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Rezumat

Lucrarea contine studiul schimbatoarelor de caldura ulei-aer, cu
nervuri discontinue, dispuse alternant. Cercetarile au fost
realizate pe 9 schimbatoare de caldura, la diferite regimuri de
functionare si au fost expuse concluzi referitoare la racitoarele de
ulei studiate.
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1. INTRODUCERE

Schimbatoarele de caldura sunt aparate care realizeaza transferul de caldura
dintre doua medii. Ele sunt utilaje termice in care energia tern;\icé se transmite
intre doua sau mai multe fluide, care au temperaturi diferite [1]. In aceste aparate
se pot desfasura diverse procese termice: vaporizare, condensare, evaporare,
topire, solidificare, procese combinate complexe, etc.[2,3].

Schimbatorul de caldurd poate constitui o unitate independenta sau un
subansamblu intr-o instalatie complexa.

Transferul de caldura si forma aparatului este influentata de un numar
foarte mare de factori; de aici rezultd o mare diversitate a tipurilor constructive de
aparate. Astazi schimbatoarele de caldura sunt utilizate in toate ramurile industriale
[4,5], si apar noi tipuri constructive. Clasificarile existente [6,7] se fac in functie de
modul de transmitere a energiei, regimul de lucru, schema de curgere, materialul de
constructie, etc.

Dimensiunea aparatului nu este totdeauna un factor primordial in cazul
instalatiilor fixe, dar la instalatiile mobile se pune problema unor aparate cu volum
redus si cu suprafete de transfer termic cat mai mari; aceasta fiind deja o conditie
de baza in proiectarea lor [8,9].

Schimbatoarele de caldura trebuie sa satisfaca o serie de conditii:

- schimb de energie termica intens intre agentii termici;

- respectarea regimului de temperaturi cerut de procesul tehnologic;

- siguranta si securitate in exploatare;

- fiabilitate;

- constructie simpla si compacta;
sa fie economice;

- un nivel scazut de zgomot, etc.

Transmiterea caldurii intre cele doua medii se poate face printr-un perete
solid, care le separa, bun conducator de energie termicd sau se poate face prin
amestecarea mediilor.

Daca mediile sunt in contact cu peretele despartitor pe fete diferite, caldura
trecand prin perete, schimbatorul este de tip recuperativ, iar daca mediile sunt in
contact succesiv cu aceeasi fata a peretelui, caldura acumulandu-se in perete si fiind
cedata celuilalt mediu ulterior, schimbatorul este de tip regenerativ.

Transferul termic poate fi stationar in timp (continuu) sau nestationar
(periodic). Cele cu transfer continuu sunt realizate de obicei cu suprafata de
separatie si sunt numite recuperatoare, iar cele cu transfer nestationar acumuleaza
caldura intr-o perioada de timp si o restituie in alta, fiind numite regeneratoare. Un
alt tip de schimbatoare de caldura nestationare sunt acumulatoarele, in care caldura
este acumulata si livrata apoi la cerere

La inceputul aniilor ‘50, schimbatoarele de caldura erau destul de simple
constructiv, asigurand un transfer de caldura relativ scazut si de obicei aveau
dimensiuni mari. Schimbatoarele compacte se construiau numai din fascicule de tevi
cu pereti netezi (ulterior nervurate in exterior), deoarece datele cu privire la
transferul termic si rezistentele hidraulice nu erau suficiente pentru a putea realiza
schimbatoare de caldura compacte si cu un transfer termic bun. Cele mai utilizate
aparate cu fascicul de tevi erau cele de tip tubular cu circulatia unui fluid prin
interiorul tevilor si a celuilalt fluid prin exteriorul lor.

BUPT



12 Introducere - 1

"U.S.N. BUREAU OF SHIPS" a avut initiativa realizarii aparatelor compacte,
inca din anul 1945, in programul de cercetare [10] efectuat la "Naval Engeneering
Experiment, Station Annapolis, Maryland" pentru a obtine date sub forma
convenabila necesara calculului transferului termic si a rezistentei hidraulice a
suprafetelor compacte. Cercetdrile obtinute au ajuns insa foarte tarziu in literatura
de specialitate.

Desi s-a demonstrat eficienta lor scazuta in comparatie cu aparatele
compacte din aliaje usoare [11], din anul 1960 fasciculele de tevi rotunde nervurate
in interior sau/si exterior se impun tot mai mult in constructia schimbatoarelor de
caldura [12,13] fiind utilizate si studiate inca foarte mult timp [14-16], datorita
simplitatii constructive.

O importanta deosebita are si industria instalatiilor de conditionat aerul, care
intre anii 1960-1970, capatd o raspandire din ce in ce mai larga atat ca instalatii de
confort, cat si pentru asigurarea conditiilor pentru desfasurarea proceselor
tehnologice moderne.

Domeniul aeronautic a avut un efect pozitiv in industria schimnatoarelor de
caldura [17,18], aceasta impunand dimensiuni mici si usoare si a deschis calea spre
elaborarea unor tipuri de suprafete de transfer termic, mult mai compacte, in
comparatie cu suprafetele care pot fi obtinute cu ajutorul tevilor rotunde

Cercetarile pentru marirea performantelor motoarelor cu ardere internd, pe
langa alte metode, au in vedere racirea aerului de supraalimentare necesar arderii;
acest procedeu mareste performantele motoarelor ceea ce a facut necesar studiul,
proiectarea si incercarea diferitelor tipuri de racitoare de supraalimentare [19,20].
Aceste aparate trebuie sa aiba un gabarit redus la o suprafatd de transfer termic
mare si performante ridicate.

In anul 1982 se introduc pe piata aliajele cu durata lunga de exploatare)
[21], (“long-life”), aceste aliaje au devenit un standard pentru majoritatea
aparatelor care implica tuburi pentru racitoare si placi pentru vaporizatoare. Aceste
materiale sunt numite ,,long-life” prin modificarea elementelor principale de aliere
(Cut, Si, Fel, Mg 1, Tit etc.). ,, Long-life” inseamna aliaje de cinci ori mai rezistente
la coroziune decat aliajele standard, asa cum rezulta in urma testelor de coroziune
de tip SWAT ( Acidified Synthetic Sea Water Test) [22,23]

Pe la mijlocul anilor ‘80 se pune problema reducerii greutatii vehiculelor de
pasageri ca un factor cheie in vederea diminuarii emisiilor de noxe ca un mijloc de
protectie a mediului ambiant. De atunci cantitatea de aluminiu per vehicul aproape
s-a dublat. Se estima ca incepand din 2005, 100% din volumul total de
schimbatoare de caldura de pe autovehicule sa se produca din aluminiu. In America
de Nord aluminiul a atins deja o marja de penetrare a pietii de 100%. S-au efectuat
calcule iar rezultatele confirmd ca pentru fiecare kilogram scazut din greutatea
totala a unui vehicul se reduc aprox. 20 kg de CO,. In mod curent, dintr-o cantiate
totala de aprox. 130 kg de aluminiu fintr-un autovehicul, componentele
schimbatorului de caldura cantaresc in jur de 14 kg.

Se poate concluziona cd a apdrut necesitatea realizarii unor schimbatoare de
caldurd cu volum cat mai mic si cu performante cat mai ridicate. In Europa apar
firme puternice [24,25]. care ridica standardul de calitate in domeniul
schimbatoarelor de caldura.

Din cauza numarului mare de factori care influenteaza transferul termic in
schimbatoarele de caldura, nu s-a reusit sa se ajunga la o rezolvare teoretica a
acestor aparate. Diversitatea tipurilor constructive impun cercetari particulare cu
posibilitati destul de reduse pentru generalizarea datelor experimentale [26,27].
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Pana in anii 1980 in tara noastra se construiau schimbatoare de caldura
compacte cu fascicul de tevi dispuse In manta, tevi cu aripioare exterioare sau/si
interioare, cu tevi rotunde sau plate. Aceste aparate utilizate la racitoare de ulei sau
racitor de aer de supraalimentare au constituit activitatea de cercetare stiintifica de
baza si a colectivelor de cercetare de la Institutele Politehnice unele cu vechi traditii
in acest domeniu cum ar fi Institutul Politehnic "Traian Vuia" din Timisoara. Aceasta
activitate a creat grupuri puternice de cercetare, capabile sa abordeze la un inalt
nivel stiintific o diversitate de probleme cu caracter termic [28-31] si cu consideratii
critice privind performantele diferitelor tipuri de racitoare [32] sau posibilitatea
compactizarii acestora [33,34].

Prin anii 1981-1982, sectia de radiatoare al I.U.T. Bistrita Tncepe sa produca
schimbatoare de caldura in constructie brazata din aluminiu si incepe o colaborare
rodnica si de duratd intre Institutul Politehnic "Traian Vuia" din Timisoara si I.U.T.
Bistrita.

Utilajele, masinile si instalatiile industriale pot fi prevazute cu motoare cu
ardere interna, utilaje de forta etc., dotate la randul lor cu schimbatoare de caldura
cum ar fi: racitoare de ulei (uleiul de motor, de transmisie, etc.), racitoare de apa,
racitoare de aer de supraalimentare, condensatoare, climatizoare, vaporizatoare,
etc. Aceste aparate construite separat ocupa un spatiu relativ mare cu multe
circuite. Astazi existd tendinta de grupare a acestor schimbadtoare, in constructii
compacte, utilizand pentru racire unul sau doua fluide, de obicei aerul atmosferic
si/sau apa. Datorita cresterii puterilor instalate [35,36]. este necesara si cresterea
puterilor grupurilor de racire. Grupurile de racire prevazute cu ventilator tind sa aiba
grosimi considerabile ceea ce duce la cresterea caderii de presiune pe grup (implicit
la necesitatea maririi puterii ventilatorului) si la cresterea zgomotului generat de
catre ventilator. Normele severe prevazute de legislatia europeeana privind
combaterea poluarii mediului ambiant in transportul rutier, reducerea poluarii
sonore a centrelor urbane [37,38] si cele legate de reducerea zgomotului [39], au
impus gasirea de noi solutii privind grupurile de racire cu ventilatoare.

Pe plan mondial existd preocupari pentru dezvoltarea unor aliaje din
aluminiu cu rezistentd mecanica maritd comparativ cu aliajele conventionale,
respectiv performante la coroziune.

Lucrarea este impartita in 8 capitole; in capitolul de Introducere se face o
scurta istorie privind studiul si cercetarea schimbatoarelor de caldurd compacte.

In capitolul 2 se pune accent pe tendintele actuale de pe piata in cea ce
priveste schimbatoarele compacte de ulei.; se trateaza posibilitatea Tmbunatatirii
schimbului de caldurd prin mdrirea suprafetei de transfer termic prin nervurare.

In capitolul 3 se prezintd posibilitatile teoretice de cercetare a
performantelor termice si fluidodinamice ale racitoarelor de ulei racit cu aer. Calculul
termic si calculul pierderilor de presiune cuprinde cea mai mare parte a acestui
capitol. Se trec in revista atat formulele de calcul specifice suprafetelor de transfer
termic cu nervuri cat si relatii de calcul mai putin cunoscute cum ar fi functia ®,
denumita si caracteristica de exploatare.

In capitolul 4 se face un studiu original privind performantele termice si
fluidodinamice ale acestor suprafete. Se studiaza variatia presiunii si a vitezei
uleiului prin canalele drepte discontinue ale schimbdtoarelor de cdldura.

In capitolul 5 se prezinta cateva elemente privind obtinerea nervurilor,
asamblarea schimbatoarelor de caldura din aluminiu si procedeul de brazare, fara a
se intra in detalii, pentru a se intelege modul de fabricare a schimbatoarelor de
caldura din aluminiu, compacte si rezistente la sarcini pulsatorii mari.
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In capitolul 6 se prezintd contributia autorului la cercetarea experimentald a
schimbatoarelor de caldura cu nervuri discontinue alternante. Este capitolul cu
extinderea cea mai mare. Se descriu instalatile experimentale, aparatajul de
masurare folosit, metodica masuratorilor si rezultatele experimentale concretizate in
tabele, diagrame, ecuatii criteriale, etc. Acest capitol prezinta contributia autorului la
studiul experimental al racitoarelor de ulei cu nervuri discontinue dispuse alternant.

Capitolul 7, se trateaza problema optimizarii schimbatoarelor de caldura
folosind metodele de cercetare experimentale si metodele de simulare prin softul
Kuli.

In capitolul 8 sunt trecute concluziile si contributiile originale ale autorului la
rezolvarea temei propuse.

Lucrarea se incheie cu un capitol de Anexe in care sunt trecute tabele cu
marimile masurate si calculate pentru schimbatoarele de caldura testate si
Programul de calcul (PCRU) pentru calculul racitoarelor de ulei si generalizarea
rezultatelor experimentale
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2. Stadiul actual in constructia racitoarelor de
ulei

In constructia schimb3toarelor de c#ldurd, existd tendinta  micsorarii
gabaritelor si reducerea zgomotelor, prin toate metodele posibile: marirea
coeficientului de convectie, constructia aparatelor cu suprafete extinse (nervuri),
utilizarea unor fluide speciale, inclusiv a nanofluidelor, etc.

2.1. Imbunétatirea transferului termic

Prin marirea coeficientului de transfer termic total k la un flux de caldura cerut,
la anumite debite si temperaturi de intrare ale agentilor termici, se poate micsora
suprafata de transfer de caldura a unuiracitor de ulei. Aest lucru se poate realiza cel
mai usor prin marirea vitezei de circulatie a fluidelor. Coeficientii de convectie cresc cu
viteza de circulatie a fluidelor, cresterea fiind exponentiald cu exponent pozitiv
subunitar, dar totodata creste si energia consumata pentru vehicularea fluidelor tot
exponential, cu exponent supraunitar. Aceasta crestere este limitatd, iar un calcul
economic evidentiaza imediat valoarea optima pentru viteza de circulatie a fluidelor .

Metode pentru marirea coeficientilor de convectie sunt [40]:
marirea turbulentei fluidului prin constructia unor generatoare de turbulenta;
adausuri de aditivi in fluidul de lucru;
- constructia suprafetelor de transfer termic cu nervuri;
- utilizarea nanofluidelor, etc.

2.1.1. Utilizarea nanofluidelor

Daca intr-un fluid sunt introduse particulele solide de dimensiuni
micrometrice, dispersate in lichid, se obtine o marire a coeficientului de convectie, se
pot utiliza particule de carbon de ordinul micronilor, suspensii de grafit pana la 2 mm,
particule ceramice, etc. In aceste situatii coeficientul de convectie creste de 3-5 ori
fata de coeficientul de convectie al fliudului pur la aceeasi temperatura si viteza. In tara
noastra existau preocupari privind cercetarea fenomenelor curgerii bifazice, la Institutul
Politehnic Iasi [41,42].

Nanofluidele [43, 44] sunt o noua clasa de fluide pentru transfer de caldura,
obtinute prin dispersarea particulelor solide mai mici de 40 de nanometri in
diametru, denumite nano-particule, in lichidele traditionale pentru transfer de
caldura, deoarece ele conduc caldura mai bine decét lichidele. O alta particularitate
a nano-particulelor, comparativ cu particulele de dimensiuni micrometrice,
dispersate intr-un lichid de baza, este aceea ca primele nu formeaza aglomerate
atat de usor. Aria suprafetei lor active este de 1000 de ori mai mare decat cea a
micro-particulelor, pentru aceeasi cantitate de material solid. Deoarece transferul de
caldura apare la interfata solid-lichid, aceasta caracteristica amplifica conductia
caldurii in lichid. Masuratorile experimentale privind conductivitatea termica a
nanofluidelor aratd ca pe masura ce dimensiunile nanoparticulelor sunt mai reduse,
pe atat capacitatea lor de a intensifica transferul termic este mai mare. Cu cat
nanofluidele utilizate ca agenti de racire in uleiuri de motor sunt mai eficiente din
punct de vedere al transferului termic, cu atat mai mult echipamentele termice in
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16  Stadiul actual in constructia racitoarelor de ulei - 2

care sunt utilizate vor putea avea dimensiuni mai reduse, vor fi mai compacte, mai
usoare si mai eficiente. Totodata se vor reduce si cheltuielile cu intretinerea si
reparatia, fintrucat nanoparticulele nu pot finfunda canalele de curgere ale
echipamentului termic. Cercetatorii de la Argonne National Laboratory au
demonstrat cd existd posibilitatea realizdrii unei noi clase de schimbatoare de
caldura avand drept fluide de lucru nanofluide. In domeniul vehiculelor de transport
se are in vedere utilizarea nanofluidelor la automobile, camioane sau avioane.
Industria transporturilor are un stimulent puternic pentru imbunatatirea lichidelor
pentru transfer de caldura la vehicule, datorita amplificarii importantei sistemelor de
racire. Deoarece agentii frigorifici, fluidele de racire ale motoarelor, uleiurile de
motoare, lichidele de transmisie automate si alte lichide sintetice pentru transferul
de caldura, au capacitati slabe de transfer al caldurii, acestea ar putea beneficia de
conductivitatea termica ridicata oferitd de nanoparticulele dispersate. Deasemenea,
nanofluidele ar permite proiectarea si realizarea de motoare, pompe, radiatoare si
alte componente de dimensiuni mai reduse si mai usoare. Nanofluidul ce contine
nanoparticule de cupru se pare ca va determina cresterea semnificativa a procesului
de racire, dupa cum arata rezultatele obtinute in incercarile de laborator.

Metoda traditionald pentru marirea schimbului de caldura intre un perete si un
curent de fluid, este insa utilizarea suprafetelor extinse prin nervurare.

2.2. Utilizarea nervurilor in constructia suprafetelor de
transfer termic

2.2.1. Principalele tipuri de suprafete extinse utilizate de
partea uleiului

Cele mai vechi si cunoscute schimbatoarele de caldura realizate sunt din tevi
nervurate in exterior, ele au fost realizate cu precddere ca radiatoare, fie ca racitoare
de ulei racite cu apa sau cu aer. La aparate cu fascicul de tevi, reducerea diametrului
tevilor este limitata si prin urmare este limitata si posibilitatea reducerii gabaritului
acestora. Aceste aparate au eficienta foarte mica in comparatie cu alte tipuri de
schimbatoare compacte [45,46].

Tendinta de moment, in domeniul schimbatoarelor de caldura, este de a se
confectiona aparate compacte din materiale cat mai usoare. Aceste aparate prezinta o
suprafata mare de transfer termic, intr-un volum mic [47, 48].

