie
de pagii relativi transversali a gi longitudinali b §i de numarul Re.

Dupd Kirscher gi dupa Kast [53] sunt valabile pentru calculul
valorilor medii ale lui Nu la tevi singulare aceleasi relatii ca si
pentru placi plane. Ca lungime de referinta iIn calculul lui Nu $i Re
se ia aga numita "lungime parcursa" care este distanta pe care o par-
ticuld de fluid o poate parcurge de-a lungul Intregii suprafete de

schimb de cdldura, fiqura 4.6.
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Figura 4.6 Figura 4.7

Pentru o {eava parcursd la exterior, cu diametrul d rezulti

"lungimea parcurs&" l=mn/2*d, iar pentru Nu mediu Gnielinski [54] de

relatia:

Nu-0,3+/Nu,, ?+Nu,, . * (4.22)

Nu,,,=0,664/Re-yBr (4.23)

pe0,8.
Nu 0,037 Re Pr

, turb: _2 (4-24)
112,443 Re % t(pPr ?-1)

Criteriul Nu mediu astfel calculat se apropie asimptotic de un
minim Nu,,=0,3.

Proprietatile fizice ale flidului se iau la temperatura medie a
acestuia.

Formula este valabila pentru: Re=10...10" ;Pr=0,6...1000.

Dacda teava este dispusd Intru-un canal de ind3ltime h, figura
4.7, pentru calculul lui Re se utilizeazd valoarea meaie a vitezei

obtinutd prin integrarea acesteia pe suprafata tevii:

- (4.25)
b
nd
-1 a (4.26)
V=l T
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Canalul poate fi unul imaginar obtinut prin iImpdrtirea distantei
dintre tevile agezate intr-un rand, cu pasul transversal s, i pasul

relativ corespunzitor a. In acest caz Yy=1-n/(4a), iar Nu al randu-

mediu

lui de tevi se calculeazi la fel ca §i pentru o teavad singulari.
Pentru t{evi agezate in fascicol, in coridor sau sah, Nu,.., se

obtine corectdnd valoarea obtinutd pentru o singurd teavad conform ce-

lor prezentate, cu un factor de corectie f,:

~ pentru dispunerea in coridor, figura 4.8:

b
=-0
f:100’7- a 3
a .S b
v 20,1y

- pentru dispunerea in sah, figura 4.9:

2
3b

fa:]‘ +

unde b reprezintd pasul relativ longitudinal (b=s,/d).
Dacd numirul de rénduri de tevi este mai mare de 10 nu se mai ia

in. considerare influenta numdrului de randuri asupra schimbului de

caldura.
T oo 25 ITT
4
- f o
201\, fa “;\\_~~ =
fat * # - meE=cs
™ 7 2o 1T =
‘ﬁ5 N = 120 130 SSe=s==
- - /’5 = amn it 0 { :
| :" -l 1% n
1 ! Sem=t
p 10 2P 0y 50 " SNEREE NN
. _w 15 20 25 b 30 35
T —
Figura 4.8 Figura 4.9
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Pentru fascicole cu mai putin de 10 r&nduri se aplicid o co-

rectie la criteriul Nu,,,, calculat pentru o simplid teavi:

1+(n,-1)f,
cz:—;— (4.27)
1

Directia fluxului de c&ldurid (incidlzire sau ricire) influenteaza
transmiterea cdldurii iIn cazul in care proprietidtile fizice ale agen-

tilor termici depind de temperaturd. Dupd Gnielinski [54] aceasti in-
fluentd este luatd iIn considerare prin introducerea unui factor K in
calculul lui Nu, astfel:

- pentru lichide, la incalzire:

Pr
K=(5£)0%
I-P
- pentru lichide, la racire:
Pr
K=( Prf)o,u
P
- pentru gaze:
K=(_f)n
(7)

unde indicii f §i p se referd la parametrul luat la temperatura medie
a fluidului, respectiv temperatura peretelui tevii, iar exponentul n
.depinde de gaz. In cazul r3cirii unui gaz n=0,26.

Elmahdy si Briggs [55], efectudnd o analizi matematicd asupra
performantelor termice a 21 schimbdtoare de cdldurid cu nervuri circu-

lare si nervuri continue au obtinut urmidtoarea relatie criteriala:
j-c,Re® (4.28)
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Dimensiunea caracteristicd a fost diametrul hidraulic, iar vite-
za de calcul cea din sectiunea minimd de curgere prin fascicol. Coe-

ficientii C, §i C, tin cont de parametrii geometrici cei mai semnifi-

cativi:

5, d
Cp=0, 159 (2 )04t ( 2009 (4.29a)
hn 61’1
& s (d
C,=-0,323-( 20,049, "1 40,077. } 71 40,54¢
2 (hn) ( 5n) s ) (4.29Db)

Mc. Quiston, analizé&nd 17 baterii de tevi aripate cu patru ran-

duri de tevi dispuse in sah a propus urmitoarea relatie criteriald

[5%]:

. j:0,0014+0,2618-Re’°'4'(ZA—)'0’15

. (4.30)

unde dimensiunea caracteristicd a fost diametrul interior al tevilor
d,, iar A gi A, sunt suprafetele de schimb de caldura totala, respec-
tiv a tevilor fara nervuri.

Pentru un schimbdtor de cdldurd@ cu un numdr de randuri -de tevi

n, diferit de patru, Mc. Quiston recomanda un factor de corectie:

_1'1280'nl'Re'1'2
" 1-5120Re 12 (4.31)

z

Numidrul Reynolds in acest caz este calculat cu pasul longitudi-
nal al tuburilor.

Dupd Canton si Fornasieri, folosind ca dimensiune caracteristica
pasul longitudinal dintre tevi, schimbul de cdldura superficial la a-

ceeasi baterie de tevi aripate experimentatd de Mc. Quiston [52] este
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dat de relatia:

j=0,202n;" Re 037 (4.32)

O relatie asemdndtoare recomandd Rich [58] pentru o baterie cu patru
randuri de tevi dispuse in sah, iar pentru mai multe randuri relatia

se corecteaza cu factorul de corectie C, calculat cu relatia(4.31):

3=0,195Re 3 (4.33)

Facdnd o comparatie intre relatiile (4.28), (4.30), (4.32) si
(4.33) pe o baterie de tevi aripate cu geometria 4,=10 mm, s,=22 mm,

s,=25 mm, s,=2,1 mm si 6,=0,12 mm se constatd cd se obtine o valoare
mal mare a coeficientului de convectie termicd cu relatia lui Elmahdy

urmatd in ordine de relatiile Rich, Canton si Mc. Quiston.
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4.3 Rezistentele fluidodinamice la fasciculele de tevi aripate

Calculul pierderilor fluidodinamice la curgerea peste fascicole
de tevi aripate cu forme gi dimensiuni diferite este foarte dificil
din punct de vedere teoretic. Pentru determinarea pierderilor fluido-

dinamice se folosesc relatii empirice stabilite experimental, de for-

ma:

(4.34)

Ap B(We)”
unde B si r sunt md3rimi constante pentru fiecare tip de teavda si de-
pind de forma, dimensiunile si materialul tevilor cu aripioare, pre-
cu% $i de dispozitia relativd a acestora in placile tubulare. Astfel,
pentru tevi cu diametrul exterior al aripioarelor de 41 mm, pasul a-
ribioarelor 35 mm, diametrul tevii 19 mm si dispozitie in gah cu pa-
§ii s,=37 mm gi s,=50 mm, relatia obtinutd a fost [59]:

Ap<0,047(ws)?

(4.35)

' Rezistentele fluidodinamice se caracterizeazd mai bine utilizé&nd

-coeficientul de frecare definit cu relatia:

c,- Ap (4.36)

"unde: Ap - caderea de presiune;
L -~ lungimea fascicolului pe directia de curgere;
w - viteza iIn sectiunea minima;
o - densitatea gazului la temperatura medie.

Rich [60], efectudnd incercdri pe opt schimbdtoare de aceeasgi
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geometrie, dar cu pasii aripioarelor intre 1,2 si 8 mm a considerat
cd@ pierderea totald de presiune este suma a doud pierderi: prima datid
de fascicolul de tuburi netede gsi calculat3d cu o relatie specificid a-
cestora gi a doua datoratd aripdrii tuburilor. Pentru cea de-a doua,

el propune relatia de calcul:

2
sp-co ot (4.37)

b

unde viteza a fost stabilitd 1In sectiunea minimd de curgere S, A es-

te suprafata totalda de schimb de c&dldurd, iar coeficientul de frecare

c;=1,7Re":?
(4.38)

Pentru gapte baterii de tuburi aripate Mc. Quiston [61] a stabi-

1it o relatie pentru coeficientul de frecare:

c,=0,004904+1,382-(FP)? (4.39)

FP=Re 253)%. g %*

y S, 1y 05
1 (4.40)

A
A
A=—t
(5,-d;)Tr1

B (sc—di)T
41 TS,

T este densitatea nervurilor pe metrul liniar de teava.
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4.4 Concluzii

1. Cercetarea transferului termic la schimbitoarele de caldurd cu
tevi aripate se poate face prin similitudine. Criteriile de
similitudine se stabilesc pe baza ecuatiilor a-nalitice fundamentale
ale convectiei termice: ecuatia de continuita-te, ecuatiile Navier-
3 Stockes, ecuatia de conservare a energiei termi-ce gi ecuatii de

contur.
. 2. Fenomenele similare pot fi descrise cu ajutorul relatiilor
. criteriale, mai simple si mai ugsor de urmdrit decat relatiile dintre
fiparametri.

.» 3. Transferul termic este foarte mult influentat de modul de
curgere al fluidului peste tevi, forma liniilor de curent fiind de-
terminantd in aparitia si stabilirea stratului limitd de 14nga pere-
tele tevii.

' 4. Dimensiunea caracteristicd ce intrd@ in componenta invarianti-
. lor este de reguld diametrul hidraulic calculat gi acesta dupa dife-

rite ipoteze: diametrul tevii de bazd, suprafata spdlatd a tevii sau
}vo?umul ocupat de teavd in canalul de curgere. Aceste criterii urma-

I

,\resc sublinierea unor anumite influente. Pentru evidentierea influ-

i entei numirului de r&nduri de tevi, diametrul hidraulic se calculeaza

in functie de pasul longitudinal dintre fevi pe directia de curgere a

fluidului.

: S. Schimbul de caldura, sintetizat prin numdrul Nusselt, difera

‘ foarte mult pentru aceeasgi geometrie a tevii, dar calculat dupa dife-
.rite ecuatii criteriale.
6. Rezistentele fluidodinamice ale fascicolelor de tevi aripate
pot fi determinate cu precizie doar pe cale experimantald. Relatiile
coeficientului de frecare pot fi aplicate doar cu titlu informativ

' pentru alt3d geometrie decat cea originald,decarece ecuatia Navier-
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Stokes In domeniul vascos nu este rezolvabili decat pentru frontiere

simple.
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CAPITOLUL 5

METODICI DE CERCETARE Sl INSTALATII EXPERIMENTALE
UTILIZATE

, 5.1. Metode experimentale consacrate

»  Determinarea experimentald a coeficientului de convectie este
specificd tipului de suprafatd nervuratd. Elementul principal al
oricadrei instalatii este un tunel aerodinamic de sectiune dreptun-
ghiulara.

Schimbatorul de c&ldurd cu suprafatd experimentald este montat in

I
acest tunel si functioneaza in conditiile curentului Incrucisat prin

incilzirea curentului de aer de catre suprafata nervurata.

Metodele de experimentare, iIn functie de regimul termic, sunt de

'dousd tipuri: stationare §i nestationare. Metoda regimului termic

stationar constd in condensarea aburului sau trecerea apei calde peste

"o parte a schimbatorului de caldurd si iIn 1Incalzirea aerului de

cealalt3 parte. Debitul de aer se masoard cu ajutorul unor diafragme
standardizate instalate in spatele elementului de analizat. Mdsurarea
temperaturii aerului la intrare si iegire din schimbatorul de caldurda
si In fata diafragmei se face cu ajutorul termocuplurilor plasate 1in

mai multe puncte ale sectiunii de curgere, diferenta de presiune gi
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presiunea aerului in sectorul activ §i pe diafragma se midsocard cu
- manometre cu ap&. Presiunea aburului sau apei la interiorul elementului

studiat se mdsoard cu manometre cu mercur. Debitul este astfel ales
"Incdt sd@ nu se formeze o peliculd de condensat care si constituie o

rezistentd termicd considerabild. Prin masurarea cantitdtii de

condensat sau a debitului de apd caldd si a temperaturii de intrare si

iegire a acesteia,se poate verifica bilantul termic al curentului de
! aer, eroarea relativd a fluxurilor de cdldurd pe partea condensatului
+ sau apei calde si a aeruluil nu trebuie s&i depdseascd 3%.

Pentru obtinerea rapidad a conditiilor de regim stationar este pre-
.'fe;abilé instalarea ventilatorului de aer dupd elementul experimentat
" sau dupa sistemul de masurd astfel 1ncat aerul sd fie aspirat de aces-

ta.
!

Metoda regimului termic nestationar este folositd atédt pentru stu-
; dierea schimbului de cdldurd a tevilor lise si aripate cat si la supra-
.fete nervurate de altd geometrie. In cazul tevilor, una din tevile

fascicolului este inlocuitd cu o bard de alamd identica ca formd sgi
Tdipensiuni in care este Incorporat un termocuplu. Bara este incdlzita
.~cu}aproximativ 16,5 °C peste temperatura curentului de aer, -dupd care
5seiinstaleazé in locul cuvenit in fascicol,gi se rdceste inregistrandu-
?se permanent temperatura barei. Precizia obtinutd cu aceastd metoda
" este aceeagi cu cea obtinutd prin metoda regimului termic stationar.

Pentru alte tipuri de suprafete nervurate metoda regirului

‘nestationar constd in incdlzirea matricei studiate pana la o anumita
temperaturd cu ajutorul unui curent de aer fierbinte, dupd care se co-
mut3d rapid pe un curent de aer rece. Dupd inregistrarea modificdrii
temperaturii, coeficientul de convectie se determind din marimea

.fnclinirii maxime a curbei temperaturatimp. Se recomandad mdsurarea

peraturilor cu termocupluri fier-constantan care de partea aerului sa
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fie conectate cate 8 iIn serie.

In cele ce urmeazi sunt inventariate tipuri de instalatii consa-
crate in literatura de specialitate care au servit la realizarea
statiunilor experimentale utilizate de autor si se expun sintetic

rezultatele obtinute cu aceste statiuni de iIncercare.

5.2 Instalatia experimentala pentru incercarea tevilor aripate la
interior |62}

Instalatia permite Incercarea unor tevi cu lungimea de 1m. In
fig.5.1 se prezintd elementul principal, schimbdtorul de c&aldura ulei-
abhr.