Constructia schimbatoarelor de caldura din aluminiu este foarte diferita;
schimbatoarele compacte din placi tind tot mai mult sa inlocuiasca vechile tipuri de
schimbatoare de caldurd. Acestea se construiesc, in general, in sistem Sandwich
(fig.2.1). Placile alterneaza cu randuri de nervuri sau cu randuri de canale intarite.
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2.2. - Utilizarea nervurilor in constructia suprafetelor de transfer termic 17

Fig.2. 1. Matrice in sistemul Sandwich

Spatiul interior al fiecarei perechi de placi constituie un drum pentru cate un
fluid. Drumurile alternante sunt legate in paralel in curent incrucisat la distribuitoare
adecvate, determinand cele doua fete ale schimbatorului. Se obtine astfel o structura
foarte rigida si usoara. Spatiul dintre placi poate sa cuprinda diferite tipuri de nervuri
[49-50]. Se pot utiliza materiale cu grosimi foarte mici (0,1...0,5) mm. Sistemul
Sandwich pentru schimbatoarele de cdldura realizeaza un grad de compactizare
superior tuturor tipurilor de aparate. In marea lor majoritate se construiesc din metale
usoare in special din aluminiu si aliaje de aluminiu. Forma si tipul nervurii determina si
performantele termice si fluidodinamice ale acestor suprafete.

Nervurile dintre placi pot fi:

- plane continue dreptunghiulare, triunghiulare, cu colturi rotunjite sau

triunghiulare

- duble, plane discontinue, dispuse alternant, ondulate, spintecate, etc.

a) decupate (fig.2.2 ), cunoscute si sub denumirea de aripioare sparte (sub figuri s-
au trecut si numele cu care circuld in literatura de specialitate)

Fig.2.2. Nervuri decupate-sparte (Louvered fin)
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b) ondulate (fig.2.3)

Fig.2.3. Nervuri ondulate (Wavy air fin)

c) drepte (fig. 2.4)

Fig.2.4. Nervuri drepte (Plat top fin)
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d) discontinue-dispuse alternant denumite si turbulatori de ulei (offset) (fig.2.5),

Fig.2.5. Nervuri discontinue dispuse alternant

2.2.2. Principalele modele de schimbatoare de caldura
realizate din aluminiu

I. Schimbatoare de caldura in sistemul “placi si bare” (plate&bar).

Aceste schimbatoare de caldura poarta denumirea de “placi si bare”
(plate&bar) datorita modului de realizare a matricelor [51]. Matricele sunt construite
din placi simple de aluminiu intre care se pun nervuri de diferite forme (fig.2.6) iar la
capete sau si in interior sunt montate bare de sectiune patrate sau dreptunghilare, care
fie ca limiteaza un canal fie c3 rigidizeaza canalele fara nervuri. Acest lucru confera
practic tehnologiei “plate&bar” o flexibilitate deosebita in alegerea structurilor.

Fig.2.6. Matrice de schimbator de caldura tip "placi si bare”
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Pe baza tehnologiei “plate&bar" se realizeaza o gama foarte mare de
produse. Dimensiunea maxima (fig.2.7) a acestor tipuri de racitoare (in prezent)
este de: 2000x3000x200 mm (HxWxT)

Fig.2.7. Schimbator de caldura tip "“placi si bare”

I1. Schimbatoare de caldura tip “Scoica”(Shell)

Schimbatoarele de caldura de tip Shell sunt realizate din semicasete
ambutisate care in ansamblu duc la obtinerea unor celule (tuburi) tip scoica (shell)
[52]. Sunt modulare si se folosesc pentru sistemele de medie si joasa presiune,
presiunea de lucru recomandatad este 12 bar pentru seria standard. Celulele au o
gama larga de tipo-dimensiuni, distanta intre conexiuni putand varia intre 125
..660 mm. Latimea racitorului poate fi variabila in functie de numarul de tuburi si
de indltimea aripioarelor utilizate [53]. Prin modificarea structurii matricii, in aceeasi
gama de tipo-dimensiuni se pot realiza racitoare adecvate pentru presiune de lucru
de pana la 20 bar.
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Fig.2.8. Racitoare tip shell din aluminiu

Racitoarele din figura (2.8.) sunt realizate in intregime din aluminiu, prin
intermediul unui procedeu modern de brazare prin tehnologia Nokolok. Constructia
permite pozitionarea racorzilor de intrare/iesire a fluidelor deasupra, dedesubtul
racitorului, sau lateral sub orice unghi (fig.2.9). Se pot utiliza ca fluide de lucru:
apa, amestecuri apa-glycol, uleiuri hidraulice si de transmisie, combustibili, etc.

Aceste aparate se folosesc in aplicatii care cuprind motoare, sisteme de
transmisie, transformatoare, racitoare de combustibil, sisteme hidraulice etc.

Fig.2.9. Diferite pozitionari ale racorzilor de intrare/iesire a fluidelor

III. Schimbatoare de caldura cu “placi brazate”

Acest sistem constructiv de schimbatoare de caldurad (fig.2.10) se realizeaza
prin asamblarea prin brazare a unor placi ambutisate intre care este o nervura de o
geometrie corespunzatoare tipului de fluid utilizat. Aceasta structura permite
curgerea fluidelor in contracurent si rezista la presiuni relativ mari chiar de peste 80
bar. Schimbatoarele de caldura cu placi brazate au eficiente termo-volumice foarte
bune.
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Fig.2.10. Schimbatoare de caldura cu “placi brazate”

Schimbatoarele de caldura cu tuburi plate (Brazed Plates Heat Exchangers)
[54], (fig.2.11) au la baza constructiei placi ambutisate avand o gamad larga de
dimensiuni, variind de la 190x75 mm pana la 465x250mm. Inaltimea pachetului
poate ajunge in cazuri speciale si la 500 mm.

|
-

Fig.2.11. Schimbator de caldura cu tuburi plate

Intre pldci se pot monta diferite tipuri de nervuri (fig.2.12), in functie de
fluidele vehiculate.
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Fig.2.12. Nervuri discontinue montate intre placi

Aceste aparate pot lucra pana la temperatura de 200 °C si presiuni mari,
pana la 80 bar. In figura (2.13) s-au reprezentat cateva tipuri de schimbatoare de
caldura din placi din aluminiu. Constructia racitoarelor se realizeaza prin imbinarea
prin brazare a unor celulele ambutisate. Aceasta structura oferd o curgere
turbulenta la debite mici ale fluidelor si o rezistenta mecanica crescuta.

e
feece

Fig.2.13. Diferite tipuri de schimbdtoare de caldura cu tuburi plate, din aluminiu
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Schimbatoare de caldura circulare (fig.2.14).

Fig.2.14. Schimbator de caldura circular

Si poate pentru prima data in lume, la firma Raal Bistrita, s-au construit
racitoare cu placi brazate, cu curgerea fluidelor in contracurent (fig.2.15).

Fig.2.15. Racitor cu curgerea fluidelor in contracurent

Aparatele de tip brazed plates au fost concepute pentru cresterea
performantelor termice in aplicatiile de racire ale unui fluid cu un lichid. Datorita
faptului ca acestea folosesc tot materialul pentru schimbul termic ofera o reducere a
dimensiunilor de pana la 75% in volum si masa fata de alte tipuri de racitoare. Se
pot realiza diferite tipuri de racitoare utilizand ca fluide de racire apa sau aer.

IV. Schimbatoare de caldura “cu tuburi sudate sau extrudate”
Aceste aparate (fig.2.16) sunt de regula utilizate ca radiatoare sau racitoare

de aer de supraalimentare, caz in care in tubul sudat se introduce o nervura
ondulata [55].
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Fig.2.16. Schimbatoare de cdldura cu tuburi sudate sau extrudate

V. Schimbatoare de caldura cu tuburi plate

Tuburile (celula de baza) se realizeaza prin ambutisarea unor semiplaci intre
care se afla nervura cu o geometrie optimizata fluidului care se vehiculeaza prin tub
(fig.2.17).

Fig.2.17. Schimbatoare cu tuburi plate

Schimbatoarele de cdldura prezentate sunt realizate in intregime din aliaje
de Al de nalta rezistenta la solicitari fizico-mecanice si coroziune, aliajele de Al fiind
de tip “long- life”. Daca aliajul 3003 are rezistenta mecanica la curgere, dupa
brazare, de ordinul 35- 40 MPa, aliajele ,,long - life” [21,56] ating valori de ordinul
50-65 MPa.

Asamblarea este prin brazare si sudurd WIG sau MIG. Domeniile de aplicatie
pentru schimbatoarele de caldura din aliaje de Al sunt in principal pentru motoarele
termice, instalatiile hidraulice, instalatiile de climatizare, instalatiile de tratare a
aerului (compresoare, uscatoare)

Cele mai reprezentative tipuri de schimbatoare de caldura realizate din
aluminiu la S.C RAAL S.A Bistrita sunt prezentate in figura 2.18.
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Fig.2.18. Tipuri de schimbdtoare de caldura realizate la S.C. RAAL S.A. Bistrita

Gama de tipo-dimensiuni a racitoarelor este foarte mare (fig.2.19) si se pot
realiza orice tipuri de conexiuni (BSP (G), Metric (M), JIC (AN), SAE (O-Ring), SAE
flanges, NPT, etc ) si elemente de prindere

Fig.2.19. Schimbatoare de caldura de dimensiuni mari
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Schimbatoarele pot fi vopsite cu pulberi epoxi-poliesterice Tn camp
electrostatic.

RAAL dispune de dotarile necesare pentru verificarea si testarea tuturor
tipurilor de racitoare pe care le fabrica. Racitoarele pot fi testate in privinta
performantelor de schimb termic si caracteristicilor fluido-dinamice cu ajutorul unui
tunel aerodinamic (wind tunnel) dotat cu echipamente performante de masura si
control.

2.3. Constructia grupurilor si a sistemelor de racire

Grupurile de racire (formate din mai multe schimbatoare de caldurd) se
utilizeaza tot mai mult la: masinile termice pentru autovehicule, generatoare de
putere, domeniul naval si aviatie, instalatile de climatizare inclusiv pentru
autovehicule, compresoare statice si mobile, energetica industriala, etc.

Schimbdtoarele de caldurd destinate domeniilor de mai sus, trebuie sa
satisfaca urmatoarele cerinte [40]:

a) performante termice si fluido-dinamice ridicate;

b) rezistenta la solicitari fizico-mecanice, respectiv temperatura, presiune statica si
pulsatorie, vibratii si socuri;

c) rezistenta la coroziune;

d) gabarite si mase tot mai reduse.

Avand in vedere si criza financiara din ultimul timp, trebuie ca si costurile
de fabricatie sa fie in continua scadere, etc.

Toate acestea trebuie corelate cu cerintele de mediu, poluare, reciclare si
zgomot cat mai redus in functionarea sistemelor de racire, inclusiv cerintele de
mediu privind procesele de fabricare a schimbatoarelor de caldura.

2.3.1. Tendinte pe plan mondial

Pentru satisfacerea cerintelor de mai sus se pot identifica pe plan mondial
urmatoarele tendinte:

I. Conceptia si constructia schimbatoarelor de caldura compacte in
general in sisteme Sandwich (ca tipul constructiv Plate &Bar, Shell, cu placi brazate, etc.)
Aceste schimbatoare de caldura realizeaza un grad de compactizare superior tuturor
tipurilor de astfel de aparate [57-59].

I1. Constructia schimbatoarelor de caldura din aliaje de Al, asamblate
nedemontabil, in sistemul Sandwich prin ‘“'brazare” in cuptoare cu atmosfera
controlatd si sudurd WIG sau MIG. Procedeul care asigurd o structura rigida si
usoara. Se pot utiliza materiale cu grosimi foarte mici (0,1-0,5mm) chiar daca
aparatul trebuie sa reziste la presiuni relativ mari (>100 bar).

III. Realizarea de aparate din materiale rezistente la solicitari fizico -
mecanice mari, respectiv temperatura, presiune, vibratii si socuri, precum si
rezistenta la coroziune [60].

Aceste aparate se construiesc din oteluri inoxidabile sau aliaje de nichel prin
procedeul de asamblare nedemontabila “brazare” [61-63] in cuptoare de vid inaintat
de 103 =10 Torr.

Materialele de aport utilizate sunt Cu si aliaje de Cu , aliaje de Ag si aliaje de Ni.
Sistemul constructiv este deasemenea de tip Sandwich.
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IV. Conceptia si constructia de grupurilor de racire complexe

Astazi, pe plan mondial, exista tendinta de grupare a schimbatoarelor in
constructii complexe, formate din grupuri de racire, ventilatoare, motoare electrice,
sau hidraulice, etc. Datorita cresterii puterilor instalate si a normele severe privind
protectia mediului ambiant, mai ales in legislatia Europeana legate de reducerea
zgomotului, se impune gdsirea de noi solutii privind grupurile de racire cu
ventilatoare [63,64].

Sistemele de racire realizate pe plan mondial se pot clasifica, dupa
modalitatile de aranjare a racitoarelor, in:

a) Sistemul Side by Side

In cazul acestui sistem aparatele se gasesc in acelasi plan, asa cum s-a
reprezentat in figura (2.20.) Acest sistem permite realizarea unei grosimi mici dar
necesita o arie frontald mare.

Fig.2.20. Sistemul Side by Side

b) Sistemul Face to Face

La acest sistem aparatele se gasesc in doud sau trei plane, asa cum s-a
reprezentat in figura (2.21.) Acest sistem realizeaza o grosime mare dar necesita o
arie frontala mica, permitand aranjare intr-un spatiu dat al mai multor racitoare.
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2.3 - Constructia grupurilor si a sistemelor de racire 29

Fig.2.21. Sistemul Face to Face

c) Sistemul combinat

Acest sistem, asa cum s-a reprezentat in figura (2.22.) permite realizarea
unei grosimi optime si a unei suprafete frontale impuse de dimensiunile de gabarit
sau de dimensiunea ventilatorului. De la caz la caz sistemele de mai sus au fost
utilizate in productie si la RAAL Bistrita.[65].

Fig.2.22. Sistemul combinat
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3. Calculul si compararea schimbatoarelor de
caldura cu suprafete extinse contine

Capitolul de fata prezenta principiile si formulele de calcul prin care se
analizeaza performnatelor termice si fluidodinamice pentru schimbatoarele de caldura
incercate in cadrul prezentei lucrari si pentru compararea lor.

3.1. Calculul termic

Prin calculul termic se intelege determinarea analiticd a energiei termice
transferata intr-un schimbator de caldura intre doi agenti termici. La aparatele
incercate pe standurile de probd, s-a urmarit determinarea performantelor termice
posibile de realizat (flux de caldura, coeficienti de transfer termic, temperaturi de iesire
ale agentilor termici, etc.).

Calculul termic consta in rezolvarea simultand a doud relatii de baza
[40,66,67]:

- ecuatia bilantului termic (rel.3.1-3.2)

- ecuatia transmiterii energiei termice.

In calculul termic al unui schimbator de caldura intervin noud marimi :

Q [W] - fluxul de caldura transmis intre cele doua fluide
t'y, t'> - temperaturile de intrare ale celor doua fluide

t"y, t", - temperaturile de iesire ale celor doua fluide

k [W/m?K] - coeficientul total de transfer termic

A [m?] - suprafata de transfer termic

Cy»>C, [W/K], - fluxul capacitatii totale,

Aceste nouda marimi sunt legate intre ele prin trei relatii de calcul [81]:
- fluxul de caldura cedat de fluidul cald:

0,=C/(ti-t1) (3.1)
- fluxul de caldura primit de fluidul rece :
0,=Cy(t2-12)
Daca fluidul rece este aerul ambiant, fluxul termic Q, preluat de aer va fi:
0, = tita (ia-ia) = ria-A, (3.2)
unde Aij[kl/kg] este diferenta de entalpie ( intre iesirea si intrarea aerului umed)

- fluxul de caldura transmis intre cele doud fluide prin suprafata de schimb de
caldura, exprimat cu ajutorul functiei ®:

O =Co(ti-1) (3.3)
sau cu ajutorul diferentei medii de temperatura At,.
O=k AAy, (3.4)

Utilizand relatia (3.3) trebuie calculata functia ®, denumita si caracteristica de
exploatare. Functia @ este definita prin relatia [66]:

BUPT



3.1 - Calculul termic 31

_ 1t
p==— (3.5)
t-t2
si reprezintd raportul intre fluxul de cdldurd transmis, Q, si fluxul maxim ce s-ar
transmite dac8 temperatura fluidului t;” la iesire ar ajunge in mod ideal la

temperatura de intrare a fluidului t, (acest lucru ar fi posibil dacad suprafata de
transfer termic ar fi infinita), depinde de marimile adimensionale :

p=r=tts (36)
Cg Zl'tl

:k__A:l‘J‘U (3.7)
C[ Atm

Totdeauna se va alege drept fluid "unu" (t'y, t"y, Cl ) fluidul care are fluxul
capacitatii totale mai mic, astfel ¢,< (¢, si0<p< 1.
Expresia analitica a ecuatiei :

o= flux)
depinde de modul de curgere a celor doua fluide prin aparat.
In cazul schimbatoarelor de caldura compacte cu suprafete extinse curgerea
celor doua fluide este in curent incrucisat sau in contracurent:
- pentru curgerea celor doua fluide in contracurent:

- 201
9= I- e *0-
in cazul curgerilor incrucisate (fig.3.1) se definesc fluidele amestecate, acele
fluide la care se poate considera ca intr-o sectiune temperatura este constantd si
fluidele neamestecate, acele fluide la care intr-o sectiune temperatura difera in fiecare
punct. Simbolizarea este redata in( fig.3.1).
In cazul schimbdtoarelor de cdldurd se poate admite ca fluidul unu ( ¢, )

(3.8)

este fluid amestecat si fluidul doi Cz - neamestecat, (fig.3.1d), si se poate scrie:

1
¢:1_e—;(l—e'”) (3.9)

- pentru curent incrucisat, ambele fluide neamestecate (schimbatorele tip gaz-
gaz sau aer-ulei ), s-a putut gasi doar o relatie de calcul aproximativa (fig.3.1.a)

o0

_ 1 ) m zm ) n g
=_- ]- X A _J[]- Xk .
”};{[ e ,;)mf][ e mzowm/ I} (3.10)

- pentru orice mod de curgere in care y = 0:
p=1-¢0% (3.11)
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32 Calculul si compararea schimbatoarelor de caldura cu suprafete extinse - 3

A " "
t2 t2

. A A l‘i A
Cq > — Ci—> >
a) Cthz b) CZTQ
. H A 4l 4l
C—> SLIEN C1—> A,

C 21/ C L‘
) 2 d) 2
Fig.3.1. Simbolizarea curgerilor incrucisate

Aceasta ultima situatie ( 4 = 0 ) are loc in schimbatoare de caldura in care
unul din fluide se condenseaza sau se vaporizeaza si notiunea de "capacitate termica
masicd" isi pierde sensul, pentru cd (, —o.