Schimbdtorul de cdldurd se compune din doua piese de capat (1) si
(5), o flansad intermediard (4) si doud tevi concentrice {2) i (3).
Teava experimentald (7) este introdusa axial, etansarea realizandu-se
brin strangerea prezoanelor (6) pe garniturile de cauciuc (14).Intrarea
in piesa de capat (1) se face prin confuzorul cu profil de
lewniscaté pentru uniformizarea campului de viteze 1naintea prizei de
prksiune (10) si a termometruluil (S) care mascara temperatura la intra-

rea uleiului in teava. Temperatura de iegire se mdsoard cu termometrul

:f(ll) montat in piesa de capat (5), iar presiunea de iegire se mdsoard

. In priza (12). Spatiul (I) dintre tevile concetrice este izolat termic

cu praf de zgura. Aburul circulad prin spatiul (A) dintre tevile (3) si

. (7), intrand in schimbator prin gtutul (15), iar condensatul se scurge

spre colector prin gtutul (16). Schimbdtorul de caldurd este izolat

termic in exterior cu snur de azbest $i cu un strat gros de ampora.
fn fig.5.2 se prezintd schema instalatiei 1In care este montat

schimbitorul de cAldurd. Din rezervorul (10) uleiul predncdlzit prin

termoplonjoanele (11) este refulat de catre pompa cu angrenaje (14)
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spre schimbdtorul de cilduri (1) §i readus in rezervor dupd ce a trecut
prin rdcitorul (21). fntre rezervor $1 pompd este intercalat un
Incalzitor electric (12) pentru realizarea temperaturii dorite a
uleiului la intrarea in schimbitor. Comanda incdlzirii este asiqurata
de catre un termometru de contact (18) reglat in functie de indicatiile
termometrului (3). Prin robinetul cu trei cii (19) de pe conducta de
retur la schimbator, uleiul poate fi derivat la balanta (20). Uleiul
este rdcit cu apa de la retea in riacitorul (21).

Generatorul de abur (22) produce abur saturat care se folosegte ca
agent Incalzitor al uleiului in schimbitorul de cilduri (1). De la ge-
nerator aburul trece printr-un separator (24) prevazut cu un robinet de
évacuare intermitentd a apei (25), spre schimbitorul de cilduri. La ie-
$irea din schimbdtor, condensatul este captat iIntr-un colector (28) cu
peéete deversor §i indicator de nivel.

Mdsurarea debitului de ulei se face prin cantdrirea cu o balanta
tip Berkel (20) cu o eroare de +2%. Temperaturile uleiului la intrare,
respectiv iegire din schimbatorul de cildurd se misoari cu termometrul
!de;precizie cu mercur cu diviziuni de 0,1 °C.

: Temperatura aburului saturat se misoari indirect prin presiunea
corespunzatoare de saturatie.

Caderea de presiune a uleiului de-a lungul tevii se mdsoard cu un
manometru diferential cu mercur (7) racordat la camerele de la intrare
$i iesire din schimbdtorul de caldura.

In fig.5.3 se prezinta geometria tevii aripate, iar in tabelul 5.1

caracteristicile acesteia.
53

Aripioara
dmﬁ@uaﬂﬁ

X
25

¢m¢5 g fig. 5.3
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Tabelul5.1.

Nr. Caracteristici U.M. Valoare
crt.
Aripiocara
1. Material ~ Cupru
2. Lungime pe ax teava mm 35
3., Grosime m 0,25
4. Lungime desfdgurata mm 53
)
eava
1. Material - Cupru
2. Lungime mm 1000
3. Diametru exterior mm 15
4.! Diametru interior mm 13
5.: Diametrul hidraulic mm 3,611

Tevile aripate au fost incercate In urmatoarele conditii:

-temperatura aburului t..=100¢c
~temperatura intrare ulei t,=57....72¢ec
-numarul Reynolds ulei Re=23....87

In urma prelucrdrii datelor pentru 15 regimuri au rezultat

urmatoarele ecuatii criteriale valabile pe domeniul gi tipul mentionat.

Nu=2,46 (RePr)**™(dh/1)™>"'(,/,)™'" -pentru aripioare cositorite

pe teava
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Nu=2,117(RePr)®**(dh/1)°**(./,)>'" -pentru aripioare
necositorite
Comparadnd cele doud ecuatii a rezultat o diferentd de 39% a

schimbului de c&ldurd pentru teava cu aripioarele cositoare fatd de

teava cu aripioarele necositorite.

5.3 Instalatia experimentald pentru incercarea
unui racitor de ulei de tip fagure [ 28]

Racitorul, reprezentat in fig.3.11, destinat uleiului de trans-
. formator este confenctionat din tabld de otel de 1mm grosime. Dupi
ambutisarea tablelor se realizeazd, prin sudarea a cite dou3d table, 66
de elemente de racitor fixate prin sudare in colectorul superior gi
in%erior al racitorului. Intre aceste elemente se dispun aripioare
petede si ondulate fixate pe elementele racitorului prin zincare.
Caracteristicile geometrice ale racitorului sunt prezentate 1iIn
tabelul 5.2.
. In schema instalatiei experimentale prezentatd in fig. 5.4, ra-
\ci%orul de ulei(l) este montat pe canalul de iegire al aerului din
ventilatorul de aer (2) axial tip AMV debit 32000m’/h la 50 H,0. Tem-
.peratura aerului t, la intrare s-a considerat egald cu cea de la as-
.pigztia ventilatorului gsi s-a mdsurat cu un termometru cu mercur cu
diviziuni 1/10°C. Temperatura aerului la iegire s-a determinat prin
‘misurarea vitezei cu anemometru tip morigsca in 16 puncte ale acele-
easli sectiuni.
Ciderea de presiune de partea aerului s-a masurat cu ajutorul
manometrului diferential (8).

Circuitul de ulei se compune din rezervorul compartimentat (3)

din care pompele de ulei (4) tip ERMOLE 100 montate 1In serie refulea-
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Tabelul 5.2.Caracteristicile geometrice ale racitorului

Nr. Marimea U.M. Valoarea
crt.
1 Semielement racitor T buc/mm 132/1226x220x1
2 Aripiocara neteda = buc/mm 132/1140x220x0,5S
3 Aripicara ondulata = buc/mm ~| 134/1140x70x0,5
4 Lungimea desfagurata a aripioarei Tmm 1230
ondulate
5 Nr. elementelor racitorului buc | 66
6 Diametrul echivalent al canalului | mm 10,4
] de ulei(2h)
7 Inaltimea méBie a aripioarelor mm 8
8' Suprafata frontala a racitorului ? 1,4
9 Sectiuneca de curgere a aerului ? 0,75
10 Sectiunea de curgere a uleiului w’ 0,065
11 Suprafata de schimb de caldura de |w’ 126,1
partea aerului
12 Suprafata aripicarelor m’ 90,3
1? Suprafata de schimb de caldura de | m’ 35,8
partea uleiului
14 Grosimea aripioarelor mm 0,5
15 Grosimea peretelui mm 1.
16 Materialul peretelui si al - tabla otel
aripioarelor

z3 spre racitor gi Incdlzitorul (6). Se poate functiona cu una sau doud

pompe .

care nivelul din comparmentul (I) a scazut

Debitul de ulei s-a determinat prin cronometrarea timpului 1in

sticlei de nivel (10).

Intre doua reperc alc
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Inc3alzirea uleiului in instalatie s-a ficut cu abur in incil-
zitorul(6) prevdzut cu oala de condensat (7).

Incercarea racitorului de ulei s-a facut astfel:

- temperatura de intrare ulei t,=65¢2c

- temperatura de intrare aer t,=10....20¢c

- viteza uleiului w,=0,1....0,2 m/s
~ viteza aerului w,=10....20 m/s.

Incercarile s-au f3cut cu ulei de transformator Tr.30 STAS 811-83,
pentru care s-au stabilit in laborator densitatea gi vascozitatea dina-
mica:

0,=896,4-0,5535t, kg/m’
v,=0,4734t,-1,08 kg/ms

. Pe baza prelucrarii rezultatelor s-au trasat wvariatiile
coeficientului de transfer termic de partea aerului functie de debitul
de aer in fig.5.5, functie de temperatura de intrare a uleiului in fig.
5.6 si ecuatia criteriald a schimbului de cdldurd de partea uleiului in
fig.5.7. In urma prelucrdrii datelor s-a stabilit pentru schimbul de

cé;dura de partea uleiului ecuatia criteriala:

\ Nu=0,411Re”’Pr° **
fn programul de calcul s-a folosit de partea aerului ecuatia[2]:

St+Pr=0,0028

5.4 Instalatia pentru incercarea unor *‘elemente de apa® din sistemul

de ricire al motoarelor cu ardere internd [36]

fn schema standului prezentatd in fig. 5.8, ventilatorul (1)
antrenat de motorul electric (2) aspird aer din exterior prin bateria
de incilzire (3) si refuleazd aerul cu temperatura doritd pe conducta

circularad (5). Debitul este mdsurat cu ajutorul diafragmei (6). Sibdrul
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(4) serveste la reglarea debitului de aer. Conducta circularid se con-

tinud dupd cot cu un canal de sectiune dreptunghilard (7) iIn care se

monteazad elementul de apd (8). M3surarea temperaturii aerului se face

cu termometrul de sticld cu mercur (9) i (10) de precizie 0,5°C, iar

cdderea de presiune se mdsoard cu manometrul diferential (11).

Apa aspiratd de pompa (12) din rezervorul (13) trece prin debit-

metrul electromagnetic (14) si prin iInc&lzitorul (15), fiind refulata

in

elementul de Incercat gi returnatd in rezervor. Debitmetrul elec-

tromagnetic FE 803 este cuplat cu aparatul 1Iinregistrator ELR 36.

Diagrama de etalonare a debitmetrului s-a verificat pentru fiecare set

de- mdsurdtori. Termometrele de partea apei (16) si (17) au precizia de

Reglarea debitului de apd se face din robinetul (18), iar m3sura-

rea cadderii de presiune pe element cu manometrul diferential (19).

Geometria tuburilor prin care circuld@ apa, precum $i a aripioare-

lor este prezentatd in fig.5.9, iar caracteristicile constructive sunt

prezentate in tabelul 5.3.

In paranteze sunt trecute valorile pentru un element modificat

avand 6 randuri de tuburi pe directia de curgere a aerului fatd de 8

randuri ale elementelor incercate la inceputul programului.

Conditiile de incercare s-au caracterizat prin :

temperatura de intrare a aerului t,,=24...42¢°c
temperatura de intrare a apei t,, =65...752
viteza aerului W,=3...16 m/s
viteza apei w,=0,2...0,5 m/s

fn urma prelucrdrii datelor experimentale cu ajutorul unui pro-

gram pe calculatorul electronic s-au obtinut urmdtoarele ecuatii cri-

teriale pentru schimbul de caldura de partea aerului:
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Tabelul5.3.Caracteristicile constructive ale elementului de

radiator 871 modificat (6 randuri)

Nr. Caracteristica U.M Valoarea
crt. reala proiectata
1 Dimensiunea tubului de apa mm 19x%2,5x0,25
2 Lungimea tubului m 2xX705=1410
3 Materialul tubului - Cu
4 Numarul de tubiri - 2x129
5 Dimensiunile aripioarelor mm 155x197x0,07
6 Materialul aripiocarelor - Cu
s Pasul aripioarelor mm 2,74 2,2
8 Numarul aripicddrelor - 2544260
2x315
9 Inaltimea aripioarelor mm 3,05
10 Suprafata de schimb de caldura a m’ 24,93 e -
aripioarelor
11 Suprafata totala de schimb de m* = 32,17 -
caldura de partea aéfrului
12 Sectiunea unui tub § 36,14x10°¢
13 Sectiunea de trecere a apei § 0,00466
14 Sectiunea de trecere a aerului m’ 0,197 ’
0,196
15 Suprafata de schimb de caldura de | m? 7,145
partea apei
16 Diametrul echivalent de partea mm 3,68
apei
17 Diametrul echivalent de partea mm 3,81 -
aerului
18 Sectiunea libera de trecere a e 0,71 -
aerului raportata la seciiunea - 7
frontala o “
19 Suprafata de schimb de caldura m’/m’ | 747 — -
specifica W
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Nu=0, 452Re® *®°pr°-33 -tub cu falt
. Nu=0, 319Re® ?¢pr°-*? -tub f3arad falt
Nu=0, 113Re® %’¢pr°-3? -element modificat

Schimbul de cd@ldurd este mai bun cu 48% la tubul cu falt fatd de
cel fara falt. Nu s-a putut preciza o influentd a micgordrii numirului
de radnduri de tevi de la 8 la 6 asupra schimbului de cdldurd. In pri-
‘vinta cdderilor de presiune de partea aerului, acestea sunt mai mari

la elementele cu 8 randuri cu aproape 30% fatd de cele cu 6 randuri de

tuburi.

5.5 Instalatia experimentala pentru incercarea unor racitoare

ulei-aer [38]

In fig.5.10 este reprezentat schematic standul de 1incercare al
funor ricitoare de ulei avand ca volum activ tuburi plate din alamd cu
aripiore continue din cupru sau alama.

Ventilatorul (1) antrenat de motorul electric (2), refuleaza aer
pe tonducta de sectiune circulard (3) i canalul (4) de sectiune drep-
Etuﬁ;hiularé, spre elementul de racitor (6), montat la capatul tronso-
;nului (5) al canalului de aer.

y Uleiul aspirat din rezervorul (7) prin intermediul pompei (8)
.antrenati de motorul electric (9), trece prin schimbdtorul de cdldura
(11), dupi care intrad prin conducta (12) 1in rezervorul de ulei.

Debitul de aer poate fi reglat cu ajutorul clapetei (14) montata

in canalul de aer (15), iar debitul de ulei, cu ventilul de reglare
(10). piafragmele (16) si (17) montate pe conducta de aer, respectiv
de ulei permit masurarea debitelor de aer, respectiv ulei.

Temperaturile sunt masurate cu termometrele (18),(19),(20) din

‘'sticla cu diviziuni de 0,12C.
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Caderile de presiune sunt m3surate cu manometrele diferentiale cu

‘mercur (21) si (22).

Caracteristicile constructive ale riacitoarelor incercate sunt

orezentate In fig. 3.19 si tabelul 5.4.

labelulS5.4 Caracteristicile constructive ale racitoarelor.

Nr. Caracteristica U.M. Valoare
crt.

1. Lungime tub mm 1000

2. Numdr de tuburi - 53

3. Numdr de aripioare - 380
4., Diametrul hidraulic ulei mm 2,81
5. Diametrul hidraulic aer mm 3,6
5. Numdr randuri de tuburi - 5

Conditiile de incercare ale racitoarelor au fost:

- temperatura de intrare ulei t,.,=70°C
- temperatura de intrare aer t.,=36,52C
- viteza uleiului w=0,2...1,6 n/s

Uleiul utilizat la incercdri a fost ulei de motor.

Din prelucrarea misuritorilor experimentale s-a constatat cd de
.partea aerului r3citorul este la saturatie termicd la o vitezad de 20m/s
fig.5.11, cand fluxul termic ramane practic constant cu cresterea vite-
éei majorandu-se 1in schimb cdderile de presiune. Aceastd saturatie ter-
mici este mai evidentd in reprezentarea coeficientului global de trecere
a cildurii functie de viteza aerului, fig.5.12.

Caderea de presiune de partea aerului este redata sintetic iIn figura

5.13. Se observd cd grosimea aripioarelor nu are nici o influenta asupra

BUPT



S

HSupT

L73

-?luxu\ui de cdldurd transmis 1n

de vifeza aervlui

Voriatia
funchle

Fig. S11.

9z 114

[s/w] ®m

(04

1 b4

7}

2l 9!

ww b= p owe/bas0idlio-
ww o= p 1s0hd 3voxhso - o
g.?@u.b oo uxo?&.:v.. X

L

@
\
55\0

7. 69 = %
a0 ="M

S/w 590 = Nm

a

¢t

3]




BUPT

upro coef cien I‘u/u/y/oéa/

vileze/ oerul/ur as

’

de trecere a cd/duri

Influen’o

‘ F/", .5.42.

9¥

(s/w] Ym
V4 44 o 8/ 9/ v 4] Ol 4 oo
W JO= p oWoye 200NXUD- @ \ }
WoO=p nidn> 2000m/up - ©
ﬂ@n& nscho amondb - X -
‘w\ 00E
o 8\\ 0.0¢
o \\.\\
*®
o) _—"» X .
L
"
"o ° 2.99¢ = %
. 2.0 =M 09
x, sfw $9 = "m i
!




aerslol 1 Func‘l"te de v aervloi

.Fi9.5.13' Varialia cdderilor deifczreasiune de )oohbo 98

o™

JHE
* . 258 <
\ Tes S
£ 9
: 553 s
LN Sy N
e
39S s
- _ |xes 5
N v
N\ R %
o

\ h

o

20
0

| g & 8 <
[O'ﬂ ww] JV innyse0 Dq-mc/ o0 av-.ua:J sp wspwd

120

BUPT



99

caderilor de presiune, iar majorarea vitezei de curgere duce la ca-

deri mari de presiune, deci la consumuri energetice mari.

5.6 Instalatie experimentald pentru incercarera racitoarelor de aer ale
hidrogeneratoarelor [35]

Instalatia experimentald a fost conceputd pentru a permite
incercarea racitorului de aer mentionat, precum $i a altor tipuri de
dimensiuni convenabile, at&t In regim de iIncdlzire cat i in regim de
racire. Schema circuitului de aer este reprezentatd in figura 5.14.
Aerul de rdcire este aspirat de ventilatorul centrifugal 2 tip VS7 cu
dégitul de 5000m3/h la o sarcind de 180 mm CA antrenat de motorul
electric 1 de 1500 rot/min si 22KW si refulat prin confuzorul 3 si
prééncélzitorul de aer 4 In racitorul de aer 7.

Incadlzitorul de aer dispus 1in fata racitorului de aer are 12
;ezistente a cate 2KW dispuse astfel 1incat sa asigure o 1incalzire
uniformd8 pe sectiune cu caderi de presiune minime. Alimentarea cu
en%rgie electricd a rezistentelor se face la tensiunea de 380V prin 6
cohtactoare grupate in agsa fel incat sd se poatd asigura grupaje de la
1 la 12 rezistente in functiune. Pentru protectie au fosf montate
caéace si apardtori, iar cablurile de alimentare au fost trecute prin
tevi izolatoare.

Dupad trecerea prin racitorul de aer, aerul prin canalul 8,
.confuzorul 12, conductele 14,17 si 20 gi coturile 13,16,19 ajunge la
clapetele de reglare a debitului de aer. O parte din debitul de aer
este evacuat prin conductele 22 si 24 in mediul ambiant iar prin
conductele 25 i 27 se aspird aer rece care se amestecd cu aerul cald
recirculat.

Se mentine astfel o temperaturd constantd iIn fata racitorului de
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aer. Debitul de aer se mdsoar3d cu diafragma 18. Presiunea diferentiald
pe diafragmd s$i pe ricitorul de aer se misoar3d cu micromanometrul cu
apa de precizie #0,1 mm CA.

Schema circuitului de apid este reprezentatd in figura 5.14. Apa
refulatd de pompa de apd 3 trece prin debitmetrul electromagnetic 7,
intrd In racitorul de aer 8 si ajunge iIn rezervorul de apa 9. In
rezervor se amestecd cu apd rece din retea, iar preaplinul este evacuat
la canal, mentinadndu-se constantd temperatura apei la intrarea in
racitor. Debitul de apad se regleazd de la vana pompei de apa.

Pentru masurarea temperaturilor de intrare si iesire pentru aer si
apé se folosesc termometre cu mercur de precizie 0,1°C. Bulbul
termometrelor se afid in contact nemijlocit cu agentii termici, fara
teacd intermediard, iInlaturdnd erorile pe care asemenea dispozitive le
genereaza. Montajul direct este posibil, pdnd la presiuni de 1 at fara
periclitarea rezistentel mecanice a bulbului gi fara erori de indicare.

Termometrele au fost in prealabil comparate intr-un ultratermostat
U2, neadnragistrandu-se diferente pe tot domeniul de masura.

: Debitmetrul electromagnetic tip FE 803 dotat cu aparat

in}egistrator ELR 36 a fost etalonat 1la inceputul masuridtorilor.
Riéicarea curbei de etalonare s-a fdcut cronometradnd timpul 1iIn care
pompa refuleazad un volum de apa cunoscut. Curba de etalonare are
ecuatia unei drepte, argumentul fiind indicatia inregistratorului.

Incerciarile experimentale s-au efectuat pe un racitor realizat in
dould variante: cu sase si cu cinci randuri de tevi din cupru ¢i16*1 mm
$i lungime 400 mm. Tevile dintr-un rand sunt aripate cu 140 nervuri
continue din tabld de aluminiu. Apa circula prin tevi in doud drumuri
distribuitd din capacele colectoare.

Schita racitorului este redata in figqura 3.16, iar tabelul 5.5

cuprinde caracteristicile constructive ale racitorului.
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;abelul 5.5 Date constructive ale ricitoarelor de aer incercate

. Nr.

partea apei

Denumirea U.M. racitor cu
crt. 6randuri 5ré&nduri
de tevi
1 Diametrul tevilor mm 16x1
2 Lungimea tevilor mm 400
-3 Numarul total de tevi mm 51 43
4 Numarul cailor~de apa - - — 2
f;5 Numarul de tevi pe calea intii - 26 22
© 6 Numarul de tevi pe calea a doua - 25 21
7 Pasul tevilor 1iIn directia mm 40
curentului de aer
+8 Pasul tevilor transversal pe mm 38
directia curentului de aer
g9 Materialul tevilor - Cu 96,9
510, Dimensiunea aripioarelor mm 38x0,23
11 Materialul aripioarelor - Al 99,5
¥
12 Numarul de aripioare pe fascicol - 140
(
13 Inaltimea echivalenta a mm ~ 18,57
i aripioarelor
B
" 14 Diametrul hidraulic de curgere de mm 4,69
; ‘ partea aerului
il 15+ Sectiunea de curgere a aerului In m? 0,156
fata racitoruluil
'16 Sectiunea minima de curgere a m= 45719x10"°
N aerului prin racitor —
517 Sectiunea minima de curgere a apei i 3848x10°° 3233x10°°
' 18 Suprafata de schimb de caldura de m? 0,3714~
i partea aerului corespunzatoare
L unei tevi
f19 | suprafata totala de schimb de ™ | 18,94 15,97
i caldura dé partea aérului
20 Suprafata de schimb de caldura de m’ 0,8972 0,7565
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Incercarile s-au efectuat in urmitoarele conditii:
- temperatura de intrare a apei: t,=25°C
- temperatura de intrare a aerului: ¥.=50°C
- viteza apei: w,=0,98+1,25 m/s
- viteza aerului in fata racitorului: w,=1,7:8,0 m/s
In figura 5.15 s-au reprezentat ecuatiile criteriale ale schimbu-
lui de c&dldurd rezultate in urma masurdtorilor si calculelor efectuate.
Se constatd ca schimbul de cildura este mai bun iIn cazul racitorului cu
cinci randuri de tevi fatd de cel cu sase randuri de tevi.
Caderile de presiune au fost reprezentate iIn figura 5.16 functie

de, viteza aerului in fata racitorului.
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5.7 Stabilirea ecuatiei criteriale in scopul generalizarii

rezultatelor experimentale

Din cercetdrile experimentale se cunosc pentru fiecare regim de
incercare temperaturile de intrare t,”, t,”, temperaturile de iegire
t,”, t,” si debitele m, si m, ale celor douid fluide.

Se calculeaza fluxurile termice:

Oy =mycy(t) £,y -¢(t] tf)y (W] (5.1)
0, Iy Cy(ts ~ty) =C,(ty -t])  [W] (5.2)
Daca: Ql 9 -100s5 ,

2

~atunci se calculeaza valoarea medie a fluxului de c3ilduri:

fohigé (W] (5.3)
2
Daca eroarea relativad este prea mare, atunci drept valoare medie
se considerd fluxul de caldurd de partea agentului termic cu diferenta
de temperaturd cea mai mare.
Se determind coeficientul de trecere a caldurii din ecuatia crite-

riala a schimbdtorului de caldura, care pentru cazul curgerii in curent

incrucisat pur {ambele fluide neamestecate) este [1]:

n

'gl—Zm ey X.][l e’*"E(ux—]} (5.4)
1

m-0

unde
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o
t,-t )
- i 3: . g / (5.5)
ti-t; Cp(ty-ty)
reprezintd eficienta schimbidtorului de cdlduri,
,él (5 6)
H ?2 .

reprezintd raportul fluxurilor capacitdtilor termice masice,

X=— (5.7)

reprezintd criteriul adimensional iIn care A este suprafata de schimb de
cdldura.
Se calculeazd ¢ i p cu ajutorul relatiilor (5.5) si (5.6) dupa

‘care din relatia (5.4) rezult3a p. Rezolvarea ecuatiei se face cu metoda
Stivens pe baza unui program de calcul pe calculatorul electronic. Se
obtin valori cu 6 zecimale exacte daca se ia n=16. Cu ajutorul relatiei
(5.7) se calculeazd coeficientul de trecere a cdldurii k.

| Expresia acestei mdrimi pentru schimbdtoare de caldura .cu suprafa-

té nervuratd doar pe partea fluidului 1 are forma:

8
1.1 A1, %, (5.8)
kK nyoay A, ay A
unde: a,,«, [W/m’-grdl - coeficientii de corectie de partea fluidului
1, respectiv 2;
A,,A, [m?] - suprafetele de schimb de cdldurd de partea fluidului
1 2

1, respectiv 2;
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A
n1=1~(1—nn)-A” - randamentul suprafetei nervurate de
1

partea fluidului 1;

th

P
>

=1
6

- randamentul aripioarei;

nn:

A,, [m?] - suprafata nervurilor;

AN, [W/m-grd] - conductivitatea termicid pentru nervuri, res-

pectiv perete;

' 8,,6, [m] - grosimea nervurii, respectiv peretelui;

h [m] - Indltimea nervurilor.

Coeficientul de convectie a, de partea suprafetei fdrd nervuri se
calculeazd cu o relatie criteriala functie de regimul de curgere al

fluidului 2 prin conducte sau canale [64].
J

i Cu ajutorul relatiei (5.8) se determind valoarea o, si in conti-

nuare valorile criteriilor de similitudine:

d w,d,, V101G, Nu,
Nu, =~ el. Re,= Vle ; Pr,- % 1; St= Re,Pr, (5.9)
1

unde: d,, [m] - diametrul echivalent al canalului de curgere pentru su-

prafata nervurata;

w, [m/s] - viteza medie in sectiunea minimd de curgere a suprafe-

tei nervurate.

Rezultatele calculului se prezintd grafic 1iIn coordonate dublu lo-

garitmice sub forma:
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1 2
log(NuPr *)=f(logRe) sau log(St3Pr ?)=f(logRe)

(5.10)
Pentru determinarea expresiei analitice Nu=f(Re-Pr), s-a intocmit
un program de calcul ce permite construirea curbei de regresie polino-
miald In variabila Re-Pr a variabilei Nu. [78]
Programul de calcul se initializeaz3d prin furnizarea gradului N al po-
linomului care se presupune ci aproximeazd cel mai bine valorile
functiei Nu si a numdrului de puncte experimentale de care se dispune.
Coeficientii polinomului de grad N se determinid prin metoda celor mai
mici pitrate. Aceastd metodi conduce la formarea unui sistem de N+1 e-
cuatii cu N+1 necunoscute.
' Rezolvarea sistemului se face matriceal. [79,80,81]
Pentru domenii restrénse, orice curbd carecteristica schimbului de
Ealdura poate fi redatd sub formd de functie exponentiald gi prin

urmare relatia (5.10) poate fi pusd sub forma:

wli=

(5.11)

NuPr 2-=CRe"™

Prin reprezentarea in coordonate logaritmice, curbele exponentiale

se liniarizeazd, ecuatia (5.11) devenind:

(5.12)

Wl

log(NuPr_ y =m-logRe +1logC

adicd de forma:
y=mx+n (5.13)

Prin urmare: VX, Y, X
- . 1 2 yZ 1
NP A0 £ T I i o B

X, X, X%,
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respectiv: C = 10"
unde (x,,y¥,) $i (x,,y,) sunt coordonatele logaritmice a douid puncte de
pe dreapta.

Prin determinarea constantei C $i a exponentului m, ecuatia crite-
riald a schimbului convectiv de cildurd de partea suprafetei nervurate

este stabilita.

Relatii de calcul pentru parametrii fizici ai agentilor termici

In vederea efectudrii calculelor cu ajutorul unui program pe cal-
culatorul electronic, parametrii fizici ai agentilor termici sunt dati
sub forma unor expresii analitice avand ca argument temperatura medie a

agentului termic [65].

Aer
1 "
. ) t, vt
Temperatura medie a aerului: = 5 [°c]
2
Conductivitatea termicd a aerului:
2,=0,0244+0,000076t [ W 1 (5.14)
27 ! m m-grd )
Viscozitatea cinematica a aerului:
2
v,-(13,28:0,08833t,10,000102¢t, )10 [ﬂs_] (5.15)
Densitatea aerului:
353 kg
T — — .16
P2 57348, ol (5-16)
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Numdrul Prandtl pentru aer:

_ V2 .OZ 'sz
2.,

<

Pr, (5.17)

Relatiile sunt valabile pentru presiunea de 760 torr in domeniul

temperaturilor 0...100°C.