In general ecuatiile criteriale de mai sus se reprezintd grafic [68-70]. Aceste
grafice permit gdsirea rapidd a uneia din mdrimile ®, p,y dacd se cunosc celelalte
doua. In figura 3.2 s-a reprezentat acest grafic, comparativ, pentru u=0, p=1
echicurent si contracurent.

Se observa din figura 3.2. ca cea mai buna solutie este curgerea fluidelor in
contracurent, cu atat mai mult cu cat fluxul capacitatilor sunt apropiate, adica p tinde
catre unu.

Fluxul de caldura transmis este maxim daca fluidele curg in contracurent
prin aparat; curgerea in echicurent se evita pentru ca eficienta aparatului este mica.
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() u=0
[
0.8 — contracutent
[

/ / le

0,6 / T chicurent
/

0,4

0,2

04 08 12 16 20 24 28 38°

Fig.3.2. Dependenta ® =f(u,y)

Pentru aparatele cu curgere in contracurent, avand diagrama de
temperatura din fig.3. 3, At,.q Se calculeaza cu relatia:

Atmax B Atmin
Atmed=Atmed(c,c)= -~ (3.12)

ln[ Atmax j
Atmin
in care Atn.y, Atmin reprezintd diferenta maxima de temperaturd, respectiv minima

de temperatura intre agentii termici la intrarea sau la iesirea din aparat. Marimea
Atneq S€ NumMeste diferenta de temperaturd medie logaritmica.

ta
______________________ |
, |
t1 '
A '
£ '
£ | tll
- 4 1
< L A g
t | =
I v <
|
| tlz
______________________ !
A

Fig 3.3. Diagrama de temperatura pentru curgere fin contracurent
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34 Calculul si compararea schimbatoarelor de caldura cu suprafete extinse - 3

in aparatele reale, fluidele curg, aproape in exclusivitate, in curent incrucisat.
Pentru curgerea in curent incrucisat At, se calculeazd ca si pentru contracurent dar
care se inmulteste cu un coeficient de corectie "€" subunitar:

At,=¢&At,, (3.13)

Coeficientul "€" indica inrautatirea schimbului termic in schimbatorul dat,
comparativ cu un schimbator in contracurent, (care reprezintd solutia cea mai
avantajoasa). Valoarea coeficientului "€" pentru diferite curgeri este data in diagrame
[83,84].

Utilizdnd aceasta relatie se obtine:

Azﬁﬂ(t}—t'z) (3.14)
x

Coeficientul total de transfer termic pentru suprafete nervurate se determina
in functie de modul de nervurare a peretilor [71-72]:
a) Perete nervurat de partea unui singur fluid, caracteristic schimbatoarelor de
tip apa-aer sau apa-ulei, nervurarea nu este necesara de partea apei.
Fie fluidele, cu temperaturile t;; si tn (ty > tr), si peretele nervurat de partea fluidului
(2) cu coeficient termic mai mic (fig.3.4). Coeficientul total (global) de transfer
termic, raportat de partea fluidului (2) este:

“ AN \X\\

Fig.3.4. Perete nervurat
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ky =

Az( 1 o 1 (3.15)
4 o A am,

in care:

a; [W/m?3K] - coeficientul de transfer termic de la fluidul “1” la perete;
as [W/m?3K] - coeficientul de transfer termic de la perete la fluidul “2”;
X [W/mK] - conductivitatea termica a materialului peretelui;

0 [m] - grosimea peretelui;

n2 [-] randamentul suprafetei nervurate,

A, [m?], A; [m?] - suprafetele totale.

unde o, = (a, +a,) [W/mK]

Coeficientul de convectie a. se determina pe baza ecuatiilor criteriale, iar
coeficientul de radiatie a, se determind [70] din relatia:

g, w
a, =—"—| — (3.16)
t,—t,Lm K

in care: g, - fluxul termic transmis prin radiatie este:

.\ (r,\'[w
=.C|| L | | Z| | = 3.17
et [100] (100] [mz} 3:47)

¢, - factorul energetic de emisie redus al sistemului.
& .&
€ = / (1” ) (3.18)

e, teNl-¢,
g - factorul energetic de emisie al fluidului.e,- factorul energetic de emisie al
peretelui, valori trecute in tabelele din Anexe, C,=5,67W/m?K*- coeficientul
energetic de emisii a corpului negru.
Randamentul suprafetei nervurate se defineste prin relatia:

An
n,=1-=2(1-7,) (3.19)
AZ
unde nn»[-] este randamentul nervurii. Daca notam cu:
1 a,o
m=— |22
57! 2’71
relatia de calcul pentru randamentul nervurii este:
th(mh)
— -\ (3.20)
mh

unde: n - randamentul nervurii;
[,h [m] - lungimea, respectiv indltimea nervurii;
O, [m] - grosimea nervurii;
X [W/mK] - conductivitatea termica a materialului nervurii.
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b) Perete nervurat de partea ambelor fluide
Coeficientul total de transfer termic se poate raporta fie de partea fluidului
"1" fie de partea fluidului "2”; de partea fluidului "2” fiind:

1
k. =
T4, 1 A1

4, ayn, Ap/l a1,

unde: n; [-] randamentul suprafetei nervurate A;,
Ap [m?] - suprafata peretelui despartitor;
Randamentul suprafetei nervurate se defineste similar cu relatia (3.20):

A
m=1- - (1_77;11)
Al
unde n,;1[-] este randamentul nervurii de pe suprafata (1).
Din relatia de echivalenta:
Al k1 =A2 kz
Se poate determina coeficientul total de transfer termic k; de partea fluidului 1”.
Graficul dependentei n = f (mh), pentru diferite tipuri uzuale de nervuri
este prezentat in figura 3.5. In literatura de specialitate se pot gasi si alte diagrame
pentru nervuri mai complexe sau formule practice pentru calculul randamentului.
[1,2]

7 = zhfmnzh
T 0.9 Rectanpular
0,8 \ Convdx
\ \\\ / barabolic
\s( riunghiular
0.7 \ \ Concav
parabolic
0,6 .
0,5
0.4 I~
"0 0, 1 1, 2
— > m

Fig.3.5. Graficul dependentei n = f (mh), pentru diferite tipuri de nervuri
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3.2. Calculul fluidodinamic al schimbatoarelor de caldura

Calculul fluidodinamic al schimbatoarelor de caldura are drept scop
determinarea pierderilor de sarcind pe traseele interioare ale agentilor termici intre
punctele de intrare si iesire din aparat [73].

La proiectarea aparatelor cunoasterea pierderilor de presiune este
importanta pentru dimensionarea corectd a instalatiei de vehiculare a fluidelor sau
pentru cunoasterea puterii consumate de la agregatul de baza, cum ar fi motoarele
termice prevazute cu astfel de aparate.

Fluidele care strabat schimbatorul de caldura, prin canalele acestuia, pierd o
parte din energia lor prin frecarea cu peretii, cu nervurile, etc. Aceasta frecare cu
peretii interiori se datoreste interactiunii suprafetei de perete cu vana de fluid in
curgere. Pe de alta parte straturile de fluid care se deplaseaza cu viteze diferite,
creeaza frecari interioare in vana de fluid. Totodata apar pierderi de energie
datorate miscarii dezordonate a particulelor de fluid ale caror directii nu se suprapun
peste directia de curgere principald, producand turbionarea. Turbionarea pe de alta
parte este dorita datorita maririi procesului de transfer termic prin micsorarea
stratului limita hidraulic si termic.

Astfel se poate scrie pierderea totala de presiune [74] :

ApzZApfi+ZAp“+ZApni+ZApai (3.21)
i=1 i=1 i=1 i=1

unde s-a notat :

Aps - pierderea de presiune datorita frecarilor liniare

Ap. - pierderea de presiune datorita rezistentelor locale interioare

Ap, - pierderea de presiune datorita fortelor ascensionale

Ap, - pierderea de presiune datorita accelerarii fluidului

Pierderile se calculeaza pe portiuni cu aceleasi caracteristici hidraulice, existand
"n", "m", "r" respectiv "s" portiuni distincte. In cazul schimbatoarelor analizate in
aceasta lucrare Ap, si Ap, sunt neglijabile.

a) Calculul rezistentelor liniare datorita frecarii.

Daca canalul schimbatorului de caldura are lungimea "L" pe care diametrul
hidraulic "d" are aceeasi valoare si sectiunea este constantd, pierderea liniara de
presiune se calculeaza cu formula lui Darcy [75]

2
Ap, =22 5 IN/ m] (3.22)

unde :
A - coeficientul de rezistenta la frecare
p [kg/m?3] - masa specifici a fluidului pe portiunea considerata
w [m/s] - viteza fluidului pe portiunea considerata (viteza medie).

b) Calculul pierderilor locale de sarcina
Aceste pierderi locale sunt proportionale cu patratul vitezei si se pot exprima
cu formula:

2
_PW
Ap,=
2
Coeficientul de pierdere locala "€ depinde de natura dispozitivelor care
provoaca schimbarea brusca a conditiilor de curgere a fluidului.

(3.23)
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38 Calculul si compararea schimbatoarelor de caldura cu suprafete extinse - 3

La schimbatoarele de caldura rezistentele locale importante sunt provocate de
modificdrile de sectiune, de schimbarile de directie, etc., depinzéand de foarte multi
factori. Coeficientii de rezistenta locali sunt dati in literatura de specialitate sub forma
tabelara sau sub forma de diagrame.

La schimbatoarele de caldura compacte, destinate motoarelor cu ardere
interna, rezistentele fluidodinamice intalnite sunt in mod obisnuit cele datorate
pierderilor liniare si locale, astfel ca relatia (3.21) se simplifica sub forma :

sz n L m
Ap= OO A=+ &) (3.24)
2 =1 di i=1

Practic insda, pentru schimbatoare de caldura compacte, relatia (3.24) nu se
poate utiliza, ntrucat calculul coeficientilor A; si & devine foarte dificil din punct de
vedere teoretic. Din aceste cauze, au aparut o serie de formule semiempirice sau
diagrame determinate experimental.

Majoritatea schimbatoarelor de caldurd compacte sunt aparate cu suprafete
de transfer termic extinse prin nervurare. Nervurile produc o cadere de presiune
considerabilda pe schimbator. Pentru cele mai multe aparate de acest fel, la
curgerea fluidului de o parte a suprafetei de schimb de caldura poate fi utilizata
relatia :

W5p1
2

unde pe langa marimile cunoscute s-au notat :

C., Ce - coeficientii pentru contractia (C.) respectiv pentru expansiunea (C.)
curentului la intrare, respectiv la iesire din suprafata nervurata;

Se [M?] - sectiunea liberd de curgere intre nervuri,

A [m?] - suprafata totald de transfer termic,

= S¢/S ; unde S [m?] sectiunea liberd a canalului in fata sau in spatele
suprafetei S,

¢t [-] - coeficientul de rezistenta la frecare

(cc+1-¢2)+2(%-1)+cfii-(1_¢2-ce)ﬂ (3.25)
2

epl pZ 2

Ap =

Indicii 1 si 2 se refera la sectiunea de intrare, respectiv sectiunea de iesire a
suprafetei de transfer termic.

Pentru multe tipuri de schimbatoare de caldura cu suprafete nervurate efectele
de intrare si de iesire au o pondere foarte mica in valoarea totala a caderii de presiune
si prin urmare nu se impune o precizie prea mare in determinarea Iui C. si Ce.

In literatura de specialitate sunt date orientativ, grafic, valorile lui C in functie
de ¢, tipul curgerii si valoarea numarului Reynolds.

Intrucat variatia masei specifice p;/p, este neglijabild, practic relatia (3.25) se
reduce la termenul rezistentei de frecare.

Ap=4cf£7p=/1——p (3.26)

unde A=4c¢;.

Studiind legile frecarii [76], cu unele simplificari s-au putut gasi relatii de
legatura intre coeficientul de frecare, ¢; - si criteriul Reynolds, dar numai pentru cazuri
particulare.

Pentru schimbatoare de caldura compacte cu nervuri, valorile reale ale lui ¢ se
pot determina numai prin incercari experimentale si reprezentarea diagramei:
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3.3 - Criterii de comparatie pentru schimbatoare de caldura 39

c;= f(Re) (3.27)

in literatura de specialitate se pot gasi astfel de legaturi pentru multe tipuri de
suprafete, fie sub forma graficd, pentru un domeniu mai larg al lui Re, fie o legatura
analitica pe domenii restranse ale lui Re [77,78] sau lucrari care analizeaza si pierderile
exergetice din schimbatoarele caldura [79,80].

Puterea agregatului P[W] necesara vehicularii fluidului cu debitul volumic

V[m3/s] va fi:
(3.28)

unde: n este randamentul total al agregatului.

3.3. Criterii de comparatie pentru schimbatoare de
caldura

In alegerea unui schimbétor de cdldurd, din mai multe solutii posibile se va

prefera acel aparat care transmite fluxul termic impus, (0, cu un consum de energie

(putere, P) minim pentru circulatia celor doua fluide prin aparat si ocupa volumul cel
mai mic. Un anumit aparat nu poate indeplini toate aceste conditii in acelasi timp.
Micsorarea volumului schimbatorului de caldura se poate obtine fie prin marirea
vitezei de circulatie a celor doua fluide (la un aparat existent), fie prin modificarea
suprafetelor de transfer termic, alegand suprafete cu generatori de turbionare.
Ambele metode conduc insad la cresterea puterii consumate pentru vehicularea
fluidelor.

Pentru compararea diferitelor constructii de schimbatoare de caldura se
folosesc urmatoarele criterii [81]:

- Coeficientul global de transfer termic, k:
k= L [W/m?3K] (3.29)
At A

m
este criteriul de baza, in care fluxul termic transmis, Q, se raporteaza la diferenta

medie de temperatura a fluidelor, 4t,,, si la suprafata de transfer termic, A.
Daca in relatia (3.29) raportarea se face la volumul util al aparatului V (si nu
la A) sau la puterea P necesara vehicularii fluidelor prin aparat se obtin criteriile:

- Eficienta volumica, ¢,:

g, =i:k—A [W/m3K] (3.30)
ALV TV
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- Eficienta energetica, c.:

0 kA
VR _ [W/WK] (3.31)
L Vi Ap, + V2 Ap,

unde: V' si 4p; (i=1,2) reprezinta debitul volumic si pierderea de presiune (cdderea
de presiune pe aparat) ale celor doua fluide din aparat. Acest ultim criteriu poate fi
aplicat riguros numai in cazul in care schimbatoarele de caldura au aceeasi putere

termicd /Aty la debitele V1 si V2 impuse.

Daca se analizeaza schimbul de caldura de o singura parte a suprafetei de
transfer termic, in vederea compararii diferitelor solutii, eficienta volumica si
energetica se determina cu relatiile:

' a-A
£, =- 0 = (3.32)

€, = 0 _a-4 (3.33)
(t./' _tp)'P V-Ap

unde:

a [W/m?K];- coeficientul de transfer termic de partea suprafetei studiate,
A [m?]- suprafata de transfer termic,

tr — temperatura fluidului, respectiv

t, - temperatura peretelui [°C].

Caracteristica de exploatare, ®, definitd prin relatia (3.5) poate fi
utilizata drept criteriu de comparatie numai daca se compara schimbatoare de
caldura cu aceeasi suprafata A, de transfer termic.

Pentru o comparatie reald a performantelor termice si fluidodinamice a
schimbatoarelor de caldura, in literatura de specialitate, se utilizeaza tot mai mult
reprezentarea variatiei eficientei volumice in functie de eficienta energetica [78,79]

g, =fle,) (3.34)
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4. Cercetari teoretice privind performantele
termice si fluidodinamice ale suprafetelor
extinse drepte

. Prin nervurd discontinud se inteleg toate nervurile discontinua in plan vertical.
In cazul transferului termic prin convectie, fenomenul termic este legat de cel al
curgerii fluidului in canale. Valoarea coeficientului de transfer termic "a" depinde de
foarte multi parametrii: de viteza fluidului, de parametrii termodinamici ai fluidului, de
regimul de curgere, de forma geometrica a corpului, etc.

Nervura discontinua dispusa alternant este construita din aluminiu si/sau otel
inoxidabil se utilizeaza la schimbatoarele de caldura compacte, din aluminiu, in canalele de
ulei. In majoritatea cazurilor curgerea uleiului in aceste canale este o curgere laminara.

Nervura (fig. 4.1) se poate introduce in canal fie dupa directia , P , si atunci
fluidul circula dupa directia perpendiculara pe sectiunea ,, A-A ,, fie dupa directia , T,
si atunci fluidul circuld dupa directia transversala a sectiunii ,, A-A ,( perpendiculara pe
sectiunea ,, B-B ,, ). Dupa modul de asezare vom numi in continuare nervura P si
nervura T.

Nervura tip, T,

In cazul nervurii tip ,T, nervura prezentata mai sus se monteaza in canalele
de ulei in plan orizontal, in acest caz uleiul circuld dupa directia , T , adica
perpendicular pe sectiunea , B-B , ( fig. 4.1).

P 2
st % s
- 230 >
=
Sectiunea A-A 1,6 E
Sre —| &
g A 03
F
¥
Sectiunea B-B 5 1z E}‘
% % J ¥y P=6
7 J |
JLLE S |

Fig.4.1. Posibilitati de montare a nervurii discontinue dispusa alternant
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42  Cercetari teoretice privind performantele termice si fluidodinamice - 4

Daca ne imaginam ca sectiunea "B-B" este dusa din aproape in aproape pe toata
lungimea pasului "P" se vede clar ca sectiunea de curgere a fluidului variaza de la o
valoare maxima, echivalentd cu Spax |2 Smin. Astfel se poate scrie :

Smax:n Sabcd (4-1)
unde: "n" numarul de pasi pe sectiunea "B-B" si S,,q - Sectiunea libera pe un pas.
(vezi fig.4.1).