Apa
torty .
Temperatura medie a apei: ts,: 7 [°C]
Temperatura medie redusd a apei:
T t, <273
T,z 22 7 (K] (5.12)
T, 647,3
‘Vascozitatea dinamica a apei:
T, 5.1 kg (5.19)
n,=0,00002414-10 [ =)
v ms
Vé%cozitatea cinematicd a apei:
!
L S (5.20)
v 1)
Conductivitatea termica a apei:
z 956377 2,21666T} [_EL] (5.21)
7,=-0,92247-6,72893T,-10,1123 T, -€,9%€63 T, 2,3216GET, nF
"Numdrul Prandtl pentru api:
r"I.Re'l
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Ulei

Pot fi calculate: densitatea, cdldura specific3d si conductivitatea ter-

micd dacd se cunoaste densitatea uleiului la 15°C.

Densitatea Pu=Pis-0,64t,  [=3] (5.22)
uleiului:

Caldura specifica:

»

53,4:0,1071t, kJ
= y [

@q; kg-grd

cu

] (5.23)

i

Conductivitatea termica:

3,71-0,002t,

117-0,0626t, W
sau A= o [ ] (5.24)
‘)0150 p15° mgrd
|
Vascozitatea cinematica:
3,9910°1° 5
_ Tum'3,972 m_ (5_25)
vese (5]
Vascozitatea dinamicd a uleiului:
Nu=PyVy (5.26)

BUPT



L]

5.8 Concluzii_privind cercetarea experimentali a schimbatoarelor de

caldura cu_tevi aripate

1. Metodele experimentale de studiu al schimbului de cilduri con-
vectiv sunt metode stationare sau nestationare, in functie de regimul
termic. Ambele metode permit determinarea coeficientului de convectie
termica, cu aceeasi precizie.

Metoda regimului termic stationar este indicati in aplicatiile in-
dustriale In care nu este posibild inlocuirea unei tevi din fascicolul
de, tevi cu o bard@ de aceleasi dimensiuni $i nici comutarea curentilor
de aer cald-rece peste suprafata nervurati.

) 2. In cazul aripiarii interioare, instalatia experimentald se con-
struiegte astfel incadt aburul s& condenseze pe suprafata interioard a
tevii, intr-o peliculd suficient de subtire pentru a nu se constitui o
rezistentd termicd suplimentara.

3. Pentru validarea suplimentara a rezultatelor s-a verificat
biiantul termic intre cei doi agenti termici, eroarea relativd trebuind
sév fie sub 5%. Dacd aceastd eroare este mai mare, s-a renuntat 1la
masuratorile de partea agentului cu diferenta de temperaturd intrare-
iegire mai micd (de regula a apei, unde At=13:2°).

4. In programul iIncercdrilor s-a tinut cont de conditiile impuse de
tema de cercetare. Totugi, pentru stabilirea cu precizie a ecuatiilor
criteriale gi a parametrilor care influenteazd performantele termice ale
unui schimbitor de cdldura, domeniul de variatie al md3rimilor de intrare
(debite, temperaturi) a fost mdrit padnd la clarificarea completd a
posibilitatilor schimbdtorului iIn orice regim de functionare.

5. La prelucrarea datelor experimentale, in scopul generalizirii

rezultatelor, s-a admis din literatura de specialitate o ecuatie crite-
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riala pentru schimbul de cilduri de partea apei sau uleiului, urmand a
fi determinata ecuatia de partea aerului .Acest lucru poate fi evitat
dacd in locul acestor agenti se foloseste abur saturat.

6. Ecuatiile criteriale stabilite sunt date sub forma celor furni-

zate de cdatre alti autori: Nu=f(Re, Pr) sau j=f(Re), In scopul compari-

rii rezultatelor.
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CAPITOLUL 6

., INTERPRETAREA REZULTATELOR CERCETARILOR TEORETICE SI

EXPERIMENTALE PENTRU SCHIMBATOARELE DE CALDURA INCERCATE

6.1.Performantele termice ale racitoarelor si metoda de extrapolare in

stabilirea coeficientului de convectie la un racitor

Pentru un racitor de aer al hidrogeneratoarelor s-au
stabilit pe baza de calcul performantele termice si
fluidodinamice. Ricitorul cercetat este din familia racitoarelor
care echipeaza hidrogeneratoarele, fig.6.1, fiind format din 33
de tevi din otel cu aripicare circulare din aluminiu si avand

caracteristicile geometrice conform tabelului 6.1 [68][69].
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Tabelul6.1.Caracteristicile geometrice ale racitorului.

Nr. Caracteristica Simbol U.M. Val

crt.

1 Diametrul exterior al tevii d mm 25

2 Grosimea peretelui tevii S, mm 2

3 Lungimea tevii L mm 440

4 Materialul tevii - - OLT45

5 Pasul tevii s./s, mm 62/54

6 Numarul tevilor - - 33

{ Diametrul aripioarelor D mm 59

8 Pasul aripioarelor p mm 2,5

9 Numarul aripioarelor - - 149

10 Materialul aripiocarelor - - Al

11 Suprafata de schimb de aldura de A, m? 23,02
partea aerului

12 Suprafata aripiocarelor A, m? 22,06

13 Suprafata de partea apei minima A, m’ 0,87

14 Sectiunea de curgere a aerului S, m? 0,0919

15 Sectiunea de curgere a apei S., m? 0,0057

16 Diametrul echivalent de partea aerului | de,=4c/¥ | mm 5,39

17 Diametrul echivalent de partea apei de,, mm 21

18 Raportul dintre sectiunea aerului si o - 0,59
sectiunea frontala

19 Suprafata specifica a aerului v m’/m’ 436

Performantele termice $i fluidodinamice s-au calculat

pentru viteze ale aerului la intrarea in racitor pana la 10m/s

si viteze ale apei intre 0,5 si 3m/s. Temperatura medie a apei

s-a considerat 25°C.

Coeficientul

de

transfer termic total

depinde

de cei

doi
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coeficienti de convectie, de partea apei i de partea aerului in

curgerea lui peste suprafata cu aripioare conform relatiei 5.8.
Coeficientul de convectie de partea apei se adoptd pe baza

ecuatiei criteriale a curgerii turbulente in tevi(64]:

d
Nu=0,012(Re®®7-280)Pro-4[1+( %’)"'“[ pr 1011 (6.1)

Prp

Din care coeficientul de convectie de partea apei este:

N,
e,

(6:2)

Pentru coeficientul de convectie la o teavad cu aripioare
circulare avand diametrul exterior al aripioarelor D=59mm,
literatura de specialitate nu oferid date, astfel incat a fost
necesard extrapolarea datelor disponibile pentru tevi cu
aripioare circulare de diametre mai mici.

In acest scop in figura 6.2 s-a reprezentat dependenta

1

ctiteriala NuPr °=f(Re) obtinutd prin prelucrarea pe calculator

a peste 100 de regimuri de functionare pentru 4 tevi cu nervuri
Circulare D=30;38;42,5 si 49mm cercetate pe standul prézentat in
5.6, pentru 3 tevi D=32;38 gi 58mm dupd Mannesmann{26] si pentru
2 tevi D=29 si 44mm dupad Kays si London(2]. Se constati
intensificarea schimbului de c&ldurd odatd cu sciderea
diametrului aripioarelor indiferent de sursa de date. Acest
lucru demonstreazi acuratetea masurdtorilor efectuate pe standul
catedrei si este de altfel In concordantad cu studiile teoretice.
Nu se poate preciza un optim al Indltimii nervurii.

Valorile au fost transpuse in figura 6.3 in functie de
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-1
diametrul aripioarelor.Din reprezentarea graficd se poate stabili functia NuPr °=f(Re)
pentru teava cu aripioare circulare D=59mm si iIn continuare calculul
coeficientului de convectie de partea aerului se efectueazi conform 5.8.

Rezultatele calculelor efectuate la diferite viteze sunt prezentate in

tabelul 6.2.

Tabelul6.2.Valorile coeficientului de convectie si a randamentului

suprafetei nervurate ale racitorului studiat

1 W w=w,/C Re, NuPr!? | a, mh' Nu n,
2‘ 3,4 1047 3,8 17,4 0,644 0,88 0,89
4 6,8 2094 6,8 31,2 0,862 0,81 0,82
6 10,2 3142 9,0 41,3 0,992 0,76 0,77
8 13,6 4490 11,5 52,7 1,12 0,72 0,73
10 17,0 5236 13,2 60,5 1,2 0,69 0,703

‘Randamentul suprafetei aripate s-a determinat din [47]:

1-22(1-m, (63)
] Aa( )
_tagmnr) (6.4)
n mh
2w, (65)
T\ 5.4,
h'=h(140,35" 1n)=22,1[mm) ;h=(D-d)/2=17(mm]};g=D/d=2,35 (6.6)
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w
5,=0,21073m C 02,7205 ——
si

m’K  regulty ™1=0,1544

Pentru

In tabelul 6.3 sunt date valorile obtinute coeficientul de
. k . . .
transfer termic total "e pentru 5 viteze ale aerului la intrare

In récitor gi 7 viteze ale apei cuprinse intre 0,5 si 3 m/s.

Tabelul 6.3 .Valorile coeficientului de transfer termic total k

pentru diferite viteze ale apei si aerului

' W, k, W/m*K

2,015

B & A w, 2 4 6 8 10
0,010356 0,5 13,4 20,2 23,9 27,5 29,6
Q,00744 0,75 13,9 21,5 25,7 29,9 32,3
0,00547 1,0 14,2 22,2 26,7 31,3 .33,9
0,00447 1,5 14,5 23,0 27,8 32,8 35,7
0,00370 2,0 14,7 23,4 28,5 33,7 36,8
0,00322 2,5 14,8 23,6 28,8 34,2 37,4
0,00290 3,0 14,8 23,8 29,1 34,6 37,9

Aceste valori sunt trasate in fiqura 6.4 pentru trei viteze de
curgere a apei ( 0,5;1 si 3 m/s).

Calculul pierderilor de presiune de partea aerului a fost

2
AP=EY2—'Q
efectuat dupd Idelcik [69].cu relatia: (6.7)

BUPT



Fig. 64 Varala coeficientulsi de 124
i9 o ceralst s 10 Sonce e e Jok/ ok
n fuza rociforului w,
]
sEs
S ;’ ; .3 o
2 3 ~
s\ |
; X
o
[}
i\ .
T \\ \
\ ~
<
© ¥
2
9,6
\\\ .O
g
+ 2.
\ N
\ "S
\\ ;
[}
~ 3
\ 8
\ L
o =] $5 e
8 N -
|27 <% forey omump IRfsvoy op ey
v

— URd




25

Coeficientul de rezistentd al fascicolului este:

£=C4R, " (2 +1)

(6.8)
Re - wodh dh - 2p(p, -d)-26 h
- . U 2h+p
in care: cu (6.9)
1 10,3
Cc_=5 —_
. s '4(dh)
iar (6.10)
D2-d? A,
1= B-=
. A -
uride 2pP cu a4 (6.11)

z=6 numadrul de randuri de btevi.

In vederea compararii rezultatelor obtinute cu aceasti relatie cu
rezultatele experimentale din incercédrile mentionate, s-au reprezentat
cdmparativ caderile de presiune pentru tevile cu D=30;42,5 29i 49mm
incercate pe standul catedrei in fiqura 6.5, iar figura 6.6 contine
date pentru un fascicol cu D=32mm dupid Mannesmann(26 ] §i un fascicol cu
D=44mm dup& Kays si Londonf{2].

Abaterile maxime date de relatia 1lui Idelcik fatd de valorile
mdsurate nu depdsesc *25%. Pe baza acestei observatii s-au considerat
cdderile de presiune pe fascicolul cu tevi aripate cu D=59mm, ca fiind
cele calculate cu relatia lui Idelcik si majorate cu 25% pentru a avea
un coeficient de sigurantd si s-au reprezentat in figqura 6.7.

Cercetdrile prezentate mai sus demonstreazd cu toatd complexitatea
caracteristica transferului termic iIn regim turbulent de curgere a

fluidelor si prin sectiuni cu discontinuitdti complicate c3 existé
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posibilitatea ca pornind de 1la date experimentale gi exploatdnd
ecuatiile criteriale s3 se anticipeze inci din faza de proiectare
performantele unor ricitoare din familia celor pentru care se dispune
de date experimentale chiar $1i iIn domenii diferite de domeniile pentru

care au fost ele concepute.
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6.2 Procedeul de abilitare a performantelor unui racitor de aer cu tevi cu
aripioare extrudate

Pentru r&acitoare care au ca agent de 1lucru aerul au fost
construite nomograme cu un pregnant caracter de originalitate care asi-
gurd o reprezentare intuitivid a datelor experimentale gi posibilitdti
de extrapolare si generalizare a acestor rezultate pentru clasa de ra-
citoare in care se inscrie r3citorul Incercat.

Racitorul de aer cu aripiocare extrudate R.A.-20 face parte din
iﬁsta—latia de racire a motorului asincron trifazat TISV 1900/750 de
3200KW i are caracteristicile constructive prezentate 1iIn tabelul
6.4.Teava nervuratd este prezentatd iIn figura 6.8, iar ricitorul in
figura 6.9.

TABELUL 6.4 Caracteristicile constructive ale racitotului R.A.-20

Nr. Caracteristica Simbol u.m. Valoare
|

cpt. constructiva

1 Diametrul inteior al tevii di mm 16

2 Diametrul exterior al tevii de mm 19

3 Materialul tevii CuZn 37 (alamd)

4 Diametrul la baza nervurii db mm 22

5 Diametrul la varful nervurii da mn 37

6 Materialul nervurii Al 99,5

7 Grosimea nervurii 6, mm 1,2

8 Pasul nervurilor p mm 3,2

9 Lungimea tevii L mm 352

10 Numdrul de tevi n - 40

12 Pasul transversal S, mm 58

13 Pasul longitudinal s, mm 36

14 Diametrul echivalent pentru aer d, mm 7
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15 suprafata de partea aerului A, m? 20,15
16 Suprafata de partea apei A, m? 2,51
17 sectiunea de curgere de partea aerului S, m’ o
18 Sectiunea de curgere de partea apei S. m* '4,57-10"
19 Sectiunea liberd de curgere de a aerului AxB mm 258x355

S-au fdcut masurdtori privind fluxul de cildurid transmis de la
aerul cald la apa de r3cire precum §i ciderile de presiune de partea
ambilor agenti.