Smin = E NS abed (4.2)

Trecerea de la Smin 1a Smax Se face printr-o deviere a fluidului cu o curgere dupa
directia "P" prin sectiunea "Sp"

Aceasta miscare produce, la acelasi debit, o variatie a vitezei de 1a Wmay 18 Wnin
unde Wmax = 2Wp, unde am notat cu w,- viteza fluidului pentru aceasi nervurd la acelasi
debit de fluid pentru asezarea nervurii de tip "P".

In aceasta situatie se produce o miscare torsionata, pulsatorie, care duce la
micsorarea stratului limita si la cresterea transferului termic dar si la o puternica
crestere a pierderilor de presiune.

Teoretic nu s-a putut determina care este valoarea coeficientului de transfer
termic fata de asezarea nervurii dupa directia "P".

Caderea de presiune insa poate fi la acelasi debit de fluid de cel putin de patru
ori mai mare decat in cazul nervurilor de tip "P".

Datorita fenomenelor complexe care apar in acest caz, numai cercetarea
experimentala pe modele, poate rsspunde la intrebarile puse in legatura cu
performantele termice si fluidodinamice ale acestor tipuri de suprafe_e cu nervuri
discontinue "T".

Afirmatiile de mai sus se bazeaza atat pe cercetarile efectuate de autor cat si
pe cercetari teoretice si experimentale ale unor autori [82, 83] din literatura de
specialitate pentru efecte asemanatoare.

Nervura tip "P"

Nervura introdusa in canalul dreptunghiular se lipeste prin brazare de acest
canal, comportandu-se ca o nervura plana, scurta, decalata.

4.1. Efectul de intrare la nervurile discontinue

Avand lungimea foarte mica, in directia de curgere a fludiului L = 1,6 mm, se poate
considera ca este o placa cu temperatura constanta t,.

Fluidul de lucru din schimbator (ulei), care intra in acest canal va curge cu o
viteza constanta "W;" in jurul nervurii de lungimi L. Curgerea se considera laminara.

Pe fetele superioare si inferioare ale nervurii plane, se formeaza, datorita
fortelor de frecare intre ulei si nervura, un strat limita, care la inceputul placii are

grosimea 0 = 0 si care se mareste in functie de distanta x - (fig.4.2).
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4.1 - Efectul de intrare la nervurile discontinue 43

y Al
Wx
— —
_— e —
—_—
—= = = =
1
= =

Fig. 4.2 Stratul limita laminar

Astfel problema se reduce la studiul curgerii unui fluid dealungul unei placi
plane.

Prin rezolvarea ecuatiei integrale a stratului limita [84] relatia (4.3) se obtine
expresia grosimii stratului limita.

d§ d ¢ dp
— “dy - w,— dy=-0—- (4.3)
dx!)-pw 2% w()dxg,ow 'y Jx 7o

unde pe langa notatiile din figura 4.2. s-au mai notat :

- p [N/m?] - presiunea din interiorul stratului

-To [N/m?] - forta de frecare, raportata la unitatea de suprafata

Scriind legea lui Lagrange - Bernoulli pentru determinarea frontierei superioare
a stratului limita [105]

2
pTt pw7 = const (4.4)
si derivand in raport cu "x" rezulta :
d, dw
ap +pw—=0 (4.5)
dx dx
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sau pentru w = wq din relaia (4.5) rezulta :

a _
dx

adica p = const
In aceste conditii rezolvarea ecuatiei (4.3) conduce la:[84]

XV
o=c.|—=cxRe."” (4.6)

Wo

Valoarea lui c este [28] :
c = 3,40 - dupa Blasius
c = 4,64 - dupa Pohlhausen
c = 5,83 - dupa Miheev
iar pentru coeficientul de rezistenta al nervurii plane se obtine expresia [84]

_ 13

Cxf \/R_e

(4.7)

Pentru deducerea formulelor (4.6) si (4.7) s-a admis ca w, variaza dupa
normele la suprafata plana, dupa o functie polinomiala de gradul trei de forma :

Wy = ay3 + by3 +cy+d (4.8)

Cunoscand urmatoarele conditii la limita [84]

(wy ),y =0
(WZ )y:5 Wy
Ow
( ay,%’ )y:5 =0 (4.9)
ap _
dx
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4.1 - Efectul de intrare la nervurile discontinue 45

s-a obtinut legea de repartitie a vitezei de forma :

3

P

ps (4.10)

Relatia (4.6) demonstreaza ca 0 este cu atat mai mic cu cat "x" este mai mic.
Astfel pentru doua nervuri discontinue avand pe directia curgerii lungimile "I" si "nl",
unde n € R, In aceleasi conditii se obtine :

lv ) nlv
si=c . |— si §=c |—
Wo Wo

Schimbul de caldur_ intre fluid si nervura, in cazul stratului limita laminar,
dupa relatia lui Pohlhausen , dedusa teoretic, este [29]

(Nu.),= % =0,664 R Pr'”  (4.11)

Pentru cele doua cazuri propuse, notam cu (ay); si (ay), - coeficientul de
convectie mediu pe lungimea x.
Utilizand relatiile (4.3) si (4.11) obtinem :

(a), _(ac) _6:1_ |1

(4.12)
(a<), (a.), 6. \n
1
(a.),=(a.), - (4.13)

Relatia (4.13) dedusa teoretic, ne arata o crestere a coeficientului de transfer
termic mediu, la distanta "I" cu 40 % la o micsorare la jumatate a lungimii nervurii. La
capatul nervurii, stratul limita se frange, fludiul este fortat sa intre pe o alta nervura,
procesul reluandu-se. Acest efect il vom denumi "efect de intrare".

Datorita lipirii nervurilor in canalul de curgere al fluidului, suprafata libera a
canalului devine discontinua pe aceeasi lungime "I" si liniile de curent se deformeaz_
[85, 86] distrugand stratul limia_. O teorie asemanatoare cu cea descrisa mai sus s-ar
putea aplica si pentru aceasta suprafata de baza. Astfel baza nervurii lipite in canal,
devine pentru liniile de fluid care spala peretele de baza a canalului, generatoare de
turbulente [87, 88].
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46 Cercetari teoretice privind performantele termice si fluidodinamice - 4

Pentru situatii similare de generatoare de turbulente [41] experimental s-a
demonstrat [86] ca transferul termic creste semnificativ.

Astfel am putea concluziona ca relatia (4.13) caracterizeaza intreaga suprafata
de transfer termic.

Este de mentionat ca nervura descrisa mai sus, nu prezinta surse suplimentare
de turbulenta.

Deci printr-o constructie adecvata a nervurilor, (micsorarea la minim a latimii
acestora, pe directia de curgere a fluidului) se poate intensifica schimbul de caldur_
fara a mari exagerat coeficientul de frecare. Micsorarea latimii nervurilor este insa
legata de posibilitatile tehnologice momentane.

Astfel s-a reusit micsorarea acestei latimi la | = 1,6 mm, valoare mult mai
mica decat valorile cunsocute in literatura de specialitate [10, 62].

4.2. Concluzii privind cercetarea teoretica a nervurii
discontinue

Viteza si presiunile in interiorul canalului depind de pasul nervurii. Pe langa
acesta marime mai intervine si lungimea intregului canal, efectele la intrare, viteza
uleiului in canal, exista fintre aceste marimi valori optime care asigura transferul de
caldura la o cadere de presiune minima .

Fenomenele sunt foarte complexe incat numai cercetdrile experimentale pot sa
dea explicatii la toate intrebarile legate de performantele termice si fluidodnamice ale
acestor suprafete de transfer termic.
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5. Fabricarea racitoarelor de ulei

in acest capitol se prezintd modul de obtinere al nervurilir discontinue
dispuse alternant, montarea acestora in canale si procedeul de brazare, pentru a
putea intelege etapele de fabricare a schimbatoarelor de caldura din aluminiu, ulei-
aer.

5.1. Fabricarea nervurilor discontinue dispuse alternant

Majoritatea schimbatoarele de caldurd cu nervuri discontinue alternante sunt
de tip placi si bare, nervurile fiind lipite in canalele de ulei.

In eficientizarea schimbatoarelor de caldura nervurile reprezintd unul dintre
cele mai importante reper. Rolul lor este de a mari eficienta schimbului termic si de
a asigura rezistenta structurala

Aparatura de confectionat nervuri, are capacitatea de a realiza toti
parametrii geometrici necesari (pas, indltime, grosime) prin intermediul unor reglari.
Nervurile se formeaza prin deformarea plastica a foliilor de aluminiu sub forma de
benzi cu diferite latimi si grosimi.

Fig. 5.1 Nervura discontinua dispusa alternant

Nervurile discontinue alternante (fig.5.1) sunt executate pe masini de
format pas cu pas, actionate mecanic sau pneumatic (cu came sau cu mecanism
biela-maniveld). Aceste masini au o constructie simpld si robusta, cu utilizare si
intretinere usoara.

Pentru obtinerea nervurilor discontinue dispuse alternant, din foi de tabla
subtire, o masina de formare cu actionare pneumatica este prevazuta cu o masa
fixa, coroborata cu o placa mobil3, legate intre ele prin niste poansoane conjugate.
Poansoanele sunt prevazute cu proeminente care se intrepatrund succesiv si decalat
la fiecare deplasare rectilinie alternativa a placii mobile, astfel incat, prin formare
succesiva, sa asigure la fiecare ciclu realizarea unui profil pe foaia de tabla. Aceasta
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48  Fabricarea schimbatoarelor de caldura compacte, din aluminiu - 5

este adusa intre poansoane de miscarea placii mobile, actionata la randul ei de o
parghie, a carei manevrare se efectueaza cu un cilindru pneumatic. De asemenea,
poansoanele sunt manevrate de cate un cilindru pneumatic prin intermediul unor
parghii.

Utilajul de format nervuri cu mecanism biela-manivela MFB-250 este o
masina de prelucrat tabla din aluminiu prin metoda presarii la rece, folositd la
confectionarea aripioarelor din constructia schimbatoarelor de caldura.

Fig. 5.2. Masina de format nervuri discontinue WFM-250 (cu came)

Masina de format aripioare MFB-250, figura (5.3), este un concept nou,
compusa dintr-un batiu pe care se afla deruldtorul de tabla, acumulatorul-antrenor,
capul de formare, calibratorul si ghilotina. Aceastd metoda permite cresterea vitezei
de lucru gratie actionarii cu un reductor antrenat de un motor de curent alternative
cu viteza variabila. Usurinta cu care se face reglajului este data de sistemul de
antrenare al pachetului inferior de poansoane, antrenat prin intermediul unui
mecanism tip bield-manivela.

Pasului nervurii se face prin schimbarea unei “came cu diametru constant”
dedicate unei singure dimensiuni, cu o alta, de altd dimensiune, dupa ce folia a fost
trecutd printr-un bazin de ungere cu ulei volatil, antrenata de o pereche de role
cauciucate ce deruleaza folia de aluminiu de pe tambur. Nervura calibrata este
condusa spre o ghilotind ce realizeaza tdierea la lungimea impusa si care face
antrenarea nervurii prin intermediul unui tambur dintat antrenat de un motor pas-
cu-pas, comandat electronic conform unui program memorat in comanda masinii,
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5.2 - Brazarea 49

corelat cu viteza de formare: dupa ce numarul de pasi setat a fost format iar
nervura astfel formata se acumuleaza intr-o buclda de compensare si apoi este
actionat cutitul prin intermediul unui cilindru pneumatic, realizand debitarea.

Fig.5.3. Masini de format nervuri MFB-250

5.2. Brazarea

Racitoarele de ulei din aluminiu, cu nervuri discontinue dispuse alternant,
se realizeaza printr-un procedeu de lipire cunoscut sub numele de brazare [89-92].
Brazarea este un mod de imbinare nedemontabild, la fel ca sudura si lipirea.
Avantajul fatd de lipire, care este un procedeu de asamblare la temperatura mult
sub temperatura solidus a metalului de baza, brazarea se face la o temperatura de
maximum 40 °C sub temperatura solidus a metalului de baza iar fata de sudura,
care este un procedeu de asamblare prin topirea materialului de baza, care se
produce la temperaturi peste temperatura lichidus a materialului de baza, brazarea
se face la temperaturi care nu duc la topirea materialului de baza. Brazarea se
produce, deci, la temperatura intre temperatura de lipire si cea de sudura si rezulta
o asamblare rezistentd la solicitari fizico-mecanice si coroziune apropiate de cele ale
metalului de baza. Brazarea aliajelor de Al a fost posibila numai atunci cand s-au
dezvoltat tehnici de dizlocare, chiar dizolvare a oxidului de Al existent sub forma
unui film continuu pe suprafetele metalului.
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50 Fabricarea schimbatoarelor de caldura compacte, din aluminiu - 5

Pe plan mondial se utilizeaza doua procedee si anume:

- brazarea in prezenta unor fluxuri care asigura la temperatura de brazare
protectia suprafetelor si dizlocarea oxidului de Al;

- brazarea in vid de minimum 107 Torr, dar obligatoriu aliajele de Al s
contina Mg . Aliajele de Al utilizate sub forma de material de aport contin siliciu ca
element principal de aliere.

Tabelul 5.1. Aliaje de brazare

AWS Compozitia % Solid I Brazare
— Lichid
Clasificare
(a) Si Cu Mg Zn Mn Fe °C °C° °C
BAI Si-2 6.8-8.2 |0.25 0.20 0.10 0.8 577 613 599-621
BalSi-3(b) 9,3-10.7 |3.3-4.7 |0.15 0.20 0.15 0.8 521 |585 571-604
BalSi-4 11.-13.0 |0.30 0.10 0.20 0.15 0.8 577 |582 582-604
BalSi-5(c) 9.0-11.0 0.30 0.05 0.10 0.05 0.8 577 |591 588-604
BalSi-6(d) 6.8-8.2 |0.25 2.0-3.0 |0.20 0.10 0.8 |559 607 599-621
BalSi-7(d) 9.0-11.0 |0.25 1.0-2.0 |0.20 0.10 0.8 |559 |596 588-604
BalSi-8(d) g'g' 0.25  [1.0-2.0 [0.20 0.10 (0.8 [559 [579  [582-604
BalSi-9(d) g'g' 0.25  [0.10-0.50.20 0.10 (0.8 [562 [582  [582-604
BalSi-10(d) [13'0° .25  [20-3.0 020  0.10 (0.8 [559 [582  [582-604
BalSi-11(d)(e)[9.0-11.0 |0.25 1.0-2.0 |0.20 0.10 0.8 |559 596 582-604
(a) Element principal de aliere. (b) Continut 0.15% Cr. (c) Continut 0.20%.Ti. (d)
Domeniile de temperatura pentru starea solida si lichida variaza pentru brazarea in
\vid. (e) Continut 0.02-0.20% Bi

In figura de mai jos (fig5.4) s-a reprezentat situatia inainte si dupd brazarea
celor doua piese de lipit.

metal de baza

metal de aport

Inainte de brazare Dupa brazare

Fig.5.4. Schita nainte si dupa brazarea celor doua piese

Fluxurile ce se utilizeaza sunt:

- corozive pe baza de cloruri care dupa brazare trebuie sa fie indepartate in
totalitate pentru a nu produce coroziune metalului.

- necorozive pe baza de floruri care nu necesita a fi indepartat.

Componentele preincalzite la 540°C se scufunda in baia de saruri timp de 2-3
minute. Fluxul topit are consistenta apei, venind foarte usor in contact si umezind
perfect toata suprafata metalica. Accesul fluxului nu este blocat de aer sau de murdarie
si astfel curata suprafetele de urme de oxizi si permite umectarea si curgerea aliajului
lichid spre imbinari sub influenta efectului de capilaritate si actiune hidromecanica.

BUPT



5.3 - Metode de brazare 51

5.3. Metode de brazare

a). Brazarea in vid

Brazarea in vid (fig.5.5) este destinata numai la aliajele de Al ca material de
aport ce are in compozitie Mg de pana la 1%, iar vidul trebuie sa fie de minimum
10 ~° Torr.

Fig.5.5. Instalatie de brazare in vid

b) Brazarea in bai de saruri topite

Utilajul de brazare este simplu fiind format dintr-o cuva in care se topesc
sarurilor si mentinerea temperaturii de brazare se face electric prin intermediul unor
electrozi din inconel 600 sau grafit imersati in baia de saruri. Curentul este de joasa
tensiune (max. 70 V) si amperajul corespunzator cantitatii de saruri. Sarurile
folosite la acest procedeu sunt: NaCl, KCI, LiCl si NaF in cantitatile corespunzatoare
pentru obtinerea unui flux eutectic care are temperatura de topire de aproximativ
540°C.

Obiectul care urmeaza a fi brazat se imerseaza in baia de saruri, reperele
ansamblului sunt tinute in contact cu ajutorul unui dispozitiv de brazare de
preferinta din inconel 600.

Timpul de mentinere in imersie nu trebuie sa depaseasca 5 minute, existand
pericolul dizolvarii metalului de baza, temperatura de brazare fiind de aproximativ
600 °C Fluxul antrenat de ansamblu brazat si solidificat este foarte coroziv el se
poate indeparta prin fierberea ansamblului in apa.

c). Brazarea prin inductie

La acest procedeu aportul de caldura este asigurat electric cu curenti de
inalta frecventa. Brazarea prin inductie este posibila la ansamble simple.
d). Brazarea cu flacara

Acest procedeu se se foloseste la brazarea unor ansamble simple cum ar fi
colectoarele racitoarelor de ulei. Aportul de caldura necesar atingerii temperaturii de
brazare este asigurat de o flacara oxiacetilenica reducatoare. Fluxurile iTn amestec cu
apa sau alcool sunt fie corozive formate din cloruri si in acest caz dupa brazare
trebuie indepartate, fie necorozive formate din floruri. Metalul de aport este de
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regula sub forma de sarma si este pus in zona de brazare manual de catre operator,
fiind un dezavantaj neputandu-se realiza automat

e). Brazarea in cuptor cu atmosfera controlata
Echipamentul pentru acest procedeu de brazare este un cuptor incalzit electric

sau cu gaz metan si poate sa fie:

e orizontal continuu cu zone de temperaturi pentru:

e orizontal pas cu pas la care ansamblul stationeaza in fiecare zona conform unui
program.

e Vertical, ansamblul de brazat asezat pe o platforma este ridicat cu un lift n
zona de pre-incalzire si brazare, zona cu atmosfera de azot de puritatea
mentionata .
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6. Cercetari experimentale privind
performantele schimbatoarelor de caldura cu
nervuri discontinue dispuse alternant

6.1. Standul pentru incercarea schimbatoarelor de
caldura ulei-aer.

Pentru incercarea schimbatoarelor de caldura s-a folosit un stand special care
simuleaza foarte fidel modul real de lucru al aparatelor incercate. Standul este realizat
la SC RAAL SA Bistrita[67], standul existent era folosit pentru incercarea
schimbatoarelor de caldura de tip apa-aer, autorul adaptandul pentru testarea
schimbatoarelor de tip ulei-aer, acesta este dotat cu aparatura de ultima generatie;
fiind cel mai modern si complex stand de incercari din tara.