Regimurile de functionare s-au caracterizat prin urmitoarele valori:
-temperatura aerului la intrare t' =45...60°C

-temperatura apei la intrare t',=20...30°C

-viteza de curgere a aerului w,=1...6,5 m/s

-viteza de curgere a apei w,=0,5...2 m/s

Pentru diferite regimuri de functionare «cu debitele si
temperaturile variind in domeniile prezentate s-au facut masuritori
privind performantele termice i fluidodinamice. Valorile obtinute prin

incercdri au fost prelucrate conform procedurii descrise in paragraful

¥
19

5.7 si s~-au obtinut:

- dependenta coeficientului total de transfer termic réportat la
suprafata de partea aerului k, in functie de viteza aerului in sectiunea
minim3d de curgere w,_, reprezentatd in figura 6.10.

- dependenta criteriului Colborn j 1in functie de criteriul
Reynolds reprezentata iIn figura 6.11 comparativ cu un radiator cu
caracteristici geometrice asemdnatoare.

- cdderea de presiune de partea aerului Ap, functie de viteza
aerului w,, reprezentatda in figura 6.12.

- coeficientul de rezistentd §{ la curgerea aerului prin racitor

functie de criteriul Reynolds este reprezentat iIn figura 6.13.
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-nomograma performantelor termice ale racitorului de aer RA-20, in
fiqura 6.14.

Se constatd cd rdcitorul ajunge la saturatie termicid de partea
aerului la o vitezd a acestuia de 16 m/s peste care coeficientul de
transfer termic ramane constant (figura 6.10).

Dependenta Jj=j(Re)} este comparabild cu cea a radiatorului
mentionat diferenta datordndu-se geometriei nervurilor:
nervurd extrudatd la RA-20 fatd de nervurd din tabld sudat3d pe teavd la
racitorul Kays (figura 6.11).

Solutia cea mai convenabild pentru determinarea performantelor
ale unui schimbator de cdldurd in orice conditii de functionare constéa
in trasarea unei nomograme.Dacd nomograma performantelor termice este
raportatd la unitatea de volum a unui tip constructiv de schimb&tor de
c8ldura, atunci aceasta nomogramad poate fi generalizatd pentru intreaga
familie de acest tip[74]1[75]1[76].

In urma incercdrilor efectuate pe stand i a utiliz&rii relatiilor
de calcul(5.1)...(5.7), pentru diferite valori ale lui si pentru o

vhloare ® adoptatd, se calculeaza:

t,=t,-®(t, t,) (6.12)

ty=t, vud (t, -t,) (6.13)

Se calculeaza coeficientul k pe baza vitezelor fluidelor gi a
coeficientilor de convectie cu ecuatiile criteriale din literaturd sau
stabilite experimental dupd care se calculeazd cu relatia (5.7) si in
final functia & care se compara cu cea adoptatd initial.

Cu functia ® determinatd iterativ se recalculeazd fluxul termic si

temperaturile de iegire ale fluidelor.
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Se raporteazd fluxul termic la volumul util al schimb&torului de

cdldurd si se obtine debendenta:

/
qv—-%rf(wl,wz,tl,tz) (6.14)

Pentru reprezentarea acesteia se construieste o nomogrami cu trei
campuri, figura 6.14.

Se alege pentru campul I drept variabild independentd temperatura
drept parametru temperatura t'; gi se considerd celelalte doud variabile
ca fiind constante si egale cu doud valori oarecare din domeniul de
vériatie al lor:w,=w,,,w,=W,,.

Se considerd in continuare valorile functiei (6.14) pentru t', variabil,
w, ca parametru si w,=w,, respectiv t',=t',, drept constante. Punctele
curbelor avand pe w, ca parametru se obtin iIn c&mpul II la intersectia
absciselor q',=f(t’',,t',0,Wi0,W0) §1 @ ordonatelor q'.=f(t',,t',0,W,, W) .

Pentru campul III se calculeazd functia q', pentru t', variabil,
wa parametru si w,=w,,, respectiv t',=t',, drept constante.

5 Punctele curbelor de parametru w, rezultd la intersectia absciselor
q'v=f(t',,t" 0, Wi, Ws) cu ordonatele q',=f(t',,t",0,WiosWa0) -

In campul IV se pot reprezenta diferentele de temperaturd

At =f(qy,W,)

At,=f(qy,W,)

Astfel rezultd pentru un regim de functionare dat prin debite si

temperaturi de introducere, fluxul termic pe unitatea de volum transm-

is,gradul de récire al fluxului cald respectiv cel de incdlzire al
r

flujidului rece.
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Ridicarea nomogramei permite utilizatorului schimbdtorului de
cdldurd de a gsti care sunt performantele termice ale acestuia la
schimbarea regimului de functicnare.

Ea permite economii insemnate de energie gi de timp prin aceea ci
se reduce numidrul de incercdri ale schimbadtorului de c&lduri pe standul
de Incercdri.In anumite conditii nomograma poate fi utilizata pentru
toatd familia din care face parte schimb&torul incercat: acelagi tip de

suprafete de transfer termic; raportare la unitatea de volum, etc.
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6.3 Model experimental de schimbitor de ciildurd cu aripioare extrudate
si incercéri privind influenta numarului de randuri asupra performantelor

termice si fluidodinamice

Racitorul de aer a fost astfel construit Incdt s3 se poatd
modifica numdrul de randuri de tevi aripate iIn sensul de curgere al
aerului prin rdcitor iIn scopul stabilirii influentei numidrului de
randuri de tevi asupra schimbului de cdldurd si a caderilor de
presiune.

’ Fiecare ra&nd are patru tevi, r&citorul putadnd functiona cu doua
pana la noud randuri de tevi dispuse in egichier.

' Modificarea racitorului in scopurile mentionate s-a facut prin
montarea unor dopuri filetate in placile tubulare dupa scoaterea unor
randuri de tevi din acestea, pastrand aceleasi capace pentru intrarea
$i iegirea apei. Debitul de apd s-a modificat corespunzidtor numirului
de randuri scoase din fascicol astfel incat sd se mentind constantd
viteza de curgere a apei prin tevi. Etangarea tevilor rdmase 1In
fascicol se face prin piulitd presetupa in ambele capace.

Pe r3citorul de aer RA-20 modificat s-au fdcut masurdtori 1in
aceleagi conditii functionale ca §i pe racitorul ﬁA—20, avandu-se
posibilitatea modificdrii numdrului de ré&nduri de tevi.Pe baza
misuritorilor efectuate s—a calculat coeficientul de convectie de
partea aerului o, din ecuatia:

62
2,

: RS I (6.15)

|
>*|Ho1

—-

1 1
—+ (—
a, a,

x|

w

unde a, [W/m?*-grd]- coeficientul de convectie de partea apei calculat

dintr-o ecuatie criteriala adoptata si avand valoarea practic constanta
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A, A, [m?*] - suprafetele de schimb de cilduri de parte aerului si de
partea apei.

5,,6, [m] - grosimea peretelui din alami respectiv din aluminiu.
Arrd, [W/m?egrd] - conductivitadtile termice ale celor doi pereti.

Deocarece s-a urmirit influenta numdrului de randuri de tevi nu s-a
tinut cont de randamentul aripdrii, coeficientul «, fiind al suprafetei
nervurate.

Proprietadtile fizice ale aerului A, 0, v §i ¢, s-au introdus pentru
temperatura medie a aerului, jiar viteza este cea din sectiunea minima
de curgere prin riacitor.

" Pentru a putea compara rezultatele cu cele din litaratura de
specialitate s-a 1lucrat cu acelagi diametru echivalent de partea
aerului d, calculat atat pentru cercetirile experimentale cit i pentru

literaturd cu relatia:

- L
d -4+ (6.16)
Sectiunea frontalid f, este cea minimi de curgere a aerului printre
tevi si aripioare.

Perimetrul udat se determind cu relatia:

_A; (6.17)
U1

unde 1 este lungimea pe directia de curgere a aerului,de la bordul de
atac al aripioarelor din primul rand de tevi, panid la bordul de atac al
aripioarelor dintr-un réand suplimentar imaginat ca existand dupd ulti-
mul rand de tevi al racitorului(pentru un canal circular:U=perimetrul

canalului).

Astfel calculat diametrul echivalent nu depinde de numidrul de

randuri de tevi, avand valorile:
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4:=0,007m pentru misurdtorile efectuate de cdtre autor

d.=0,005m [32]

d4,=0,0046m [46]

d,=0,005m [26]

Toate rezultatele au fost reprezentate grafic in coordonate dublu
logaritmice pe aceeasi diagramd in figura 6.15.

Reprezentarea permite stabilirea unei ecuatii criteriale de tipul
Nu=cxRe "xpr-"

Se constatd o aceeasi relatie pentru schimbul de cildurid la toate
réacitoarele. Diferd doar panta dreptelor datoritd geometriei diferite
a tuburilor: nervuri spirale in cazul cercetirii experimentale; nevuri
continue gi tuburi aplatisate[32]; nervuri continue si tevi cu nervuri
spirale[46];tevi cu nervuri circulare de grosime constanti[26].

Influenta numdrului de randuri se manifestd prin reducerea
transferului termic cu cresterea acestora. Aceast3 reducere este mai
importantd 1iIn cazul numerelor Reynolds micil46], iar dupd wunii
autori[58] influenta scade prin cregsterea lui Reynolds put&nd deveni in
domeniul turbulent de sens contrar celui din domeniul laminar.

Pierderile de presiune ilustrate prin variatia coeficientului de
rezistenta hidraulicad functie de Reynolds §i avadnd numarul de randuri
ca parametru sunt prezentate in fiqura 6.16. Modificarea acestui
coeficient cu numarul de randuri este nesemnificativa de la 5 randuri
in sus. Diferenta este semnificativd@ intre randurile unu gi trei
datorita dispunerii tevilor 1in esichier. Fatd de alte radiatoare
variatia coeficientului de rezistentd hidraulicd cu numdrul de randuri
este diferitd datoritd geometriei aripiocarelor: spirale obtinute prin
extrudare care favorizeaza formarea turbioanelor i prin aceasta

cresciand vascozitatea aparentd a aerului.
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6.4 Procedeu sl rezultate privind stabilirea Influentel

numarului_de randuri de tuburi si a pasului dintre

aripioare asupra performantelor termice si fluidodinamice

la bateriile de tevi aripate [71,72]

In cadrul incercirilor efectuate s-a studiat comportarea a 15

tipuri de radiatoare cu tuburi aplatisate din alami (8,=0,15 mm) si
nervuri continue din cupru (6,=0,1 mm). Tuburile sunt dispuse iIn sensul
curentului de aer pe doud, trei gi patru randuri la noui tipuri in
esichier gi la sase tipuri iIn coridor. Dimensiunile tuburilor si
pasurile rezultd din figura 6.16 iar principalele caracteristici din
tabelul 6.5

TABELUL 6.5 Caracteristicile geometrice ale bateriilor aripate

Nr. Dispozitia Nr. pas Nr. Dimensiuni Diametrul

crt.tuburilor randuri aripiocare aripioare aripiocare echivalent
de tuburi mm mm mm mm

1 esichier 2 2 145 237x51x0.1 2.98

2 esichier 2 3 97 240x50x0.1 4.1

3 esichier 2 4 73 237x50x0.1 5

4 esichier 3 2 145 240x70x0.1 2.98

5 esichier 3 3 97 240x70x0.1 4

6 esichier 3 4 73 238x71x0.1 5

7 egsichier 4 2 145 237x95x0.1 2.98

8 egichier 4 3 97 237x96x0.1 4

9 esichier 4 4 73 238x95x0.1 5

10 coridor 2 3 99 242x51x0.1 4.26

11 coridor 2 4 73 240x50x0.1 5.24

12 coridor 3 3 97 241x72x0.1 4.26

13 coridor 3 4 73 240x72x0.1 5.24

14 coridor 4 3 96 241x27x0.1 4.26

15 coridor 4 4 73 240x95x0.1 5.24

BUPT



148

Tuburi Y0 coridor

24 18,7
)
©
=]
™
o
—N_ B
P
7
Tuburr 1n es\(ch\'e,r
24 |
— o B iy e sy s e B
@ o
> . . - ]
4 1
AB.7
F

Ffaur‘o 6.17 Caraddenstid consfructive de radiatoarelor

BUPT



{9

S-a urmarit influenta conditiilor de functionare: temperatura de
intrare a aerului si a apei precum §i viteza aerului gsi apei; pe de
altd parte s-a urmirit gi influenta caracteristicilor constructive:
pasul aripiocarelor, dispozitia tuburilor in esichier si coridor si
numdrul randurilor de tuburi in directia curgerii aerului asupra
performantelor termice i fluidodinamice.

Regimul de 1incercare considerat de bazd s-a caracterizat prin
urmdtoarele valori:
~temperatura de intrare a aerului t' =31°C
-~ temperatura de intrare aapei t',=80°C
- viteza aerului In fata radiatorului w =5,75 m/s
- viteza apei in tuburi w,=0,135 m/s
Pentru generalizarea rezultatelor experimentale s-a calculat
coeficientul de transmitere a cdldurii prin convectie de partea aerului
o, $1 s—-au redat aceste valori sub formd de ecuatii criteriale:

Nu-Pr */*=f (Re)
ip coordonate dublu logaritmice: figqurile 6.18, 6.19 gi 6.20.

Se constatd cd schimbul de caldura la dispunerea tuburilor in
esichier este superior cu circa 20% in comparatie cu dispunerea 1In
cbridor. In ambele dispuneri majorarea pasului aripioarelor
imbunititeste schimbul de cdldurd. Influenta este mai puternica la
primele 2,3 randuri de tuburi, mai ales la modificarea pasului de la 2
la 3 mm. Aceastd manifestare a influentei este in concordantd cu cele
prezentate in subcapitolul 2.5: dintre doud schimbdtoare cu acelasi
numir de tuburi, aceeagi dispozitie a tuburilor gi aceeasi suprafatd,
cel cu pasul aripioarelor mai mare transmite mai multd cdldurd si are
o rezistenta hidraulicd mai mica, dar are dezavantajul c¢ca ocupd volum
mai mare. Un pas al aripioarelor mai mare este mai avantajos din punct

de vedere al economiei de material cu toate ca gabaritele cresc.
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Fluxul de caldurid raportat la suprafata frontal3a creste prin
majorarea num3rului de randuri de tuburi, in timp ce fluxul de c3lduri
raportat 1la suprafata de partea aerului se micsoreaza, deci
eficacitatea termicd a randurilor de tuburi scade in directia de
curgere a aerului.

Pentru reprezentarea adimensionali a pierderilor de presiune misurate

de partea aerului Ap,, s-a folosit coeficientul de rezistenta

hidraulica:
Ap
{=—%
wr
g 2

Rezultatele obftinute sunt redate in figura 6.21 in functie de
cifra Reynolds.

Cregterea numarului de randuri de tuburi de la doi la trei conduce
la o majorare a pierderilor de presiune cu circa 43%. In cazul dublarii
numarului de randuri de la doi la patru pierderile de presiune cresc in
medie cu circa 85%. Cresterea relativd de presiune este deci mai mici
decat cregterea relativa a marimii radiatorului, ceea ce se explici
prin faptul ca pierderile locale de intrare s$i iegire nu variazad cu
numdrul randurilor de tuburi.