17

Fig.6.1. Schema standului experimental
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Racitorul de ulei ce urmeaza sa fie incercate 2 se monteaza in tubulatura 4
dupa difuzorul 17, (care preia aerul din atmosfera,) prin care intra aerul aspirat de
ventilatorul 7 . Termorezistenta 1 si grupul de termorezistente 3 permit
determinarea temperaturii aerului in fata si dupa schimbatorul de caldura.
Tubulatura 4 are rolul de linistire a aerului inainte de diafragma 5 care permite
determinarea debitului aerului (dublat de tubul Pitot-Prandtl 18). Debitul de aer
poate fi modificat cu ajutorul obturatorului 6. Caderea de presiune pe schimbator se
masoara cu un grup de manometre cuplate la inelul de captare 16.

Circuitul de fluid cald (ulei) se compune din rezervorul 8 din care pompa 9
antrenata de motorul 10 pompeaza ulei spre schimbatorul de caldura.
Termorezistenta 15 permite determinarea temperaturii de intrare a fluidului cald. Pe
racordul de iesire este montat grupul de termorezistente 3 (dublat de termometrele
cu mercur 19) care masoara temperatura de iesire a aerului. Determinarea debitului
de ulei se face cu debitmetrul 13. Caderea de presiune de partea aerului, pe
schimbatorul de cdldura, se determind cu manometrul diferential 14.

In figura 6.2 s-a reprezentat o vedere generala a standului experimental
descris mai sus.

Fig.6.2 Vedere generalad stand de proba
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Schimbatorul de incercat este montat intr-un canal de aer confectionat din
doua canale cu sectiuni dreptunghiulare, variabile ca dimensiuni, la intrare si la
iesirea din schimbatorul incercat si un canal de sectiune circulara confectionat din
tabla de aluminiu. Aparatele de masura si control sunt montate in mare parte pe
canalul circular fix. Pe toata lungimea lui canalul este izolat cu un strat din vata de
sticla avand grosimea de 50 mm si protejat in exterior cu un invelis din tabla de
aluminiu. Mantaua de protectie este realizata din tronsoane (fig.6.3) cu lungimea de
1m, prinse intre ele cu flanse.

Fig.6.3. Canalul izolat cu mantaua de protectie

Aerul este aspirat de ventilatorul de tip centrifugal, cu un debit volumic de
25000 m3/h, actionat de un motor electric de 55kW (fig.6.4)
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56 Cercetari experimentale privind performantele schimbatoarelor de caldura - 6

Fig.6.4. Ventilatorul de aer cu motor electric de 55kW

Debitului de aer este reglat cu ajutorul unui obturator, prevazut cu un sertar
actionat electric de un motor-reductor (fig.6.5).
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Fig.6.5. Motor-reductor pentu reglarea debitului de aer

Uleiul pentru incercarea schimbatoarelor de caldurd este de tip H 68 EP se
incdlzeste cu abur intr-un bazin (fig.6.6) ce are capacitate de 800 litri si este
termostatat.

Fig.6.6. Bazin de ulei cu capacitate de 800 litri
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Uleiul este vehiculat de doua pompe (fig.6.7) de 10.8 I/min si 9.6 I/min, (de
tip Vortex de la firma TRIMEC).

Fig.6.8. Panoul de comanda pentru pompele de ulei

Masurarea  temperaturilor se face cu termorezistente de tip PT100.
Domeniul de masurare este 0-100 °C pentru aer rece si 0-200 °C pentru ulei, cu
precizie de masurare de 0.01° (Precizia de masurare Clasa B conform EN 1434 si
IEC 7511.)
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6.1 - Standul pentru incercarea schimbatoarelor de caldura ulei-aer 59

Transmiterea temperaturii se face sub forma de semnal unificat (4-20mA).

Termorezistentele sunt dublate de termometre cu mercur, cu diviziunea de
0,1 °C si etalonate Tmpreuna cu termorezistentele. Pentru determinarea temperaturii
aerului dupa iesirea din schimbator se folosesc 4 termorezistente si trei termometre
dispuse pe un inel cu diametrul de 400 mm si rotite la 90 ° (fig.6.9).

Fig.6.10. Montaj diafragma de aer
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Debitului de aer se determina cu o diafragma simpla cu camere inelare
(fig.6.10) montata la o distantd de 4 m de canalul de prindere a schimbatoarelor de
incercat.

Fig.6.11. Montaj prize de presiune

Caderile de presiune de partea aerului, pe schimbatorul de caldura incercat,
sunt masurate de 4 prize de prelevare dispuse pe un inel si rotite la 90° (fig.6.11).
Determinarea caderilor de presiune se face cu traductori de presiune cu afisaj digital
si transmiterea lor prin semnal unificat (4-20mA), astfel:

- pentru caderea de presiune de partea aerului se foloseste un senzor cu
domeniul de 0-500 mmH,0 si o precizie de 0,1 mmH,0;

- pentru caderea de presiune de partea lichidelor (ulei), senzor cu domeniul
de 0-2000 mbar iar pentru caderea de presiune pe diafragma se foloseste un senzor
cu domeniul de 0-50 mbar.

Debitului de ulei se determina prin montarea in paralel doud debitmetre tip
AMCO-Otopeni de 133 |I/min cu precizie 2% (fig.6.12)
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Fig.6.12. Montaj debitmetre de ulei

Intreg standul este prevazut cu un sistem de achizitie de date care preia
semnalul unificat (4 -20 mA) de la senzorii de temperatura si presiune (fig.6.13,
6.14) cu ajutorul modulelor de achizitie (fig.6.15) si le transfera pe calculator
(fig.6.16).

Fig.6.13. Senzori de presiune cu afisaj digital si semnal 4-20mA
(caderea de presiune pe interiorul si exteriorul matricei)
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Fig.6.14. Senzori de presiune cu afisaj digital si semnal 4-20mA
(caderea de presiune pe diafragma)

(et eteeRdeReiand

- W

Fig.6.15. Modul de achizitie date tip 17000
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Sistemului de achizitie de date asigura preluarea semnalelor analogice si

prelucrarea acestora

preluate de partea software a sistemului de achizitie de date.

SyncMaster 397ms

Fig.6.16. Calculatorul standului

Preluare si prelucrare semnalelor este realizata cu module de achizitie de
date de tip I-7000 de la firma ICP-DAS. Comunicarea dintre modulul de achizitie de
date si PC se face printr-o interfata seriald RS-485 si un modul conversor RS-485 ->
RS-232 de tip 17520. Partea software este realizatd in LabView 7.0 si indeplineste
urmatoarele functii:

actionarea de la distanta a obturatorului de aer rece;

comunicarea cu un fisier in Excel in care se transmit acesti parametrii
si in care se face calculul debitului masic al aerului rece, fluxului de
caldura cedat de fluidul cald, flux de caldura preluat de fluidul rece,
flux mediu si diferenta intre fluxurile de caldura, pentru calculul
erorilor;

preluarea rezultatelor de calcul din Excel si afisarea in interfata
grafica;

inregistrarea experimentelor valide (diferenta intre fluxurile de
caldura cedat si primit de cele doua fluide sa fie <2%).

monitorizarea parametrilor de pe stand (temperaturi si caderi de
presiune) si afisarea lor in interfata grafica (Fig.6.17);

reprezentarea grafica a acestor parametrii;

introducerea manuald a datelor care nu sunt preluate in regim
automat (umiditate aer, tipul diafragmei de aer, debit ulei);

pentru a fi transmise la calculator (Fig.6.16) unde sunt
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arbmants Tanger TR Rt

Date care se intoduc manual:
1, Umidtate aer

Ié

GA I e Tihpa

RN neen [l

Fig.6.17. Interfata program achizitie de date

6.2. Incercarea schimbatoarelor de cildurd cu nervuri
discontinue

6.2.1. Schimbatoarele de caldura utilizate la incercari

Tipul de nervurile discontinue dispuse alternant se utilizeaza mai ales la
schimbatoare de cdldurd tip ulei-aer, de partea uleiului (fig.6.18) si la racitorele
de ulei, racite cu apa.

Fig.6.18. Schimbatoare utilizate la masuratori
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Tabel. 6.1 Caracteristicile racitoarelor de ulei utilizate Ila teste

Nr. Schimbator Diametrul Pas Inaltime Grosime
de caldura echivalent [mm] [mm] [mm]
[mm]
1 2.075 6.2 2.3 0.5
2 1.82 6.5 1.8 0.5
3 2.092 6 2 0.3
4 1.935 6.2 2.2 0.5
5 2.075 6.2 2.3 0.3
6 2.96 5.8 2.3 0.3
7 3.21 5.8 2.3 0.5
8 2.1 6 2.2 0.3
9 2.034 6.5 2.3 0.6
10 3.156 6.5 2 0.3

Dupa efectuarea masuratorilor, cu ajutorul datelor obtinute s-au calculat :

- continutul de umiditate al aerului umed, x [kg vapori/ kg aer uscat], pe baza
temperaturilor termometrelor “uscat” (t ) si “umed” (t ,m) utilizand diagrama aerului
umed;

- masa specifica a aerului umed

o = I+x p

¢ R, +xR, T

unde: R,;=287,2 J/kgK- constanta aerului uscat,
R,=461,2 J/kgK- constanta vaporilor de apa,
p [N/m?]- presiunea totald a aerului umed,

T [K]- temperatura absoluta a aerului umed,
-capacitatea termica masica medie a aerului umed c,

¢, =c,, T1863x [kJ/kgK] (6.2)

[kg/m?] (6.1)

unde cp, [kI/kgK]- capacitatea termica masica medie, intre temperaturile de
intrare si iesire a aerului uscat;
- entalpia aerului umed, i, [kl/kg]

1= Cp ta+X(2500+1,861,) [kI/kg] (6.3)

Ai,=c,, At,t 1,86xA¢, (6.4)
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unde:
At,=t,-t,

este diferenta temperaturilor aerului la iesire si intrarea in schimbator,
- fluxul termic Q, preluat de aer [67]

O, = tia(iy-ia) = . Al (6.5)
- fluxul termic Q,, transmis de ulei din radiator, aerului
O, =nm.c,(tu-t.) [kW] (6.6)
- fluxul mediu
0,10,
Q==e—=u (6.7)
2
- raportul fluxurilor capacitatilor totale :
p="1c (6.8)
mu cu

- caracteristica de exploatare (eficienta reald) a racitorului
ihg Ca (tu-ta)
Pentru cazul acestor rdcitoare s-a considerat ca fluid amestecat ulei si

neamestecat aerul, (presupunere care apoi a fost demonstrata de cercetarile
experimentale) utilizand pentru calcul relatia criteriala:

;(=—ln[1+iln(1—,u¢)] (6.10)
Y7,

- coeficientul de transfer termic total k,, raportat la suprafata de partea aerului

(6.9)

A,
_Xhaca W
ka - [ P
Aa m- K
Valorile determinate experimental si obtinute prin calcule sunt trecute la
Anexa. Cu acest valori s-au trasat diagramele de mai jos:
1. Variatia fluxurilor de caldura in functie de debitul de aer

] (6.11)

In figurile 6.19...6.23 s-au reprezentat grafic variatia fluxurilor de c&ldur in
functie de debitul de ulei, pentru fiecare pas, separat, prin schimbatoarele testate.
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¢ de-2,075
m de-1,925
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Fig. 7.19. Variatia fluxurilor de caldura pentru racitoarele de ulei cu pasul p=6.2 mm
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Fig. 6.20. Variatia fluxurilor de caldura in functie de debitul de ulei pentru racitoarele cu pasul

nervurii p=6.5 mm
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12

-
o

Flux de caldura Q [kW]

0,2

0,4 0,6
Debit de ulei nu [kg/s]

o de-2,092
m de-2,1

Fig. 6.21 Variatia fluxurilor de cdldura in functie de debitul de ulei pentru racitoarele

cu pasul nervurii p=6 mm
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Fig. 6.22. Variatia fluxurilor de caldura in functie de debitul de ulei pentru racitoarele

cu pasul nervurii p=5.8 mm

BUPT



6.2 - Incercarea schimb&toarelor de cildurd cu nervuri discontinue 69

Incercarile racitoarelor s-au realizat in urmatoarele conditii:

- durata testelor a fost de 1-2 zile, realizandu-se cel putine 9 regimuri
stationare, temperatura aerului si umiditatea nu se puteau tine constante
(Cercetarile experimentale au demonstrat cd umiditatea aerului poate
influenta destul de mult schimbul de caldura [88]);

- cercetdrile experimentale la toate cele 10 aparate s-au realizat in aproape
un an,

Din analiza diagramelor rezultd urmatoarele:

- Fluxurile de caldura sunt comparabilepentru ca marimile suprafetelor de
transfer termic sunt apropiate
Diagramele de mai sus dau informatii despre ordinul de marime a fluxului

de caldura, modul de variatie a acestei marimi, etc. dar nu pot fi utilizate pentru
proiectarea altor aparate decat daca aparatele ce urmeza a fi proiectate ar lucra
exact in acelasi conditii (debit si temperaturi de ulei, temperatura si umiditate aer,
gabarit identic, etc.)

2. Variatia caderii de presiune de partea suprafetei nervurate in functie de
viteza uleiului prin racitor

Figurile  6.23...6.26 contin variatia caderii de presiune de partea suprafetei
nervurate in functie de viteza uleiului prin aparate.

§ 4,5
£ &
= 3,5 /
[%]
@ 3
Q
o o de-2,075
dc.) bren 2,5 N (3
5 g ) m de-1,925
3 de-2,07
s 1,5
3 11
©
o 0,5
[]
§ 0 ‘ ‘

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Viteza uleiului Wu [m/s]

Fig.6.23. Variatia caderilor de presiune in functie de viteza uleiului prin aparate
pentru racitoarele cu p=6.2 mm
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Fig.6.24. Variatia caderilor de presiune in functie de viteza uleiului prin aparate
pentru racitoarele cu p=6.5 mm
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2
/
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0 0,2 0,4 0,6 0,8

[bar]

Caderea de presiune pe schimbator

Viteza uleiului [m/s]

Fig.6.25. . Variatia caderilor de presiune in functie de viteza uleiului prin aparate
pentru racitoarele cu p=6mm
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0k
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,}// +de3 21

m de’ S5

Caderea de presiune peschimbator
[bar
_l:l
[Wh}

0,05 01 0,14 02 024
Viteza uleiului [m/s]

Fig.6.26. . Variatia caderilor de presiune in functie de viteza uleiului prin aparate
pentru racitoarele cu p=5.8 mm

Se constata ca la aceleas viteze de curgere a uleiuliu caderile de presiune
cresc invers proportional cu cresterea pasului nervurii de ulei. Aceste concluzii sunt
logice, asa se intdmpla pentru orice fluid. Rezultatele se pot aprecia cantitativ,
avand in vedere faptul ca beneficiarul comanda, de regula, racitoare la care impune
gabaritul, fluxul de caldura. Din aceste diagrame se poate gasi repede tipul
constructiv de aparat, care sa satisfaca cerintele impuse. Aceste diagrame de
variatie a caderilor de presiune pe ulei pot fi utilizate riguros (direct) in proiectarea
unor racitoare de ulei ce au geometria nervurii de partea uleiului identice cu
aparatul incercat. Valorile caderilor de presiune pe ulei nu sunt influentate de
debitele de aer. Ele pot servi ca imagine pentru tipul de aparat dorit si servesc la
generalizarea rezultatelor.

3. Variatia coeficientului global de transfer termic
In figurile 6.27..6.30 s-au reprezentat coeficientii globali de transfer
termic in functie de viteza uleiului prin aparate.
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250 -
230
210

#I
170 ‘;?_;gﬁ_ = de- 2007
_.-'-"‘"-‘-FF' P
= de.1 525

E 130 2 +de-2 075

¢ K, [W/mK]

Coeficientul global de
i
Z

0 0.2 04 0B 08 1 12
Viteza uleiunlui w, [Im/s]

Fig.6.27. Coeficientii globali de transfer termic pentru schimbatoarele de caldura
cu p=6.2 mm
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Fig.6.28. Coeficientii globali de transfer termic pentru schimbatoarele de caldura
cu p=6.5mm
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Fig.6.29. Coeficientii globali de transfer termic pentru schimbatoarele de caldura
cu p=6 mm
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Fig.6.30. . Coeficientii globali de transfer termic pentru schimbatoarele de caldura
cu p=5.8 mm

Coeficientii globali de transfer termic pentru aceeasi familie de schimbatoare

de caldura incercate in conditii aproape identice, difera foarte putin. Se remarca
faptul ca la diametrul hidraulic mai mic, coeficientul global de transfer termic k este
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mai mare, cea ce se explica prin cresterea turbulentelor odata cu scaderea
diametrului echivalent.

Diagramele de mai sus dau informatii despre ordinul de marime a
coeficientilor globali de transfer termic, modul de variatie a acestei marimi, etc. dar
nu pot fi utilizate riguros pentru proiectarea altor aparate decat daca aparatele ce
urmeza a fi proiectate ar lucra exact in acelasi conditii.

4. Variatia coeficientului de transfer termic a,
Variatiile coeficientilor de transfer termic a, de la uleiului se pot urmari in
figurile 6.31...6.34.

400

L% ] Ll

— [y}

— —
3

e

e _ +de-2.075
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2

Coeficientul de transfer

‘_/
200 '74' de-2.07
150
100
50
02 04 06 08 1 1.2

Viteza uleiunlui w, [m/'s]

Fig.6.31. Variatia coeficientilor de transfer termic au pentru suprafetele cu nervuri
discontinue cu pasul de 6.2 mm
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Fig.6.32. Variatia coeficientilor de transfer termic au pentru suprafetele cu nervuri

discontinue cu pasul de 6.5 mm
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Fig.6.33. Variatia coeficientilor de transfer termic au pentru suprafetele cu nervuri

discontinue cu pasul de 6 mm
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Fig.6.34. Variatia coeficientilor de transfer termic au pentru suprafetele
cu nervuri discontinue cu pasul de 5.8 mm

Pentru determinarea coeficientilor de transfer termic a, sa studiat [67]
literatura de specialitate cu privire la nervurile de partea aerului, cautand valorile
identice sau cele mai apropiate de nervurile utilizate.