In figura 6.22 este reprezentat coeficientul de rezistenta
hidraulicad pentru pasi ai aripiocarelor de 2,3 si 4 mm la radiatoarele
cu 3 randuri de tuburi in esichier si coridor. Pierderile de presiune
sunt mai mari la dispunerea iIn egichier i cresc cu scdderea pasului
aripioarelor. Influenta numdrului de rdnduri de tuburi se manifestd
prin reducerea schimbului de cdldurd cu cresterea acestuia. Aceasta

reducere este mai importantd in cazul vitezelor respectiv a cifrelor Re

mici. [40,55,56,57,58,59,60,61].
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6.5 Modelarea numerici a campurilor de temperaturi si viteze,
la o baterie de tuburi aripate, prin metoda diferentelor finite

Descrierea matematicd a regimului dezvoltat periodic

In cazul curgerii prin sectiuni de curgere cu o geometrie care se
repetd Intr-o anumita ordine, dupid o portiune de intrare, profilul de
viteze respectiv temperaturi, are aceiagi formd in fiecare dintre
sectiunile caracteristice. Regimul de curgere obtinut este un regim
stabilizat periodic. Prin urmare exceptand portiunea de intrare
cercetdrile aratd cid dupd 3-4 sectiuni caracteristice este suficientd
analiza numal Intr-o astfel de sectiune pentru a obtine performantele

i

termice gi fluidodinamice pentru spatiu cercetat in ansamblu.
Campul de viteze

In continuare, pentru a descrie un astfel de regim, se va lua in
éonsiderare exemplul curgerii printr-un canal dintre doud nervuri
continui ale unei baterii de tuburi aripate ( fig.6.23). Dac3d se admit
doud limite Y, si Y¥,, §i anume ¥, < y < Y, pentru un canal cu o sectiune

care variazad in mod periodic,se poate scrie:

Y (X)=Y,(X+L)=Y,(x+2L) =...=¥,(X+nL) (6.18)

Y, (X)=Y,(x+L)=Y,(x+2L)=...=Y,(x+nL) (6.19)
La o distantd suficient de mare de la intrare in canal, campul de
viteza pentru doud sectiuni succesive care sunt la o distantd L una

fatd de alta are urmdtoarea forma:

u(xly):u(x+L,y)=u(x+2L,y)=...=u(x+nL,y) (6.20)
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V(X,Y)=V(x+L,y)=v(x+2L,y)=...=v(x+nL,y)

(6.21)
Pentru calculul clmpului de presiuni, consider&and sectiunile 1la
distantad x, x+L, x+2L,

o}
+-- ¢ X+nL, alura curbei de variatie a presiunii
p(x,y)=f(y), in sectiunile respective este aceasgi.

Unica diferenta
constd in dispunerea acestora, una fatd de alta,
Prin urmare se poate scrie:

la o aceagi distanta.
P(X,¥)-P(X+L,y)=pP(X+L,y)-p(X+2L,y)=...

(6.22)
Sau raportat la lungimea canalului:

P(XIY)‘P(X*LIY)zﬁ
L

(6.23)
P
h

A

Y
Y

'y F
( 2
¥ i YYy |
= AA

Figdfgv6.23 Grila penth canalul dintre nervuri

Sectiunea A-A
se obtine:

Prin divizarea campului de presiune in doud componente

p(X,¥)=px+P(X,¥)

(6.24)
Termenul Bx reprezintd gradientul de presiune axial,

iar P(x,y)
este o variatie localad a presiunii. Aceastd variatie din urma se repet3i
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In mod periodic in fiecare dintre sectiuni caracteristice, si anume:

P(X,y)=P(X+L,y)=P(x+2L,y)=... (6.25)

Conform prezentdrii anterioare, ecuatia de continuitate, respectiv

ecuatiile de migcare a fluidelor vascoase devin:

ou oJv_
e (6.26)
@+@=-Q+ u | Fu
p[uax Va 1=8 % y(ax2 3 >) (6.27)
, o, v, ok Fv Pv
p[us; vs—] F p(f_’;‘——2 3 ) (6.28)

i Campul de temperaturi

Regimul dezvoltat iIn mod periodic din punctul de vedere termic,
pentru o conditie 1limit3 termicd care se repeta modular, se poate
urmari prin campul de temperaturi iIntr-o succesiune de sectiuni x, x+L,
X+2L, .... Profilurile variatiilor de temperaturi sunt aceleasi si

dispuse unu fata de altul la o aceasi distantd. Prin urmare rezulta:

T(x+L,y)-T(x,y)=T(X+2L,y) -T(X+L,y)=... (6.29)

Cu acestea, se poate scrie:

T(x+L,y) T(x,¥) -y (6.30)
L

Iar pe de alta parte:

Y= Q (6.31)

mch

unde Q este fluxul termic transmis fluidului iIntr-o sectiune

caracteristicd de lungime L. Prin urmare campul de temperaturi poate fi

descompus In doud@ componente, $i anume:
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T(X,y)=yx+T!(x,y) (6.32)
Mal departe T' se repet3 in mod periodic:
T/(X,y)=T/(X+L,y) =T/ (X+2L,¥)=u .. (6.33)
Ecuatia de conservare a energiei termice devine:

or’ _ar’
pcplu % +VW 1=-pcyuy+A[

Fr’ Fr’ (6.34)
ax? Qgy?

Dacd q este densitatea fluxului termic local conditia limita

“termicd este:

or_ ox 0T g (6.35)

— Yy — + -

' on 'on on k
unde n este vectorul perpendicular pe sprafata canalului, iar in

cazul suprafetelor de simetrie:

or __ ox _ or’
i L Y (6.36)
on Yon “on
|
i Ecuatia (6.34) cu conditiile 1limita temice (6.35) si (6.36)

reprezinta, din punctul de vedere matematic o problemd bine definita.

Performantele hidrodinamice

Coeficientul de rezistenta hidraulica este definit:

dp

-%Pp

_lﬁf_f (6.37)
Epun?ed

f-=

jar 1luand in considerare, gradientul de presiune pe sectiune 8,

relatia (6.37) devine:
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28D,2
fRe=—EJL (6.38)

med

unde numdrul Reynolds este:

Rezpu“th (6.39)
u

iar diametrul hidraulic este definit prin:

D,=2H (6.40)

’ In figurile 6.24,6.25 si 6.26 s-a prezentat influenta
numdrului Re asupra campului de vitezi,sub forma liniilor de curent,
pentru o valoare a pasului relativ P'= 2 i a Indltimii relative H'=0,2
definite prin relatia:

H
- 6.41
wfoudy (6.41)

i Performantele termice

Determinarea coeficientului de convectie de partea suprafetei

nervurate se face pe baza numarului Stanton:

a (6.42)

St=———
pcpumed

Totodata valoarea coeficientul de convectie se poate calcula din:

o (6.43)

aqa=z=—
A(T,-T.)

unde Q este cantitatea de caldura transmisa fluidului intr-o

sectiune caracteristica. Temperatura medie masica se defineste ca-
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h
fo’-"IUIdy
p= e —— (6.44)
uld
[ laldy
Pentru calcularea diferentei de temperaturi T, - T, s-a folosit
sectiunea x = L/2, cu toate ca s-a observat ca valoarea acestel

diferente variaza foarte putin cu x.
Cantitatea de caldura Q se poate exprima prin gradientul de

temperatura y, si anume:

Q= (Plpyy) (H-t)C,yP (6.45)

Din relatiile 6.42-6.45 rezulta relatia adimensionalid pentru Nu:

Nu:_RePr( 1
+ Tb D =

-D*)y(1-D*) (6.46)

unde yP este cresterea temperaturei medie de-a 1lungul unei
sectiuni caracteristice, ceea ce este egal cu majoararea temperaturii
peretelui de-a lungul sectiunii. Pentru suprafata fara nervuri
qiferenta de temperatura T, - T, devine independenta de distanta x.
) In figurile 6.27,6.28 SI 6.29 s-au prezentat isotermele pentru
trei valori ale lui Re :Re=100;Re=300;Re=600,pentru Prandtl Pr=0,7 si

P’=H/L=2 H'=t/H=0,25.

Detalii de programare

Sectiunea caracteristica a fost aleasa conform analizei prezentate si
este redata in figura 6.23.

Aceasta sectiune este sectiune de curgere a aerului printre doua
nervuri continue succesive ale unei baterii de tuburi aplatizate
aripate. In cadrul sectiunii caracteristice peretele nervurii continue

a fost considerat ca perete al suprafetei de baza de schimb de caldura

iar tuburile aplatizate sunt pe post de nervuri sau generatori de
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turbulenta in aceasta sectiune. Tuburile aplatizate au fost delimitate
in cadrul sectiunii caracteristice ca zone cu viscozitate si
conductivitate termica foarte mare: 10 Aceasta metoda de a include
regiunile solide in sectiune ca fiind zone ale fluidului cu viscozitate
si conductivitate foarte mare este descrisa in [82]
In urma testarii mai multor variante pentru grila de noduri ale retelei
s-a ajuns la o varianta optima de 45 noduri pe directie axiala a
curgerii si 18 noduri pe directie radiala. Aceasta varianta ofera un
echilibru intre precizia rezultatelor si timpul necesar rularii
programului.
"Discretizarea ecuatiei fundamentale s-a realizat prin metoda "power-
law" iar solutionarea cimpului de presiune s-a obtinut prin metoda
Simpler[83]. Solutionarea ecuatiei algebrice s-a facut cu metoda TDMA-
circular.Cu grila mentionata au fost necesare pina la 300 de iteratii
pentru cimpul de viteze si aproximativ 100 de iteratii pentru cimpul de
temperatura.
In urma rularii programului de calcul s-au reprezentat criteriile
I
Qolburn j si factorul de rezistenta c, functie de numarul Reynolds in
figura 6.30 ; liniile de curent in figurile 6.24,6.25 si 6.26 precum
51 cimpul de temperaturi in figurile 6.27,6.28 SI 6.29 pentru
Re=100;300;600.
Relatia criteriala j=f(Re) s-a comparat cu relatia obtinuta pe cale
experimentala si cea obtinuta de Kays[2] pentru o baterie aripata cu
ogeometri simiilara. Se constata ca valorile obtinute prin calcul sunt
comparabile cu cele ale 1lui Kays si cu cele obtinute experimental.
Aceeasi observatie este wvalabila si in cazul comparatiei dintre
factorii de rezistenta hidraulica, ceea ce inseamna ca programul de
calcul permite obtinerea cu o buna precizie a performantelor termice si

fluidodinamice a bateriilor de tuburi aplatizate aripate cu nervuri
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continue.

Din reprezentarea grafica a liniilor de curent pentru 3 regimuri de
curgere caracterizate prin valori ale 1lui Re=100;200;300 se constata
existenta zonelor de recirculare in spatiul dintre doua tuburi/figur&?(§’

N

Aceste zone sunt mai extinse la Re=100 micsorindu-se cu cresterea 1lui
Reynolds.

Forma cimpurilor de temperaturi in sectiunea caracteristica figura 6.23
reflecta influenta zonelor de recirculare, inactive dintre tuburi si
arata preponderenta schimbului de caldura conductiv in defavoarea
celul convectiv la regimurile de curgere considerate din domeniul
“laminar.

Aceleasi concluzii au fost trase si prin studiul curgerii fluidelor
prin sectiuni cu generatori de turbulenta de alte forme decit cea

dreptunghiulara.
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6.6_Studiul erorilor inreqistrate in cercetarea experimentala

a. Abaterile m3rimilor misurate direct

Marimile m3surate direct in cursul Incercdrilor pot fi stabilite
cu urmdtoarele abateri: dupid clasele de precizie ale mijloacelor de mi-
surare utilizate:

- temperaturile de partea aerului si apei, cu ajutorul termo-

metrelor cu mercur, cu o eroare de + 0,1°c;

- presiunea diferentiald la diafragma de pe circuitul de aer
§i caderea de presiune in schimbitor, cu ajutorul manometrelor, cu o
eroare de + 0,1 mm CAj;

- presiunea diferentiald de partea apei, cu ajutorul unui tub
b inversat, cu o ercare de * 2 mm CA;

- presiunea barometricad cu o eroare de 1 mm Hg.

In cazul repetdrii masuritorilor in aceleasi conditii de minimum

10 ori se vor tolera rezultatele prin erocarea limita.

b.Propagarea erorilor intdmplatoare

In cazul unei miArimi determinate prin calcul, pe baza altor mdrimi
masurate direct, eroarea marimii masurate indirect f depinde de erorile
parametrilor masurati direct x,y.,z...

Considerand o marime de mai multe variabile:

f(x,y,2,-.-) (6.47)

se poate demonstra [66],[67] ca eroarea probabild a marimii f are ex-

presia:

S| 8f 2 g2, O 262, 9L 25,2, (6.48)
5f-J (5;) 5X (ay) y (dz)
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unde 8f este eroarea probabili a marimii £, iar &x,8y,8z,... sunt ero-
rile parametrilor compuse din clasa de precizie §i eroarea de citire
corectd. Relatia de calcul este patraticd deoarece semnul erorilor pro-
babile este necunoscut.
Cazul unei dependente de tip sumd
Aplicand relatia (6.48) in cazul sumei: f=xty si efectudnd deriva-

tele partiale se obtine:

§F=/6x2+8y?

respectiv erocarea relativia:

s

Sf_yéx*+6y’ (6.49)
f

Xty

Cazul unei dependente de tip produs sau cat
Peritru f=(x-y)/2 tindnd cont de expresia derivatelor partiale, re-

latia (6.48) devine:

Sf _| 6x.2, ,6Y\2,, 622 (6.50)
_E’_J('GF) { " ()

Cazul care comportd constante multiplicative si puteri constante

Dacd f=A-x°, expresia (6.48) devine:
— = (6.51)
Spre exemplificare se prezintd calculul erorilor relative 1la
incercarea racitorului de aer R.A.-20, valorile marimilor caracteristice

regimului de Incercare fiind: t,'=90°C At,'=15°C; t.'=25°C m,'=1kg/s si

m,'=4,75 kg/s [35]
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€. Abaterile diferentelor de tem eratura

Notdnd At=t'-t" diferenta de temperaturd dintre temperatura de la

intrarea §i iesirea unui agent §i cunoscidnd erorile de mdsurd pentru

fiecare, din relatia (6.49) rezulti:

A6t=\/0,12*0,lizﬂ_100 (6.52)
At

6t At

iar pentru aer

»

Adt, 14

==2-0,93%
st, 15 '

d. Abaterile debitelor agentilor termici

Se considerd expresia pentru calculul debitului masic:

':%a~c~Kta2,/2pl’Apd (6.53)
ﬁnde: a = o,*B,.+8,.;
b,
P1= cu: p,=p,'+p,
! RT, =P,
Aplicand relatiile (6.49)....(6.51) se obtine:

5“:J (ﬁxﬂ)h(&)h(&)z

a ay B, Ba

50y _ | (P12, STy, (6.54)
Py pl Tl
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8py /(6P +(8p,)?

by

Erorile pentru coeficientii a,8, §i B8, se vor calcula in functie

de eroarea calculatd pentru coeficientul de strangqulare m

ceastd ercare, conform relatiilor (6.50) si (6.51) va fi:

_ 6d.,, 6D,
‘l(TT) ( D]

Eroarea absolutda a lui m rezulta:

6mtm~@
m

= (d/D)?. A-

Cum coeficientii a,,B8, §i B, sunt dati sub formd de grafice in

functie de m, se inmulteste &m cu coeficientul unghiular al curbei in

punctele corespunzatoare valorilor «,,8, si B, si se obtin erorile abso-

dute ba,,568, si 68,.