Coeficientii de transfer termic a, variaza aproape similar cu coeficientii
globali de transfer termic k,; si se pot face aceleasi observatii cu deosebirea ca
valoarea Ilui a, nu mai depinde acum de viteza aerului din aparat. Rezultatele se
pot aprecia atat calitativ cat si cantitativ iar diagramele pot fi utilizate riguros
(direct) in proiectarea unor suprafete nervurate similare (geometria nervurii
apropiate) daca se inscriu in conditiile de temperatura si viteze pentru care s-au
facut incercarile. Coeficientii de transfer termic a, redati in diagramele de mai sus
sunt cu atdt mai mari cu cat viteza prin canalului este mai mare. Diferentele dintre
coeficientii de transfer termic a, pentru aceeasi familie apar datorita efectului de
turbionare mai accentuata cu scaderea diametrului hidraulic.

5. Variatia criteriului Colburn

in figurile 6.35....6.38. sunt trasate variatiile Colburn in functie de numarul
Reynolds.
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Fig.6.35. Variatia criteriului Colburn pentru suprafetele cu nervuri discontinue alternante
cu pasul de p=6.2 mm
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Fig.6.36. Variatia criteriului Colburn pentru suprafetele cu nervuri discontinue alternante
cu pasul de p=6.5 mm
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Fig.6.37. Variatia criteriului Colburn pentru suprafetele cu nervuri discontinue alternante

cu pasul de p=6 mm
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Fig.6.38. . Variatia criteriului Colburn pentru suprafetele cu nervuri discontinue alternante

cu pasul de p=5.8 mm
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Prin trasarea variatiei criteriului Colburn in functie de numarul Reynolds s-au
generalizat rezultatele experimentale privind performantele termice ale acestor
suprafete nervurate. Rezultatele de mai sus se pot aprecia atat calitativ cat si
cantitativ iar diagramele pot fi utilizate riguros in proiectarea unor suprafete
nervurate similare (geometria nervurii apropiate) fara a se tine cont de conditiile de
incercare. Valorile numarului Colburn sunt cu atdt mai mari cu cat diametrul
hidraulic este mai mic la acelas Re. Diferentele dintre valorile lui Colborn pentru
aceeasi familie si acelasi Reynolds se explica prin efectul de intrare. Astfel se
demonstreaza experimental cd teoria privind efectul de intrare este corecta.

6. Variatia coeficientului de rezistenta la frecare

In figurile 6.39....6.42. s-au trasat variatiile coeficientilor de rezistenta la
frecare de partea uleiului in functie de numarul Reynolds, pentru suprafetele cu
nervuri discontinue alternante.

a7

0B

05

ede- 207
04 mde-1 925
de2 075

03 —

Coeficientul de frecare cf

0z

0.1

o a0 100 150
Reynolds Re

Fig.6.39. Variatia coeficientului de rezistenta la frecare, de partea uleiului,
pentru suprafetele cu nervuri cu pasul de 6.2 mm
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Fig.6.40. Variatia coeficientului de rezistenta la frecare, de partea uleiului,
pentru suprafetele cu nervuri cu pasul de 6.5 mm
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Fig.6.41. Variatia coeficientului de rezistenta la frecare, de partea uleiului,

pentru suprafetele cu nervuri cu pasul de 6 mm
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Fig.6.42. Variatia coeficientului de rezistenta la frecare, de partea uleiului, pentru
suprafetele cu nervuri cu pasul de 5.8 mm

Din diagramaele 6.39....6.42 se constatda ca valorile coeficientului de
rezistenta la frecare, pentru acelas pas de nervura sunt destul de apropiate, se
constata o usoara scadere cu cresterea diametrului hidraulic

Prin trasarea criteriului Colborn s-au generalizat rezultatele pentru
performantele fluidodinamice.

Generalizarea rezultatelor inseamna obtinerea de marimi adimensionale (in
acest caz criteriului Colburn si coeficientul de frecare) care apoi pot fi utilizate la
proiectarea si realizarea grupurilor complexe de racire de ulei.

7. Eficientele schimbatoarelor de caldura incercate

Literatura de specialitate a impus un criteriu termo-fluidodinamic de
comparare a schimbatoarelor de caldura si anume variatia eficientei volumice, €y, in
functie de eficienta energetica, g.,. Pentru diferite tipuri de schimbatoare de caldura,
care toate pot asigura fluxul termic impus la anumite debite ale celor doua fluide,
pentru un caz concret dat, solutia cea mai economica va fi tipul de aparat care la
aceeasi eficienta volumica, are eficienta energetica mai mare. Acest criteriu de
comparatie fsi are rostul la aprecierea diferitelor tipuri de schimbdtoare de caldura.
Incercarile din lucrarea de fata s-au dorit a fi cu aplicatii imediate si astfel s-au
determinat si s-au trecut in tabele eficentele volumice, g, si eficientele energetice,
&, care pot fi utilizate pentru comparare cu alte tipuri de aparate.

Pentru exemplificare, in figura (6.43) s-au reprezentat variatiile eficentelor
volumice, gy, In functie de eficienta energetica, ., pentru trei racitoare din familia
de racitoare cu pasul p=6.2 mm.
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Fig.6.43. Variatiile eficentelor volumice, €V, in functie de eficienta energetica, e

Din analiza diagramei din (fig. 6.43) rezulta ca eficiente apropiate, cea ce
este explicabil prin faptul ca si diametrele hidraulice sunt apropiate. In aceasta
situatie proectantul va decide in functie de cazul concret ce aparat va proecta ( cu
caderi de presiune mai mari la un schimb termic mai mare sau cu caderi de presiune
mai mici la un schimb termic mai redus).

8. Variatia caracteristicii de exploatare ®
Caracteristica de exploatare, @ pentru radiatoare reprezinta raportul intre

fluxul de caldurd transmis, Q, si fluxul maxim ce s-ar transmite dacéd temperatura

apei la iesgire din radiator ar ajunge, in mod ideal, la temperatura de intrare a
aerului.Analiza comportarii radiatoarelor cu ajutorul caracteristicii de exploatare este
avantajoasa pentru cad expresia analitica a ecuatiei criteriale

P=flux)

depinde numai de modul de curgere a celor doua fluide prin aparat. Deci pentru o
familie de schimbadtore de caldura, cu acelasi fluide, lucrand in conditii identice, se
obtine o singurd ecuatie. In cazul tratat s-a admis ca in schimbatoarele incercate,
ulei-aer, ambele fluide neamestecate, utilizdnduse relatia de calcul:

B ] o0 ) m lm i n m
=N Y1-e Y L J[1-p 7" 6.12
9= 2lll-e* YA - ZMm, I (612)

in figurile 6.44 s-a reprezentat caracteristicile de exploatare, determinate
experimental, pentru familia de schimbatoare de caldura cu p=6.2 mm.
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Fig.6.44. Caracteristica de exploatare pentru familia p=6.2

In diagram din (Fig. 6.44) s-au reprezentat caracteristicile de exploatare
pentru treiracitoare de ulei. Se constata ca cele trei curbe sunt aproape continue,
ceea ce era de asteptat fiind aceeasi familie de schimbatoare de caldura, cu acelasi
fluide, lucrand in conditii identice. Diferenta dintre ele este doar la marimea
suprafetei de transfer termic, marime care intervine la y si apoi implicit la ®.
Afirmatia de mai sus se verifica si mai bine prin suprapunerea celor doua diagrame;
se constata atat o continuitate cat si o suprapunere aprope perfectd a curbelor.
Trebuie tinut cont ca in timpul cercetarilor experimentale este aprope imposibil sa se
mentina constant raportul capacitatii totale (u).

7.2.4 Calculul erorilor

A). Erorile de masurare si propagarea lor

In cazul efectuarii unei masurari, rezultatul acesteia poate fi considerat ca
exact numai cand coincide cu valoarea reald a marimii masurate.

Rezultatul unei masurari,care este reprezentat de o valoare masurata sau
este calculat pe baza mai multor valori masurate se abate intotdeauna, mai mult
sau mai putin, de valoarea reala a marimii masurate, pentru cad erorile sunt
inevitabile unei masurari.

Se stie ca erorile pot fi [93-96]:

- erori sistematice ale metodei de masura si ale instalatiei de masurat;

- erorile aparatului;
influenta mediului inconjurator;

- erori de citire, etc.

Erorile de citire sunt erori intamplatoare. Ele sunt erori subiective si iau
nastere in procesul citirii unei valori masurate de catre un observator.

Daca marimile afectate de erori se adunda sau se scad atunci erorile
sistematice "0,," se aduna respectiv se scad, in timp ce erorile intdmplatoare "A.," se
aduna dupa o relatie patratica de forma : [93]
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84 Cercetari experimentale privind performantele schimbatoarelor de caldura - 6

_ 2 2 2
Ax—\/AM1+Am2+...Am,, (6.13)
Daca x rezulta ca un produs al unor marimi afectate de erori, eroarea relativa va fi:
2 2 2
== L+ 24+ g (6.14)
X mi m: my

iar eroarea sistematica relativa dx/x va fi:

X Om Om Om

e S S (6.15)
X m m; my

Daca "x" se obtine din raportul a doua produse de forma:
x:n’I1~I112---WZn (6.16)

nyi-nz----Np

Se obtin erorile finale relative de forma:

x (o0 o o o o o
o m1+ In2+‘”+ mn | I’l1+ I’lz_i_”._i_ np
X m m: mny ni n: np

respectiv

2 2
g: i% +ﬁ“ An,

X i=I\ M j=I\ n;

(6.17)

In cazul unei marimi determinate prin calcul, pe baza altor marimi masurate
direct, eroarea functiei depinde de erorile variabilelor respective.

Se poate demonstra [101-105] ca eroarea probabild a unei functii de mai
multe variabile

f=xyz...) (6.18)

are forma:

2 2
Af = Ll Ay’ + Ll Ay +... (6.19)
ox oy

unde Af este eroarea probabila a functiei, iar Ax s Ay,... sunt erorile variabilelor.

B). Abaterile marimilor masurate direct si calculate

Marimile masurate direct in cursul incercarilor au putut fi stabilite cu
urmatoarele abateri:

- temperaturile cu ajutorul termometrelor cu mercur, cu eroare de +0,1°C;

- diferente de temperaturi At cu ajutorul termocuplelor si termometrelor
diferentiale, cu o eroare de = 1,0 %;

- presiunea manometrelor diferentiale de pe circuitele de aer cu o eroare de
£1 mmH,0;

- presiuni diferentiale de pe circuitul de ulei, la manometrele cu tub U cu o
eroare de £ 1 mmH,0;
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6.2 - Incercarea schimb&toarelor de cildurd cu nervuri discontinue 85

1) Abateri diferentiale de temperatura

Daca notam cu O diferentele de temperaturi si tinand cont ca toate
temperaturile au fost determinate cu abateri de 0,1°C, abaterile diferentelor de
temperaturi sunt :

As, _ VO P +0, 1 14

100=—2% (6.20)
5t §t 5t
2) Abaterile debitelor celor doua fluide [109-112]
Tinand cont de abaterile cu care au fost masurate presiunile diferentiale,
precum si celelalte elemente care intervin, abaterile debitelor fluidelor
Am
— €(1,0...1,5,0%)
m
3) Abaterile fluxurilor de caldura

30 _ @)ﬂ A5
] O

(6.21)
0 77!

Se obtine:

AC

—.Qe(I,O...l,S)%
0

5) Abaterile valorilor coeficientului total de transfer termic k

Mk _ (A0 (A
k 0, S,

Se obtine:

A?k €(1,0...2,0)%

(6.22)

Se observa ca valorile mai mari ale erorilor se obtin pentru diferente mici de
temperatura si debite mici ale fluidelor. Valori mici ale diferentei de temperatura se
inregistreaza de partea aerului, unde debitul este mare, dar s-a demonstrat pracatic
ca influenta debitului aerului asupra performantelor termice ale aparatului este
destul de mica.
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7. Procedee pentru optimizarea schimbatoarelor
de caldura

7.1. Calcularea schimbatoarelor de caldura in functie de
cerinte si spatiu.

In industrie unul dintre factorii decisivi in castigarea unui client este gasirea

unei solutii optime din punct de vedere al costurilor si al performantelor unui racitor
intr-un timp cat mai scurt posibil. Calcularea unui schimbator, desi nu foarte
complicata atunci cand se cunosc coeficientii de schimb convectiv, este totusi
anevoioasa. Daca luam in considerare ca pentru gasirea unui optim acest calcul
trebuie reluat cu alte dimensiuni, calcularea manuala nu este eficienta din punct de
vedere al timpului necesar.
Din aceste cauze, rezultatele studiului sunt folosite in cadrul unor software-uri de
calcul al racitoarelor. RAAL S.A., compania la care a fost efectuat studiul are un
astfel de program de calcul pentru racitoarele de ulei, dar nu de tipul celor care
folosesc nervura sparta (offset), acesta fiind conceput si realizat de autor.
Denumirea sa fiind Program de Calcul pentru Racitoarele de Ulei ( PCRU).

Programul foloseste ca si date de intrare dimensiunile si structura
racitorului, performantele nervurilor sunt introduse in program sub forma de relatii
criteriale[121-127] J=f(Re,Pr).

St
ructura [ Calculeaza Performante: ] [ Kuli Expart ]
Codul Racitorlui | Schimbator 1 Frezultate
Latime Inaltime: Grosime: Perete Desp Ba
& ARIOW0230) ARCWD.ZT0) * AFICW0320) - AFoWD320)
178.0 1447 320 from] 050 from) ] Pl ‘A: A
7 i C Op 2o | 10000 200
- = JoP IS a"
Caract. | Ondulat [v|  Caract  Offset [+l [ Mt d .
ndulata 3] £ 3] 0 e = 2000 -
Inaktime | 7.0 [mm] Inaltime | 2.3 [mm] e 150
: .
Pas B2 [rarn] Pas B2 [ram] Debitier ~| 6000 2
GFoie 014 from] GFoie 050 from] Constante 100
= == DebitUlei | -
MrDist |4 5] MrDist |4 5] et (o) 4000
LDist |00 from) LDist |00 from) 2000 50
Fluid isovgdf. ol 'v;
Diate de Intrare 0
D Flidieem Erasiaied 0.101 0.151 0201 0251 0301 0351
Dulei Daer Tin_ulei Tin_aer . T
= i Ties_ulei  Ties_aer  Qulei Qaer Dp_ulei Dp_aer ]
el sl [C] Ll i) Il Wl W [Bal M
4 0380 105200 | 35.000 53300 3380000 |8881000 (4212 [1RBEON  |n44)
0e10 037 105300 | 35.000 SEEDD | GZB0000 | BATROOD 4212 162447 |043]
0E10 |0360  |103100 135100 9000 |G73R000 |GEI000 4212 | 155038 |044
0E10 0320 105000 135700 60600 |5470000 |8,184000 4212 129152 |0.4@
0810; 0300 10a000 (35000 0800  |8478.000 |7.763000 4212 116850 |05
0E10 0251 105100 135,000 62900 |7.309.000 |7.024000 (4212 8815|054
0810 10215 1105000 35000 E5000 | GES1O00 |6.471.000 (4212 |E3693 |09,
DEID 0200 (105000 35000 RN PP PP P P PP P gy
< 1 | i)

Fig. 7.1. Interfata programului de calcul PCRU

Programul de calcul contine o fereastra principala impartita in 3 zone:
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7.1 - Calcularea schimbatoarelor de caldura in functie de cerinte si spatiu 87

Prima zona este zona in care se introduc identificatorul ,dimensiunile si structura
interna a racitorului de ulei.

& Racitortley

Structura

Codul Racitorului - |5 chimbator 1

Latime: Inaltime: Grosime
178.0 1447 320

Aer

Caract. | Ondulata M
Inaltime | 7.0 [rm]

Paz B2 [rm]

G Folie |0.14 [rorn]

MrDist |4 {ﬁ

L Dist i} [rm]

D ate de Intrare

l Incarca... I [ Salveaza... ]
Perete Desp.

[mm] 0Ed [mm]
Ulei
Caract.
Inaltime 2.3 [ram]
Pas B2 [ram]
G Folie |0.50 [rom]
MrDist |4 {ﬁ
L Dist 0o [ram]
Fuid — |isovgdiol [+

Fig. 7.2 Prima Zona (Dimensiunile)

Se introduc Latimea, Lungimea, Grosimea schimbatorului

Iar structura interna este impartita in doua categorii:

Aer si Ulei, pentru care se introduc structurile nervurilor pentru fiecare fluid
in parte, partea de ulei incorporeaza si posibilitatea de a alege tipul de ulei care va fi
folosit in exploatarea racitorului.

Cea de a doua zona contine datele de intrare :

Date de Intrare

[] Ridicare Caracteristici

Dulei
[kg/z]

0E10
0E10
0.E10
0E10
0E10
0.E10
0E10

»

Daer
[kg#s]

0.380
037
0.360
0.320
0.300
0.251
0.215
0.200

Tin_ulei
[C]

105.200
105.300
108.100
105.000
105.000
108.100
105.000
105.000

Tir_zer
[C]

35.000
36.000
35.100
35100
36.000
35.000
35.000
36.000

GEnEmtEMﬂlrix
Ber
Dbt

Minim |
Maxim
Mumar puncte |4

Termperatura Intrare

Aer

[kats]
[ka/s]

=]

= o2
=X
Ulei
Debit
Minim [kats]
Masim [kas]

Numar puncte 4 (2]

Temperatura | nirare:

e I£]
Genereaza | | Aneaza

Fig.7.3 A doua Zona

Se introduc in functie de cerinte datele de intrare ce contin debitele fluidelor
si temperaturile de intrare, sau in cazul in care se selecteaza obtiunea de ridicare de
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88 Cercetari experimentale privind performantele schimbatoarelor de caldura - 7

caracteristici se vor mai introduce Fluxul termic masurat, temperaturile de iesire si
caderile de presiune pe schimbator [128-130].

In cazul in care se doreste crearea unei matrici de performanta aceasta se
poate realiza automat prin apasarea butonului Genereaza Matrice.

Cea de a treia zona include rezultatele calculului, iar aceasta este la randul
ei impartita in doua subzone: o prezentare grafica a performantelor si una tabelara

Prezentarea grafica include mai multe obtiuni, printre care afisarea
schimbului termic in functie de debitul de aer sau de ulei mentinand constant
celalalt parametru =0 5%

Caleuleaza Performants ] Kuli Export |

. [
Prezentarea tabelara include  me=ree=

Aua v

listarea sub forma de tabel a Fle [A] e e
. . [E3 Dp A 10000 200
performantelor racitorului.
8000 -
150
a3 -
D ebitder ~ 6000 =
Constants 100
D ebitlei 2] 400042
50
2000

o -
0.101 0.151 ©0.201 0.251 0.301 0.351

Ties_ulei Ties_aer Qulei Qaer Dp_ulei Dp_aer ™~
[C] (=] L] ] [Bar] [mmH20] | "
8330000 |8.831.000 4212 168 600 044
9.260.000 |8.475.000 |4.212 162,447 0,43
8.738.000 |8.631.000 4212 155038 0.44.
8.478.000 |8.184.000 4212 129152 0,48
8478000 7. 763.000 | 4212 116850 051
7.209.000 | 7024000 4212 BE.E15 054
E6.651.000 | 6.471.000 | 4212 E9.693 0.59. -
- PR P I TT—p—— ey

Fig.7.4 A treia zona de lucru

Dupa terminarea calcului de dimensionare aceste rezultate pot fi exportate
in mai multe formate. Un format este de tipul fisierelor Excel pentru prelucrarea mai
departe a rezultatelor, si un format Kuli[131-132] pentru a putea importa aceste
date in softul Kuli pentru simularea unor sisteme complexe ce contim mai multe
schimbatoare cat si alte componente necesare unui sistem de racire complet.
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7.1 - Calcularea schimbatoarelor de caldura in functie de cerinte si spatiu 89

Rucs* *OX
| V"[%Racitorulei‘Ru vl ‘¥ Calculateka(double Qul, double Qae, double oflow, double aflow, double toil_in, double v|
8 [{ +
9 F public class Ru [a]
18 { b |
11 const double ALCOND = Consts.AL_COMDUCTIVITY; 7]
12
13 [XmlAttribute]
14 [ public double Latime],.
19 [XmlAttribute]
280 [ public double InaltimeEl
25 [XmlAttribute] . . . . .
% & public double Grosine Dimensiunile schimbatorului
31 [Xmlattribute]
32 E public double Gros_pd. .|
37
19
58 M . .
0 Structura schimbatorului
6l [
Ti ¥
> Ariile de schimb si de curgere
;13

public Fluid FUledf. ]

public Fluid Fher.. | . . . b |
Fluidele Implicate in calcul

[XmlAttribute]

public string Nume[ ]| \

public double CalculateQ(double oflow, double aflow, double toil_im,
uble tair_in, out double toil_ies, out double tair_ies, out double opd, out double apd]El

pﬁblic double CalculateQ(double oflow, double aflow, double toil_im,
double tair_in,out double toil ies,out double tair_ies,out double opd,out double apd,out AdtData data)l:]

private double Eps(double ntu, double mu,5ide unmixed)

196 [ private double NTU(double eps, double mu,Side unmixed)

207

208 @ private double KA(double oflow, double aflow, double toil_med, double tair_med,ref AdtData data)l:| >

221

222 public double CalculsteAlfsUlei(double Q, double oflow, double aflow, double toil in, Zpna de

223 @ double toil out, double tair_in, double tair_out, out double Re, out double Pr]E|

227 Clalcul

228 public double CalculateKA(double Qul,double Qae, double oflow, double aflow, double

229 toil_in, double toil out, double tair_in, double tair_ocut, out double Re_ul, |

238 [ out double Pr_ul, out double Re_se, out double Pr_ae,out AdtData data)El

273 i / |

74 [} [
st ~[¢] i J (i

Fig. 7.5. Structura de calcul a racitorului de ulei

Captura de mai sus prezinta structura de calcul al racitorului de ulei, metoda
de programare este una obiectuala in care racitorul fizic este incapsulat intr-un
obiect abstract, care simuleaza proprietatile reale ale corespondentului fizic. In cele
ce urmeaza va Vvoi prezenta o captura a functiei CalculateQ functie in care se
realizeaza calculul propriuzis al schimbatorului:
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90 Cercetari experimentale privind performantele schimbatoarelor de caldura - 7

public double CalculateQ(double oflow, double aflow, double toil_in,
double tair_in,out double toil_ies,out double tair_ies,out double opd,ocut double apd,o

data
doub

= NEW

le =8;

AdtData();

toil_ies=toil_in;
tair_ies=tair_in;

do{

double
double
double
double
double
double

double
double
double
double
double

toil_ie
tair_ie
if (Mat
Q = Qca

toil med = (toi
tair_med = (tai

Coil
Cair
Cmin
Cmax

KA =

FUlei.Cp

1 _in+toil_ies)/2.8;
r_in+tair_ies)/2.8;
(toil_med) * oflow;

FAer.Cp(tair_med) = aflow;

Math.Min
Math.Max

(Coil, Cair);
(Coil, Cair);

K&{oflow, aflow, toil_med, tair_med,ref data); data.kd = k4;

ntu = kA / Cmin; data.ntu = ntu;

mu = Cmin / Cmax; data.mu = mu;

eps = Eps(ntu, mu, Cmax == Coil ? Side.Cmin : Side.Cmax); data.eps = eps;
Qcalc = eps * Meth.Min(Coil,Cair) * (toil_in - tair_in);

5 = toil_in - Qcalc / Coil;
s = tair_in + Qcalc / Cair;
h.Abs({Q - Qcalc )/ Qcalc) <= Consts.ERROR) break;

1c;

Jwhile(true);

doub

double ta_m=

le tom

= (toil_in+toil ies)/2.8@;

double Re_ul =
double Re_ae =

data.
data.
data.
data.

data
data

opd
apd

retu

v_ul_i
v_ae_il
v_ul_i
v_ae_i

. ul =
f_ae =

= (Ulei

ron Q;

n =
n =
e =
e =

(tair_in+tair_ies)/2.9;

{oflow / Ac_Ulei()) * CUlei.Dh({} / FUlei.ViscositDin{to_m};
{aflow / Ac_fer()) * Cher.Dh{) / Fler.ViscositDin(ta_m);

oflow / CUlei.Ac{) / FUlei.Densit{toil_in);
aflow / Cher.Ac() / Fher.Densit(tair_in);
oflow / CUlei.Ac() / FUlei.Densit(toil_ies);
aflow / ChAer.Ac() / FAer.Densit(tair_ies);

CUlei.f(Re_ul);
Cher.f(Re_age);

f(Re_ul) * Mat

h.Pow(oflow / CUlei.Ac(),2) / (2 * FUlei.Densit(to_m}) * CUL:

Cher.f(Re_ge) * Math.Pow(aflow / Cher.Ac(),2) / (2 * FhAer.Densit(ta_m)) * Cler.Li

Fig. 7.6. Captura din programul de calcul

Denumirile variabilelor sunt destul de explicite, iar functiile KA, si Eps
implementeaza ecuatiile din lucrare
Concluzie pentru programul de calcul:

Cu ajutorul acestui program de calcul se reduce timpul de calculare al unui
racitor de ulei la cateva secunde, fata de un calcul manual care ar necesita un timp

mult mai indelungat.
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7.2. Optimizarea schimbatoarelor de caldura.

Folosind programul descris mai sus se pot realiza calcule pentru mai multe
dimensiuni, si structuri de schimbatoare de ulei intr-un timp relativ scurt.

Pentru optimizare [143-146]avem doua obtiuni la dispozitie, prima obtiune
fiind o obtiune manuala si o obtiune automata, ambele procedee de optimizare fiind
schitate in diagramele de mai jos:

" Procedura manuala”

Calcularea unul Racitor cu © anumita structura
{felosine experienta.

\ 4

roducerea Structur in NModelul Kl
s realizarea simulari

y

Rezulitatie acceptalbile ?

Selutie aceepiata.

Fig. 7.7 Schema proceduri de optimizare manuala.
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"Procedura automalizaa”

il el i i ol progyeinl o o peperres acesla

A 4

optimizari in Kull o1 realizares simulari

[K@Jﬂ“ Imtern | T g
Selecfarea {ﬁecarr@ comtguraiil & siiularea 6f '

A 4

Incleplineste cendlifile de optimizare?

y

Selufe eptimizaia

Fig. 7.8 Schema de optimizare automata

in imaginea de mai jos este prezentat un sistem compus dintr-un racitor de
ulei OC[1] si un circuit de ulei Oil circuit.

Problema care se pune este de a afla racitorul cu suprafata frontala minima
care indeplineste conditiile de schimb termic si de cadere de presiune impusa.
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1 0l circuit Caderea de presiune

1 ParaVar
T

1
| ut Pressure difference GM =

= 1
I
3 % A 2 =1
Variatia Iatlr?ml ____ ]}tm
X2
) |
1

Simulation parameters

o
=
=g

Wariatia lungimii

I

Fig. 7.9. Sistem de racire

Racitorul de ulei, OC[1], pentru care avem un numar de posibile structuri,
este conectat la un circuit de ulei in care sunt definiti parametrii de functionare ai
circuitului, parametrii cum ar fi debitul de ulei, fluxul termic necesar, etc.

Elementul Caderea de presiune seteaza tinta pentru caderea de presiune,

Elementul Optimizare ariei frontale cauta un minimum pentru aceasta arie
frontala care este compusa din produsul latimii(Width) si al lungimii de curgere a
uleiului(Height)

Elementele Variatia latimii si Variatia lungimii variaza acesti doi prametrii
intre limitele impuse, pentru a gasi un minimum

Elementul ParaVar selecteaza pe rand schimbatoarele din lista data (Fig

irVartation of parameters
1.Parameter variati
Comments Sel
active
Type
O Discrets O Distribution @ Files
12 Files |
SC S0k ~
SC_1.ok
SC_2.ok
SC_3ok
SC_4.ok
SC_S.ok
SC_B.ok
N )
[ File select ] [ Clesar file list ]

Fig.7.10. Elementul ParaVar
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Rezultatele calculului de optimizare sunt afisate intr-o fereasta de post
procesare unde acestea pot fi analizate iar pe baza lor se poate selecta racitorul
optim pentru conditiile de functionare selectate.

Postprocessing
File Export to Excel® Options  Help

3

Eurrertly open fles Q Cross flow Hx |E Opt. parameterii !.:H Opt. targeti

Optin_CD 1.0l cooler M Optim_CD
Label / stationary .1
Height [rm] 228
“width [mm] 143

[ Open ] [ Filter ] [ Close ] Drepth [mim]
Amount of heat (M [lKiw]

[ Intersection @ Prezsure diference IM [bar]

Optim_CD |

= & SYSTEM

#4 Gen, data

4 Sim.param,

" 1.0l cooler

L 1.Mass Flows target (Air)
A4 1.0 cireuit

4 Air path

" 1.0pt. parameter

L 2.0pt, parameter

" 1.0pt, target

" 2.0pt, target

#4 1.Calculation controller

Fig 7.11. Fereastra de post procesare

Pentru o analiza mai buna a datelor, acestea se pot prezenta intr-o forma
grafica, mai jos se poate observa dependenta caderii de presiune in functie de
schimbatorul ales:
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Optimizarea caderii de presiune

Caderea de presiune
lin R stationary 1
SR antionary 2
R stionary 3
R siationary 4
[ sationary §
T sationary
I sionary 7
I sationary 3
R siationary §
[ sarionary 10
[ ssationary 11
sationary 12
R sationary 13
B =imtions ry 14
[ sationary 15
I siationary 18
[J=ationary 17
I =ationary 18
[stationary 10
[Esationary 1
R sationary 21
[ sationary 2
A sationary 22
R siationary M4
S aaticnary 25
[ sationary 2
S sistionsry 77
[ sationary 2
o 10 . stionary 2

Value [ =ationary @

6.59557
-6.89295

8.04146
8.04146
-8.46547

-9.67337 g
-8.43444 g

-10

Fig.7.12 Graficul optimizarii caderii de presiune

Sau se mai poate realiza un grafic al caderii de presiune in functie de
latimea fiecarui schimbator:

2 Parameter variation

Value
lin
s T F
o 3 H
F L
f . '
£ -
2 -
7 : :
o :
[= : -
3 )
& E
2 ) .
o :
] :
o H .
g s :
& N )
L :
(1] -
Q :
.
(=
2
.
- ) ) )
2 H ; . : H Lo
875 a0 100 110 120 130 140 1426 fin

Latimea Schimbatorului

Fig.7.13 Optimizarii caderii de presiune in functie de Latimea racitorului
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96 Cercetari experimentale privind performantele schimbatoarelor de caldura - 7

Tot folosind informatia grafica putem vedea punctele de functionare ale
fiecarui schimbator in functie de datele de intrare ale acestuia:

Dimensionless heat output

Parameter: Reynolds No. * Prandtl No. inner medium

lin

Nusselt number

0000 20000 30000 40000 ocoo ‘oo0

Reynolds number of outer flow

Fig.7.12 Graficul punctelor de functionare

Utilitatea folosirii optimizarii Kuli se poate vedea dintr-o situatia reala cand
rezultatele cercetarilor experimentale au fost folosite la SC RAAL Bistrita pentru
proiectarea unui racitor de ulei, pentru un beneficiar strain, care a impus
urmatoarele conditii:

- Gabaritul in care se poate introduce racitorul este 300x400x 35 mm

- Fluxul de caldura de evacuat= 13 kW la un debit de ulei de = 0.3 kg/s.

- Caderea de presiune pe ulei, maxim 0.15 bar

- Debitul de aer disponibil= 0.5 kg/s

- Temperatura maxima a uleiului sa fie 114 C
Pentru aceasta optimizare au fost folosite cercetarile experimentale realizate pe
grupul de racitoare denimite in lucrare ,”Schimbatoarele 1,,2, 3, 9 si 10,” care au
grosimi de 30 si respective 32 mm astfel incat acestea se incadreaza in cerintele
impuse.
Setarea circuitului termc ieste redata in figura(7.13)
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1.2l circui Caderss de presiun:

Dp <0.15 bar

1.Calculation coniroller

——————--____::I>';; ------

|

: ‘Jarlaha Iung|m|| Simulation paramedsrs
Schimbator 1 = du
Schimbator 2 i
Schimbator 3
Schimbator 9 -
Schimbator 10 min 50 mm )

max 400 mm min 178 mm

max 300 mm

T<114(‘

Fig.7.13. Setarea circuitului termic

Elementele “0Oil circuit” si OC reprezinta circuitul de ulei (pompa si sursa de caldura)
si respectiv racitorul de ulei. Restul elementelor din figura reprezinta controalele de
optimizare, fiecare avand valorile fixate astfel incat sa se realizeze constrangerile
cerute de catre beneficiar

Rezultatele optimizarii sunt trecute in tabelul din figura (7.14)

File Export to Excel® Options  Help
Cunently open files | B Cross flow Hix
Optim_CD 1.01 cooler [a] Optim_CD
Label / stationary 1 2 ) 4 5
Filzname m SC_1.ek SC_Zak SC_ 9.0k SC_10.0k
Height [ram] 40 4m 4m 4m 40
[ Open J[ Fiter ][ Close | || [wsidth [ 211 209 219 217 179
Dreptt [rm] a0 2 a2 2 a0
[intersection 7| 5] |2 Entry temnp. I ['C] 961688 121127 124582 102.878 95.9223
El Exxit temp. [ [C] F7.EE2 1035 107.074 46378 T7A263
Optim_CD | Prassure difference IM [bar] 0128817 0178029 00138491 -0.208452  -0.B08204
. Amount of heat O [lKia] 12.003 12,0061 12.002% 12,0002 12.0032
=« SYSTEM
-4 Gen. data
[ & Sim.pararn,
-+* 1.0il coler
[#- & 1.Mass flow target (Air)
-8 1.0l circuit
[#-4& Air path
=% 1.0pt. parameter

Fig.7.14. Rezultatele optimizarii
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Pentru o vizualizare mai buna s-au reprezentat datele relevante intr-o forma grafica:

Caderea de presiune a racitoarelor

Caderea de Presiune [bar]

lin

Racitor Ulei (pozitia)

Fig.7.15. Caderile de presiune pe racitorele de ulei

Din graficul caderilor de presiune se poate observa ca ,Schimbatorul 2" si 3"
se incadreaza in limita impusa de beneficiar, aceste doua schimbatoare avand
caderile de presiune 0.13 bar si respectiv 0.14 bar. Un alt criteriu de optimizare a
este temperatura de intrare a uleiului in racitor. Din analiza graficului urmator, care
reprezinta temperatura de intrare in schimbator in functie de racitorul prezent in
sistem, se poate observa ca ,Schimbatorul 3” are o temperatura de intrare mai mica
decat temperatura maxima admisa de 114 C, si anume 96.

Temperatura de intrare a uleiului in schimbator (fig.7.16) este un factor
important, deoarece acesta este variabila care se modifica intr-un circuit inchis.
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Variatia Temperaturii uleiului la intrarea in racitor

0
i,

="k
e

N LR

e N R

L

20

'

+

:

&
e !
o ey
e e

0 e

L
0

Tore e s
s

|
b

|

-

Temperatura Uleiului la intrare [*C]

15 2 25 3 35 4 45

Racitor Ulei (pozitia)

Fig.7.16. Variatia temperaturii uleiului

Concluzie:

Din analiza celor doua grafice, rezulta ca schimbatorul cautat este
,Schimbatorul 3”.

Trebuie subliniat ca dimensiunea racitorului optimizat este diferit de
dimensiunile racitoarelor testate, acestea fiind modificate de catre Kuli pentru a
indeplini cerintele de optimizare, iar dimensiunile rezultate pentru fiecare
schimbator in parte reprezinta un optim al acelui schimbator in conditiile impuse.
Din analiza tabelului reprezentat in fig.(7.14.) rezulta ca are aria frontala cea mai
mica se obtine tot din ,Schimbatorul 3” si anume 401x211 acesta avand totodata
si volumul minim. Deci se obtine un racitor care indeplineste toate conditile impuse
de beneficiar

Cu ajutorul acestor programe se poate realiza o optimizare a structurii
racitoarelor de ulei implicate intr-o anumita aplicatie. Iar timpul de realizarea a
acestora este mult mai scurt si mai precis decat daca se face manual.

lin
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8. Concluzii si contributii originale

8.1. CONCLUZII GENERALE

Lucrarea ,Studii si cercetari privind performantele termice si
fluidodinamice ale schimbatoarelor de caldura cu nervuri discontinue
dispuse alternant” are ca scop determinarea coeficientilor de transfer termic si de
rezistenta la frecare, necesare in proectarea racitoarelor de ulei si inbunatatirea
performantelor termice si fluidodinamice ale suprafetelor extinse prin nervuri drepte,
discontinue, dispuse alternant.