Pentru racitorul considerat tinind cont de abaterile cu care au

fost masurate presiunile diferentiale precum i din celelalte elemente

prezentate anterior se obtine:

respectiv:

éﬂ:o,7%
mL
&m
¥=1%
m
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€. Abaterile fluxurilor de caldurid

Pentru fluxurile de cdldur3 calculate cu formula,
O, =, €, Bt
si

Q,=m, c, At,

se aplicd relatia (6.50):

éQ:J(.§£)2+(§AE)2 (6.57)
Q m At
$i se obtine: d
/5, 7)7+(0,93)%-1, 16%
f. Abaterile functiei [0)]
p-—L (6.58)

. /
mL'Cp,_'( tr-ty)

Aplicand relatia (6.50) cu notatia At,=t,'-t,', se obtine:

5 Sni At
6¢:\J(%)2+("ﬁTL)2+( Atm)z (6.59)
L Lw

capacitatea termici masicd fiind considerati constanti pe domeniul de

temperatura al masurdtorilor (30...100°C).

1,16)2+(0,7)2%+ 2-1,46%
Pentru regimul considerat: J( ) ) (50 25)
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g. Abaterile raportului u

m_-c
e (6.60)
MvCp,

“:

Eroarea relativi se obtine aplicand relatia (6.50) i considerand
Co. §i ¢, constante:

Ou_ | (O, Sy, (6.61)
H iy, i,

Sk, TR, 228
concret: H

h. Abaterile criteriului yx

Criteriul de similitudine x se determini pe baza criteriilor

B $i ¢ din relatia criteriald a schimbului de cilduri.

Se considerad schimbul de cadldurd ca fiind in contracurent si

atunci:

1 1-x¢
o1y (6.62)
L TV

In vederea aplicdrii relatiei (6.48) se efectueazid derivatele 1lui

X in raport cu ¢ gi p:

Sx_ 1 {6.63)
¢ (1-u¢)(1-¢)
Sx. 1 ¢ 1 4,109, (6.64)
Sy 1-p'T-pp 1-p  1-9
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Astfel cd relatia (6.48) devine:

ﬂz\J(ﬂ_.‘P.&P)z,(GX.ﬂ.éﬂ)z (6.65)
X S5¢ x ¢ Sy x u
Notdnd cu:
_6x.¢ . _6x . u - ,
A=—~2-T 1 B=—A.K lat 6.65):
56 X g 1 X In relatia ( )
5X_J 2,00 .2 2, 6u ., (6.66)
-2 =14 P 4 +B —
X (¢) (y)

Se observa cd@ eroarea relativd a criteriului x este in functie
numai de p $i ¢ si erorile acestora, deoarece A si B sunt si ele func-
tie de p si ¢.

Pentru regimul de incercare luat in calcul la care p=0,05 si ¢=0,6

rezulta A=1,65 gi B=-0,02 cu care:

SX . /T,6571,467+(-0,02)71,22%-2,41%
X

i. Abaterile coeficientului de transfer termic k

Din relatia de definitie a criteriului x:

kA
X =

=— (6.67)
my, 'CPL

rezulti valoarea coeficientului de transfer termic:

k=2 Py (6.68)
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unde A, [m’] - suprafata de schimb de cdldurd de partea aerului.

Eroarea relativd pentru coeficientul de transfer termic,

tiei (6.50) este:

conform rela-

Sk _ | (22, 6x ) (6.69)
k my X
) -§5=«0,72+2,412=2,51%
$1 pentru exemplul practic: k

j. Abaterile valorilor coeficientului de convectie

de partea aerului «a

Coeficientul de convectie de partea aerului se calculeazi din re-

latia (5.8) considerand aerul drept fluid 1 si apa fluidul 2:

1

M= 5 (6.70)

ébLP

o
~

(L
(az+

=

7

Conform celor prezentate in paragraful 5.7 referitor la stabilirea
ecuatiei criteriale a schimbului de c&ldurd, menbrul st8ng al relatiei
(6.70) reprezintd coeficientul aparent de convectie de partea aerului.

Trecdnd la notatiile A=A, A,=A, $i a,=a,, ecuatia (6.70) devine:

1

(6.71)

Se observa a,=a,(k,,a,) $i atunci:
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[ oa aa
6aL:J a_kL‘ak)Z".( aaz.éav)z (6.72)
oy, _ 1 _q?
k kz[l—ﬁ(i+i’)]2 : (6.73)

E_A,.—azkz (6.74)

Inlocuind (6.73) si (6.74) in (6.72) rezult3d eroarea relativi a
valorilor lui ag:

Sa a Sk A Sa
== (—L)Z‘(—)z*(%!'z)z'(—")2
a k k A0, a,k a

(6.75)

W

Calculul erorii relative a coeficientului de convectie de partea
apei a, se face adaptdnd o ecuatie criteriala pentru schimbul de
cdldurad functie de regimul de curgere al apei. Se expliciteazi relatia
adoptatd sub forma: a,=a,(m,,t,) si se aplicd relatia (6.38) dupa care

;se iau in considerare abaterile marimilor care intervin conform celor

prezentate, in final pentru exemplul considerat rezulti:

sa,

=0,65%

w

si atunci:

say (81,2125 512, 18,94
a 50,8 0,981,2603250,82

)2-0,65%=4%
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6.7 Optimizarea regimului de functionare al

unui schimbator de caldura

Prin regim optim de functionare al schimbatorului de caldura se va
intelege in cele ce urmeazi regimul care necesitd cheltuieli anuale
minime.

Se vor analiza cheltuielile anuale legate de functionarea unui
condensator de abur al unei turbine, cheltuieli cauzate de:

—amortizarea investitiei si cheltuieli de intretinere;

-consumul de energie electric3 pentru antrenarea pompei de apd de
;écire;

—contravaloarea energiei electrice neproduse ca urmare a diferentei
de temperaturd din condensator intre abur gi apa de racire.

Cheltuielile anuale pot fi exprimate in functie de urmitorii
parametri principali:

-viteza apei de r&cire in tevile condensatorului: w[m/s];

-diferenta medie de temperatura dintre abur si apa de ricire din
éondensator At [K];

-costul amortismentului si a intretinerii condensatorului
A [lei/m?an];

-randamentul pompei de apa nj

-costul energiei electrice e[lei/kwhl];

-numirul de ore de functionare anual al condensatorului jlore/an];

-incidrcarea medie anuald a condensatorului exprimatd prin

rapoartele A, si A;.

Relatia care exprimd cheltuielile anuale in functie de acesti
parametri permite stabilirea vitezei optime a apei de ricire si a

diferentei medii de temperatura optimd in condensator pentru care

cheltuielile devin minime.
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In vederea stabilirii cheltuielilor cauzate de amortizarea
investitiei gi de Intret{inerea.condensatorului se noteazi cu A [lei/m?an]
cheltuielile anuale corespunzatoare unui metru pdtrat de suprafata de
schimb de caldurid a condensatorului, care se pot calcula cunoscand
pretul condensatorului, cota de amortizare $1i cota pentru intretinerea
aparatului.

Cheltuielile anuale cauzate de existenta condensatorului vor fi in acest
caz:

A=NA [lei/an] (6.76)
. Suprafata de schimb de caldurd A poate fi exprimat3 in functie de
fluxul termic transmis Q, coeficientul de transfer termic total k si de
Qiferenta medie de temperaturd At.:

A=Q/kAt (6.77)

Coeficientul de transfer termic total are pentru cazul

condensatorului cu tevi expresia:

(6.78)

Intrucat folosirea acestei relatii complicate ar conduce in final
la ecuatii nerezolvabile pe cale explicitd, se foloseste o expresie
simplificatd functie numai de viteza apei care determind 1iIn fond

valoarea lui k, avadnd in vedere ca de partea aburului coeficientul Qde

convectie a, este constant[1], [85]:
k=B-w" (6.79)
unde
allwm -n
- 6.80
a,,bwm+1 ( )
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si
n= m
a;,Dw™+1
cu
d
Di—lln$+ d,
ah d, ad,

(6.81)

(6.82)

-m exponentul numdrului lui Reynolds din ecuatia criteriald a

convectiei termice pentru curgerea apei,

Nu=C-Re™ -PrP

(6.83)

—-a,, valoarea lui q, din relatia (6.82) pentru w=1im/s.

Cu aceste notatii relatia (6.76) ia forma:

AQ
A=——
Bw At

Cheltuielile cauzate de consumul de energie

antrenarea pompei de apd se exprimd sub forma

Q107 3kejr,w3En
BAt, 4n

n,

(6.84)

electrica pentru

(6.85)

Contravaloarea energiei electrice neproduse ca urmare a diferentei

de temperaturd din condensator se poate scrie :

N, =expQ10 At ejl,

(6.86)
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unde:
-V p
k=¢,—=5 (6.87)

cu C, $i r cele doud constante din expresia coeficientului de rezistentd
£=C,-Rer;

-eX, [kJ/kJK] reprezintd partea de energie transformati in energie
corespunzatoare unei energii transmise de 1kJ la o diferentad de
temperaturd de un grad.

Cheltuielile totale anuale vor fi:
A=D A A, (6.88)
. Prin viteza optimd a apei si diferenta medie optimd de temperaturi
se 1nteleg acele valori ale 1lui w si At, pentru care functia (6.88)
prezintd un minim. Aceste valori se gd3sesc prin anularea derivatelor
partiale ale functiei in raport cu w respectiv cu At,:
ON/6w=0 ; OA/84t, =0

?e aceastd cale rezulta:

W = n 4’7}\1 ]3—1r ’
Pt "L 3-r-n kejn,10°3 (6.89)
- A
At - 3-r . L —1°,5
p 3_r-m B,ant.(_:.Xp.e._7 2,-1073 (6.90)

Cu ajutorul relatiilor (6.89) si (6.90) se pot trasa nomograme din
care rezultad viteza apei respectiv diferenta de temperaturd optimd
pentru un anumit condensator in conditii de exploatare impuse.

Astfel, dacid se considerd un condensator cu tevi din alamd ¢18x1lmm,
pentru a,=13100 [W/m’)K]rezultd D=8 10* [m’K/W].Din relatia criteriala
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[86]:

Nu=0,021 Re®®pPr°*(Pr/Pr,)°-* (6.91)
pentru o temperaturd medie a apei de r3cire de 25°C se obtine
a,,=4520[W/m*K] si m=0,8.

Dacd se admite relatia lui Blasius £=0,316Re™*" rezulti c,=0,31s6,
r=0,25 si K=13,64. Pirderea de exergie este de ex,=0,00171[kJ/kJK].

Cu aceste date s-a calculat viteza optimi si diferenta de
temperaturd optimd@ pentru urmitoarele valori ale parametrilor:

-pretul energiei electrice e=400...1200 lei/kWh;

-numdrul orelor de functionare anual j=4000...8000 h/an;

-randamentul pompei n=0,6...0,8;

. -costul specific al condensatorului A,=200000...300000 1lei/m?an;
-coeficientii de incdrcare medie anuali A,=7,=0,1...0,9;
-viteza optimd a apei Wooe=0,5...2,5m/s.

Cu datele obtinute s-au trasat nomogramele 6.31 si 6.32
Coeficientii de incarcare medie anuald ai condensatorului sunt dati

ée expresiile:
}\2=j°‘ w** dt; }x,=jol L dr

unde ® este raportul dintre sarcind condensatorului iIntr-o anumitd
periocadi de timp AT si sarcind nominald. Astfel, de exemplu pentru un
condensator care functioneaz3 jumitate din timp la sarcind plind si
jumatate din timp la 50%din sarcind plind cu n=0,5:
A,=0,5(1%7%+0,5>7*)=0,574 si A,=0,5(1'*+0,5"%)=0,68.
Cheltuielile cauzate de existenta si functionarea condensatorului
unei turbine cu abur pot fi aduse la o valoare minimd, dacad viteza apei
de ricire in tevile condensatorului gi diferenta de temperaturd dintre

abur si apa de riacire sunt mentinute la anumite valori optime. Aceste
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valori optime se pot calcula sau se pot determina din nomograma special
construitd pentru condensatorul in cauzd gi depind de costul energiei
electrice, de num3rul de ore de functionare anuald, de costul specific
al condensatorului, de randamentul pompei $i de doi coeficienti de
incdrcare medie anuali a condensatorului.

Se constatd cd viteza optimi §i1 diferenta de temperaturi optimi
creste odatd cu cregterea costului specific al condensatorului §i scade
dacad creste costul energiei electrice, numirul orelor de functionare si
vaioarea coeficientilor de incdrcare medie anuala a
gondensatorului.viteza optimi creste de asemenea odati cu mirirea
randamentului pompei ,iar diferenta optimd de temperaturd scade daca

creste valoarea vitezei optime.
)
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6.8 Concluzii

1.Performantele termice ale unui rdcitor de aer pot fi obtinute
prin calcul daci se cunosc ecuatiile criteriale ale schimbului de
caldurd de partea aripioarelor pentru un numidr de tevi aripate din
familia respectivi.Din reprezentarea graficd a ecuatiilor criteriale
avand ca parametru o caracteristici geometricd,de exemplu diametrul
exterior al aripiocarelor,se poate aprecia ecuatia criteriali a
transferuluil termic exterior pentru teava aripatd din componenta
racitorului
analizat.
’ 2.Rezistentele fluidodinamice pot fi g§i ele stabilite prin
calcul,comparativ cu tevi aripate din aceeagi familie,iar pentru
éiguranta valorile calculate se recomands si fie majorate cu 25%.

3.In legiturd cu influenta numdrului de randuri de tuburi si a
pasului dintre nervuri asupra schimbului de cZldurd la bateriile
aripate se recomand3d proiectarea unr baterii cu suprafata frontald
maxim posibila.
3 4.Prin m3rirea numdrului de r3dnduri de tuburi si prin micsorarea
pasului aripioarelor schimbdtorul de c¥ldurid devine mai compact dar
éste scump atat ca investitie cat gi ca exploatare.

5.Interpretarea datelor experimentale sub forma unor nomograme
care au la baz3d ecuatiile criteriale permite generalizarea rezultatelor
Incercdrilor,in sensul oferirii posibilit&tii de aplicare a acestora
pentru toate rdcitoarele din clasa celui 1iIncercat,cu toate c3&
influentele parametrilor constructiv-functionali ale acestora asupra
transferului de cHdldurd sunt extrem de complexe.Se oferd astfel
constructorului o posibilitate certd de anticipare a performantelor

ricitorului din familia dat& incd din faza de proiectare.
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6.Influenta numdrului de rinduri de tevi pe directia de curgere a
aerului asupra transferului termic depinde de agsezarea tevilor in
fascicol dar si-de tipul curgerii:laminar sau turbulent.

Influenta asezirii conteazX mai mult pentru randul al doilea din
fascicolul in sah datorit¥ turbionirii produse de randul 1Intai.

Prin majorarea numirului de randuri pe directia de curgere
schimbul de cAilduri se inrdutdteste iar cdderile de presiune cresc in
domeniul turbulent. n domeniul laminar variatia schimbului de cXlduri
cu numdrul de randuri este inversa,deci tevile au si rol de generator
de turbulent¥ pe 1ang¥ acela de extindere a suprafetei de schimb de

" cdlduri.

7.Prin metoda diferentelor finite s-au modelat numeric campurile
'de temperaturi si viteze intr-o sectiune a unei baterii de tuburi
aplatizate cu nervuri continue. Valorile criteriului Colburn si ale
factorului de rezistentd hidraulicd corespunz¥toare curgerii aerului
prin sectiunea bateriei sunt comparabile «cu valori obtinute
experimental la aceeasi baterie si cu cele de la o baterie similari
iexperimentata de Kays.

Reprezentarea liniilor de curent i a campului de temperaturi
evidentiazd zonele inactive dintre doud tuburi succesive i modificarea
extinderii acesteia cu num3rul Reynolds.

Campurile obtinute prin rularea programului de calcul permit obtinerea
aceloragi concluzii privind curgerea aerului printr-un fascicol de tevi
ca §i 1n paragraful 2.4 unde liniile de curent au fost vizualizate prin
fotografiere.

8.Abaterile tuturor marimilor misurate s-au 1incadrat 1intr-o
tolerantd de 5% consideratd satisfdc3toare din punct de vedere tehnic

pentru astfel de incercari, fiind la acelasi nivel cu cele garantate de

alti cercet3tori [2].
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9.5e constat® ci viteza optimd si diferenta de temperaturd optim¥
cregte odéta Cu cregterea costului specific al unui condensator si
scade dac¥ creste costul energiei electrice, numX¥rul orelor de
functionare si valoarea coeficientilor de 1Inc3rcare medie anualX a
condensatorului.vViteza optim3 Ccreste de asemenea odat¥ cu mirirea
randamentului pompei ,iar diferenta optim¥ de temperaturX scade dacXi

creste valoarea vitezei optime.
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CAPITOLUL 7

CONCLUZII GENERALE $I CONTRIBUTI PERSONALE

Prezenta lucrare sintetizeazd experienta acumulati de citre autor
pe parcursul a peste doisprezece ani de cercetiri teoretice si
experimentale in domeniul schimbdtoarelor de c&ldurid, in special a

celor cu fascicole de tevi sau tuburi aripate.

7.1 Sinteza rezultatelor cercetarilor privind schimbitoarele de caldura

cu tevi aripate

Dimensiunea caracteristicd ce intrad in relatia de definitie a in-
variantilor Reynolds, Nusselt, etc. este de reguli diametrul hidraulic,
dar pentru a evidentia influentele unor factori constructivi ai fasci-
;colelor de tevi aripate, aceastda dimensiune poate diferi de diametrul
hidraulic putand fi de exemplu, pasul longitudinal dintre tevi in cazul
‘studiului influentei numdrului de randuri de tevi pe directia de
curgere asupra transferului termic i al caderilor de presiune.

Schimbul de cdldurd superficial al tevilor aripate este determinat
de stratul limitd de la bordul de atac al aripioarei gi de turbulenta
curentului din fata tevilor.

La fascicolele de tevi lise absenf{a generatorului de turbulenta
face ca primul ré&nd sd fie favorizat iIn ceea ce privegte schimbul de
cialduri, iar la celelalte efectul de umbrire sd fie din ce iIn ce mai
pregnant. Acest efect este diminuat prin dispunerea Iin sah atat a

tevilor lise, cdt gi a celor aripate. Dispunerea 1iIn sah poate conduce
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la o intensificare a transferului termic cu cca 20% fatd de dispunerea
in coridor. Pozitia randului de tevi pe directia de curgere este
importantd pentru schimbul de cilduri §i pentru cdderile de presiune
pana la primele 4+5 randuri pe directia de curgere. In domeniul curge-
rii turbulente influenta este mult mai micd decat in cel laminar, iar
la numere Reynolds peste 15000 schimbul de c3ldurid la randurile din
spate devine chiar mai bun dec&t la primele randuri de tevi. In dome-
niul laminar schimbul de c3ldur3d este mai bun 1la primele randuri de
tevi, dupd care ramdne practic constant la urmitoarele.

In ceea ce privegte forma §i dimensiunile {evilor si aripioarelor,
’acestea depind de materialul de constructie, de modul de rigidizare
teavd-aripioara, precum si de proprietdtile fizice ale fluidului care
'le spald 5i de gradul lui de curdtenie. Forma tevii nu are importanta
deosebitd pentru schimbul de cdldurd, dar are o mare influentd asupra
rezistentelor hidrodinamice, de aceea este recomandabila forma eliptica
sau aplatisata a tuburilor.

Metoda experimentald de investigare a influentelor factorilor
‘constructivi §i functionali asupra schimbului de cilduri este cea a re-
gimului termic stationar. Ea poate fi aplicatd atat pe schimbdtorul de
cdldurd functionadnd in instalatia industriald, cu greutatile inerente
mentinerii regimului stabilizat, cat si pe standul de incercare special
construit. Metoda regimului termic nestationar, desi oferd aceeasi
precizie de mdasurare, este rar folosita datoritd complicatiilor
constructive.

Programul incercarilor experimentale se stabileste astfel incat
performantele schimbdtorului de cdldurd incercat pe stand s3 poata fi
cunoscute in orice conditii reale de exploatare, nu numai pentru un
domeniu restrans. Pentru generalizarea rezultatelor experimentale se

stabilesc ecuatii criteriale de forma Nu=f(Re-Pr) sau j=f(Re) care sa
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caracterizeze schimbul de cidlduri de partea suprafetei extinse. Aceste
ecuatii criteriale pot fi stabilite daci se presupune cunoscutd ecuatia
criteriald la curgerea apei sau uleiului prin tevile, tuburile sau iIn
general canalele schimbdtorului de cildura.

Tindnd cont de influenta numirului de randuri de tevi pe directia
de curgere la o baterie de tevi aripate s-a desprins concluzia c3 bate-
ria terbuie construitd cu suprafata frontald maxim posibild, limitarea
fiind datd de viteza de curgere, precum si de spatiul disponibil.

O baterie aripatd devine mai compact3d prin mirirea numirului de
tuburi 5i prin micgorarea pasului aripioarelor, dar prin aceasta bate-

"ria este mai scumpd atit ca investitie, cat si ca exploatare datorita
consumurilor energetice mai mari pentru acoperirea pierderilor fluido-

'dinamice.

7.2 Contributii originale

Lucrarea se constitue ca o sinteza a unor cercetari laborioase in
domeniul schimbatoarelor de caldura cu tevi aripate,intr-o varietate
ide solutii constructiv-functionale,principalele contributii persona-
}le constand in urmatoarele:
1° Stabilirea valorii coeficientului de convectie pentrd o teava
aripatd in faza de proiectare s-a facut pana in prezent in mod obisnuit
intr-un domeniu larg de valori cu mare aproximatie.

Construirea schimbdtorului pe baza acestei valori g§i determinarea
ulterioar3d a marimii reale a coeficientului de convectie necesitd im-
portante investitii financiare si risipd de timp pentru constructor.

Autorul, pe baza experientei acumulate la incercarea unor elemente
cu tevi aripate gi pe baza rezultatelor oferite de literaturd pentru
acele elemente, a elaborat o metodd de extrapolare a coeficientului de
convectie pentru teava aripatd aleasd de proiectant furnizdnd acestuia

date complete privind performantele termice si fluidodinamice ale
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schimbatorului de cilduri avand o astfel de teavi. Se restrange astfel
consistent domeniul de valori adoptate pentru coeficientul de convectie
inca din faza de proiectare (subcap. 6.1){29,82].

2° Asigurarea ricirii uleiului din transformatoarele de mare putere
in conditii de functionare deosebit de grele a acestora, conditii
specifice zonelor tropicale, este o problemd dificild pentru construc-
torul i exportatorul de transformatoare Electroputere Craiova.
Rdcitorul de ulei din componenta acestora, de o constructie speciala:
suprafatd extinsd si protejati impotriva imb&csirii cu praf, avand
forma tip fagure trebuie si3i evacueza peste 80kW in conditii de maxima
"fiabilitate. Autorul a determinat performantele termice si
fluidodinamice ale acestui ricitor, iar pe baza incercdrilor a oferit
'0 ecuatie criteriald pentru schimbul de cildur3 la interior de partea
uleiului.

Pornind de 1la acesta ecuatie a construit nomograma dgJenerald a
performantelor termice ale r3citorului care permite aprecierea
functiondrii 1lui in conditiile specificate. fn legdaturd cu aceasta
@aplicatie s-a propus §i apoi s-au experimentat conditiile de racire
ale uleiului cu un riacitor produs de RAAL Bistrita in constructie
brazata din aluminiu (subcap. 5.3)[28,83].

3° Incercidrile aferente au fost efectuate pe doud standuri concepute
§i realizate de cidtre autor, unul cu caracter strict experimental si
altul la constructor.

4° Avand in vedere dorinta constructorului sau a beneficiarului unui
schimbdtor de caldura de a cuncaste posibilitdtile acestuia la modi-
ficarea parametrilor functionali, s-a elaborat un procedeu original
care permite ridicarea nomogramei performantelor termice ale
racitorului, valabild pe tot domeniul de exploatare. Astfel prin

cunoasterea parametrilor de intrare temperaturi si debite pentru o
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situatie oarecare cu ajutorul nomogramei se poate evalua fluxul
termic transmis gi diferentele de temperaturi pe fiecare agent termic.

Se oferd constructorului posibilitatea de anticipare a
performantelor schimbitorului fnci din faza de proiectare, iar benefi-
ciarului un instrument util pentru a stabili comportarea acestuia in
diferite conditii de exploatare (subcap. 6.2)[63,75,76]1.
5° Influenta numdrului de randuri de fevi a fost abordatia si 1a
fascicolele de tevi cu aripioare elicoidale extrudate.

Rdcitorul de aer cu tevi din alami §i aripioare din aluminiu s-a
construit astfel iIncat si permiti modificarea numdarului de randuri de
"tevi aripate de la dou3 randuri la noui randuri de tevi pe directia de
curgere a aerului. De partea apei s-a pdstrat aceeagi vitezd de curgere
'§i aceeagi temperaturid la intrare, iar de partea aerului s-a modificat
viteza astfel Incit Reynolds s3 varieze intre 300 i 10000 acoperindu-
se atat regimul laminar cat si cel turbulent.

Concluziile desprinse sunt conforme cu cercetari efectuate pe alte
tipuri de schimb3toare s§i anume s-a constatat c3 prin cregterea
inumarului de rdnduri de tevi schimbul de calduri se Iinrdutdateste, iar
caderile de presiune cresc (subcap. 6.3)[85].

6" Dezvoltdnd activitatea de investigare a performantelor bateriilor
aripate autorul a efectuat cercetari cu caracter de generalitate
privind influenta numdrului de randuri de tuburi si a pasului dintre
nervuri asupra performantelor bateriilor aripate. In urma studiului
acestor influente s-au facut recomanddri privind suprafata frontalia,
compactitatea i forma tuburilor bateriilor aripate (subcap. 6.4)[84].
7° Pentru bateria aripatd iIn discutie s-a intocmit un program de
calcul bazat pe metoda diferentelor finite cu ajutorul cdreia s-au
modelat campurile de viteze si de temperaturi dintr-o sectiune

caracteristicd de curgere a aerului. Sectiunea caracteristic3d este
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delimitatd de doud aplatizate succesive §i doud nervuri continue
aldturate. Marcarea tuburilor in sectiune s-a facut prin majorarea
vascozitdtii si conductivitdtii aerului in zonele respective. Grila de
noduri ale retelei in care a fost impdrtitd sectiunea are 45 de noduri
pe directia de curgere si 18 noduri pe directia verticald, oferind o
rulare a programului Intr-un timp cat mai scurt 5i cu o precizie
suficientd a rezultatelor. Astfel pentru grila mentionatd au fost
necesare 300 de iteratii pentru campul de viteze si aproximativ 100
pentru cel de temperaturi.

Valorile coeficientilor Colburn si de rezistentd hidraulicid sunt
>comparabile cu cele experimentale de aceiagi baterie gi de la o baterie
similard incercatd de Kays.
' Forma 1liniilor de curent si a izotermelor evidentiazi =zonele
interactive dintre tuburi precum gi preponderenta schimbului de c3ldura
conductiv in defavoarea celui convectiv 1la numere Reynolds mici
(100...600). (subcap. 6.5)
8° S—-a constatat cd viteza optimd gi diferenta de temperaturd optima
‘pentru un condensator de abur creste odatd cu cresterea costului
specific al condensatorului si scade dacd cregte costul- energiei
electrice, numarul orelor de functionare si valoarea coeficientilor de
incdarcare medie anuala a condensatorului.Viteza optima cregte de
asemenea odatd cu marirea randamentului pompei ,iar diferenta optima de
temperaturd scade dacd cregte valoarea vitezei optime.Pentru alegerea
optima a celor doi parametri s-au construit doua nomograme de mare
utilitate in exploatarea centralelor cu turbine de abur.(subcap.6.7)
9° Activitatea de cercetare desfasurata pe parcursul a 12 ani de
citre autor este sintetizatd si in 15 protocoale pentru constructori
sau beneficiari de schimbdtoare de cdldura: Uzina Vagoane Arad,

I.C.M.Regita, fntreprinderea Radiatoare Brasov, Electroputere Craiova,
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5.C. Faur Bucuresti §i S.C.ARCAROM Buziu, de aici decurgind interesul

practic

al lucririi.

In Qomeniul intensificirii schimbului de cilduri 1la suprafete

extinse

reviste

s-au publicat cu contributia autorului lucriri stiintifice in

de specialitate din tar¥ si din stridinitate.
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