In acest subcapitol se prezinta doar cateva concluzi generale avand in
vedere faptul ca la fiecare sfarsit s-au prezentat concluzile aferente.

Fenomenele sunt atat de complexe incat numai cercetarile experimentale
pot sa raspunda la toate intrebarile legate de performantele termice si fluidodnamice
ale acestor suprafete de transfer termic.

Solutia pentru un sistem de racire depinde de conditiile impuse de beneficiar
cu privire la luxul de caldura cerut, dimensiuni de gabarit, caderi de presiune, nivel
de zgomot, etc.

Utilizand suprafata extinsa cu nervuri discontinue dispuse alternant se pot
obtine eficiente mult mai bune; acest solutii nu sunt universale, ele depind de toate
marimile de intrare si numai un studiu referitor la un caz concret poate stabili solutia
optima.

In cazul simularii marile avantaje sunt:

- se pot extrapola rezultatele testarii la alte date (dimensiuni, conditii
diferite de lucru, temperaturi, debite si presiuni diferite de cele de testare);

- parametrii de optimizare pot include atat dimensiuni ale racitoarelor,
conditii de lucru dar si caracteristici ale racitoarelor sau ale celorlalte componente
cum ar fi ventilatorului de exemplu;

- rezultatul indica atat tipul de racitor care este optim pentru aplicatie,
dimensiunile optime cat si performantele acestuia care se incadreaza in limitarile
impuse.

Pentru suprafetele cu nervuri discontinue alternante literatura de specialitate
este saraca in date privind comportarea acestor suprafete de transfer termic. Cateva
date sunt obtinute pe calculator (nu prin masuratori) si se abat substantial de la
datele obtinute de autor prin cercetari experimentale.

In urma acestor studii, pentru imbunatatirea performantelor termice, se fac
recomandari proiectantilor si construirea de schimbatoare de caldura compacte din
aluminiu cu nervuri.

Se recomanda utilizarea unor softuri pentru analiza solutiilor optime in
proiectare.

Studiind fenomenele de intrate se poate recomanda construirea de
schimbatoare de caldura cu nervuri discontinue alternante cu latimi si mai mici si
schimbatoare de caldura cat mai plate.
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8.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Teza de doctorat ,Studii si cercetari privind performantele termice si
fluidodinamice ale schimbatoarelor de caldura cu nervuri discontinue dispuse
alternant” se bazeaza pe o cercetare teoretica si experimentala ampla, analiza
rezultatelor experimentale si solutii pentru optimizarea performantelor termice si
fluidodinamice ale suprafetelor cu nervuri discontinue, dispuse alternant, avand in
vedere imbunatatirea performantelor racitoarelor de ulei si al constructiei acestora.

Contributile originale sunt atat experimentale cat si teoretice cu implicatii in
idustria de proectare si constructie a schimbatoarelor de caldura ulei-aer, cu nervuri
discontinue dispuse alternant.

Se pot sublinia urmatoarele contributii originale ale autorului:

- 0 buna sistematizare a datelor din literatura de specialitate (foarte saraca)
si o analiza privind tendintele actuale in constructia si piata de schimbatoare de
caldura cu nervuri discontinue alternante. Aceastda analiza se bazeaza si pe
informatiile dobandite de autor prin studiul unei bibliografi vaste si participarile la
conferinte interne si internationale.

- s-au determinat ecuatile transferului termic si caderile de presiune, care
descriu efectul de intrare pe nervura discontinua alternanta.

- s-au utilizat pentru incercare pe standul de proba, 10 schimbatoare de
caldura din aluminiu, noi, de tip ulei-aer, din comenzile destinate unor beneficiari
din Olanda, Idalia, Suedia, SUA etc. Aceste aparate sunt de tip placi si bare. Pe
fiecare aparat s-au facut in jur de 10 de regimuri de incercari.

- s-a modificat standul existent de tip apa-aer, pentru incercarea
schimbatoarelor de caldura de tip ulei aer, stand care simuleaza modul real de lucru
al aparatelor incercate.

- s-a realizat un program de calcul original, denumit Program de Calcul
pentru racitoarele de ulei (PCRU) cu ajutorul caruia s-au generalizat rezultatele la
schimbatoarele incercate.

- s-a utilizat un sistem performant de achizitie si prelucrarea datelor
experimentale, cu umarirea in timp real, pe monitor, a variatiei unor parametrii
importanti.

- s-au realizat un numar foarte mare de diagrame care se pot utiliza direct
in cercetarea si proiectarea schimbatoarelor de caldurd cu nervuri discontinue
alternante.

- schimbatoarele incercate fiind aparate realizate pentru diferiti beneficiari
din Uniunea Europeana si din SUA, cu ajutorul datelor obtinute s-au intocmit fisele
de incercari ale proprietatilor termofizice.

- s-au studiat optimizarea schimbatoarelor de cdldura si s-a utilizat softul
Kuli n optimizarea acestor aparate.

- este pentru prima data cand se face o cercetare termica si fluidodinamica
pentru ulei a acestor nervuri in domeniul Reynolds cu valori mici.

- s-au determinat coeficientii de transfer termic si coeficientii de rezistenta la
frecare, este de mentionat faptul ca nu se cunosc in literatura de specialitate valorile
acestor coeficienti pentru nervuri discontinue dispuse alternant, la valori ale lui
Reynolds mici, pentru ulei, singurele cercetari pe aceste nervuri s-au efectuat pe
matrici la scara redusa.

- s-a Tmbogatit literatura de specialitate cu finformatii noi, informatii
verificate prin studii si cerctdri experimentale complexe. Aceste informatii au aparut
in literatura de specialitate din tara si strainatate prin cele 22 de lucrari stiintifice
ale autorului.
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ldnd

T 1. Masuratori si calcule privind performantele termice ale racitoarelor de ulei

Schimbatorul 1 are pasul 6.2 mm, inaltimea nervurii 2.3 mm si grosimea 0.5mm

Nr.crt m, s 7, Wa O, m, 'y t”, Wy O,
- Kals °C °C m/s kW Kals °C °C m/s kW
1 0,38 35 58,1 24,93 8.809 0,57 105 97,6 1,21 9,01
2 0,38 35,1 57,9 24,93 8.691 0,51 105,1 97,1 1,1 8,86
3 0,38 35 57,5 24,93 8.576 0,48 105,2 96,6 1.020 8,84
4 0,38 35 57 24,93 8.385 0,45 105,1 96,1 0,957 8,67
5 0,38 35 56,8 24,93 8.309 0,43 105 95,7 0,917 8,59
6 0,38 35,1 56,6 24,93 8.195 0,39 105,1 95,1 0,838 8,44
7 0,38 35 54,7 24,93 7.508 0,32 105,1 93,9 0,694 6,79
8 0,38 35 53,9 24,93 7.204 0,27 105 92,2 0,579 7,83
9 0,38 35,1 54,5 24,93 6.251 0,23 105,2 91,5 0,492 7,47
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ldnd

Schimbatorul 2 are pasul 6.5 mm, inaltimea nervurii 1.8 mm si grosimea 0.5mm

Nr.crt m, s t”, W, O, m, 'y t”, Wy O,
- Kals °C °C m/s kW Kals °C °C m/s kW
1 0,381 35,1 66,1 21,6 5,135 0,616 104,9 100,7 1,614 8,616
2 0,381 35,1 71,8 21,6 4,601 0,61 104,9 101,2 1,614 8,595
3 0,381 35,1 76,4 21,6 3,819 0,581 104,9 102 1,614 8,376
4 0,381 35,1 56,9 21,6 8,293 0,548 104,7 97,4 1,436 8,338
5 0,381 35,1 56,3 21,6 8,102 0,489 104,7 96,7 1,281 7,377
6 0,381 35,2 56,2 21,6 8,025 0,464 104,9 96,5 1,216 6,58
7 0,381 35,2 53,5 21,6 6,993 0,396 105,1 94,1 0,812 5,531
8 0,381 35,2 55,6 21,6 7,797 0,31 105,2 954 1,038 4,873
9 0,381 35,3 51,4 21,6 6,153 0,232 105,2 92 0,608 3,819

axauy
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ldnd

Schimbatorul 3 are pasul 6 mm, inaltimea nervurii 2 mm si grosimea 0.3mm

Nr.crt m, s t”, W, O, m, 'y t”, Wy O,
- Kg/s °C °C m/s kW Kals °C °C m/s kW
1 1,68 37,8 89 40,4 66,04 0,73 112 89 0,71 6,623812
2 1,68 38 91 40,4 61,21 0,65 112 91 0,58 6,139363
3 1,68 38 94 40,4 57,55 0,61 112 94 0,53 5,772265
4 1,68 38,4 71 40,4 54,21 0,54 112 78 0,45 5,437263
5 1,68 38,2 68 40,4 52,98 0,51 112 74 0,39 5,313894
6 1,68 38,2 68 40,4 50,32 0,47 112 73 0,31 5,047096
7 1,68 38 68 40,4 48,54 0,39 112 71 0,27 4,868562
8 1,68 38 66 40,4 43,71 0,31 112 69 0,23 4,384113
9 1,68 38,3 68 40,4 36,55 0,27 112 69 0,2 3,665965

axauy 0T



ldnd

Schimbatorul 4 are pasul 6.2 mm, inaltimea nervurii 2.2 mm si grosimea 0.5mm

Nr.crt m, s t”, Wa O, My 'y £, Wa O,
- Kals °C °C m/s kW Kals °C °C m/s kW
1 0,37 36 60 24 .4 8,72 0,51 105,5 98,1 1,2 8,74616
2 0,37 36,5 59 244 8,62 0,51 105 96,4 1,1 8,64586
3 0,37 36,5 58 244 8,22 0,42 105,5 95,5 0,9 8,24466
4 0,37 36,5 56 244 7,87 0,34 106 94,8 0,82 7,89361
5 0,37 36,6 55 24 .4 7,81 0,29 105 91,1 0,74 7,83343
6 0,37 36 60 244 7,22 0,24 105,5 97,8 0,62 7,24166
7 0,37 36,8 61 244 7,06 0,21 104,8 97,1 0,52 7,08118
8 0,37 36 61 24 .4 6,77 0,19 105 98,2 0,47 6,79031
9 0,37 36 58 244 6,61 0,17 104,5 98,1 0,46 6,62983

axauy
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ldnd

Schimbatorul 5 are pasul 6.2 mm, inaltimea nervurii 2.3 mm si grosimea 0.3mm

Nr.crt M, s t”, Wa O, m, 'y t”, Wy O,
- Kg/s °C °C m/s kw Kg/s °C °C m/s kw
1 0,37 36,4 65 24,4 8,98 0,51 105,8 99,3 1,1 9,00694
2 0,37 35 59,6 24,4 8,74 0,46 105,6 96,1 1,1 8,76622
3 0,37 35,2 62 24,4 8,64 0,45 105,2 95,3 1 8,66592
4 0,37 35,5 58,3 24,4 8,26 0,42 105 92,3 0,98 8,28478
5 0,37 35 58,1 24,4 7,67 0,41 105 92,1 0,89 7,69301
6 0,37 35,7 55,5 24,4 7,51 0,37 105 91,7 0,79 7,563253
7 0,37 35,2 53,3 24,4 7,28 0,32 105 90,8 0,63 7,30184
8 0,37 36,1 53,8 244 6,91 0,26 105 90 0,56 6,93073
9 0,37 39 53 244 6,49 0,19 105,6 91,9 0,97 6,50947
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ldnd

Schimbatorul 6 are pasul 5.8 mm, inaltimea nervurii 2.3 mm si grosimea 0.3mm

Nr.crt m, s t”, Wa O, m, ', ", Wy O,
- Kals °C °C m/s kW Kals °C °C m/s kW
1 0,37 35,5 61 20,67 9,59 0,45 100,1 87,9 0,16 9,48
2 0,37 35,5 60,8 20,67 9,51 0,42 100,1 87,6 0,15 9,47
3 0,37 35 59,1 20,67 8,98 0,4 100 85,2 0,13 9,37
4 0,37 35 58,9 20,67 8,98 0,37 100 85 0,12 9,04
5 0,37 35,1 56,7 20,67 8,12 0,37 100,1 83 0,1 8,34
6 0,37 35,1 56,4 20,67 8,01 0,32 100,1 83,2 0,09 8,11
7 0,37 35 54,1 20,67 7,18 0,26 100 80,6 0,08 7,54
8 0,37 35,5 54,2 20,67 7,07 0,25 100 79,3 0,07 7,24
9 0,37 35 51,4 20,67 6,16 0,19 100 79,2 0,06 6,29

axauy
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ldnd

Schimbatorul 7 are pasul 5.8 mm, inaltimea nervurii 2.3 mm si grosimea 0.5mm

Nr.crt ma t’s t”a Wa Oa ri"lu t’y t’u Wy Ou
- Kals °C °C m/s kW Kals °C °C m/s kW
1 0,37 35,2 66,8 20,81 1179 0,45 99,8 89,1 0,22 11,5
2 0,37 35,1 64,6 20,81 10,97 0,42 100,2 88,2 0,18 10,92
3 0,37 35 63,5 20,81 10,6 0,4 100,1 86,1 0,16 10,54
4 0,37 35,1 63,1 20,81 10,44 0,37 100 86,1 0,15 10,39
5 0,37 35,3 63 20,81 10,33 0,37 100,2 85,5 0,14 10,29
6 0,37 35 62,7 20,81 10,3 0,32 100,3 84,7 0,13 10,01
7 0,37 35 61,3 20,81 10,81 0,26 100,1 83,6 0,12 9,97
8 0,37 35,1 60,3 20,81 9,4 0,25 99,7 83,7 0,1 9,5
9 0,37 35,1 58 20,81 8,76 0,21 100 85,2 0,09 9,01

0,37 35 54,8 20,81 7,38 0,19 100 75,4 0,06 7,49

axauy 80T
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Schimbatorul 8 are pasul 6 mm, inaltimea nervurii 2.2 mm si grosimea 0.3mm

Nr.crt m, ', t”, W, O, m, ', t”, Wy O,
- Kals °C °C m/s kW Kals °C °C m/s kW
1 1,63 38,5 81 38 49,92 0,74 114 91 0,36 5,006976
2 1,63 37,5 79,5 38 47,71 0,74 114 93,7 0,36 4,785313
3 1,63 37 81,4 38 45,12 0,74 114 99,8 0,36 4,525536
4 1,63 37,5 77 38 43,81 0,68 114 91,5 0,33 4,394143
5 1,63 37,5 75 38 42,33 0,56 114 96,2 0,27 4,245699
6 1,63 37 73 38 39,84 0,43 114 88,1 0,21 3,995952
7 1,63 36 72 38 37,48 0,37 114 87 0,18 3,759244
8 1,63 36,5 70,9 38 37,31 0,3 114,5 85,5 0,15 3,742193
9 1,63 36,5 69,6 38 32,85 0,22 114,5 84,3 0,11 3,294855

axauy
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Schimbatorul 9 are pasul 6.5 mm, inaltimea nervurii 2.3 mm si grosimea 0.6mm

Nr.crt m, s t”, Wa O, m, ', ", Wy O,
- Kals °C °C m/s kW Kals °C °C m/s kW
1 0,38 35,1 76,5 24,99 14,19 0,61 104,5 100,9 1,17 10,77
2 0,38 35,2 63,3 24,99 10,76 0,59 105,3 96,7 1,12 10,76
3 0,38 35,2 62,8 24,99 10,76 0,57 104,5 95,8 1,09 10,7
4 0,38 35,2 62,4 24,99 10,41 0,54 104,6 954 1,04 10,69
5 0,38 35,1 62,2 24,99 10,37 0,53 104,6 95 1,01 10,56
6 0,38 35,1 62 24,99 10,27 0,48 104,8 94,5 0,93 9,52
7 0,38 35,3 61,6 24,99 10,05 0,45 104,8 93,8 0,87 6,45
8 0,38 35,1 60,1 24,99 9,57 0,4 105,8 92,8 0,77 6,39
9 0,38 35,1 59,4 24,99 9,31 0,3 105,5 90,8 0,58 4,7

axauy OTT



ldnd

Schimbatorul 10 are pasul 6.5 mm, inaltimea nervurii 2 mm si grosimea 0.3mm

Nr.crt M, s t”, Wa o} m, 'y t”, Wy O,
- Kg/s °C °C m/s kw Kg/s °C °C m/s kW
1 0,4 46 79 43,4 11,81 0,3 118 103,5 1 11,83953
2 0,4 46,2 81,9 43,4 11,64 0,25 118 106,6 1 11,6691
3 0,4 44,9 74 43,4 11,02 0,25 118 99,5 1,16 11,04755
4 0,4 46,8 73,8 43,4 10,7 0,24 118,3 97 0,95 10,72675
5 0,4 46,9 72,6 43,4 10,35 0,22 118,5 96,7 0,87 10,37588
6 0,4 47 71,8 43,4 9,94 0,19 118 97,3 0,76 9,96485
7 0,4 48 70,5 43,4 9,75 0,16 118,1 96,4 0,63 9,774375
8 0,4 47,6 68,8 43,4 9,23 0,12 118,5 98,9 0,49 9,253075
9 0,4 48 66,4 43,4 8,98 0,1 118,3 97,2 0,4 9,00245

axauy
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T.2. Tabele cu valori masurate privind performantele

fluidodinamice ale schimbatoarelor de caldura

Schimbatorul 1 are pasul 6.2 mm, inaltimea nervurii 2.3 mm si grosimea 0.5mm

Nr.crt m, Wa Apu My Wy Apu
[mm

- [Kg/s] [m/s] H,0] [Kg/s] [m/s] [bar]
1 0,316 20,73 125 0,495 1,05 3,1
2 0,3 19,68 117 0,47 0,997 2,6
3 0,267 17,52 96 0,45 0,995 24
4 0,234 15,09 78 0,426 0,904 2,2
5 0,201 13,18 62 0,401 0,851 2
6 0,166 10,89 45 0,37 0,785 1,8
7 0,14 9,18 36 0,35 0,743 1,6
8 0,117 7,68 25 0,3 0,636 1,2
9 0,09 5,9 20 0,25 0,53 0,85

Schimbatorul 2 are pasul 6.5 mm, inaltimea nervurii 1.8 mm si grosimea 0.5mm

Nr.crt m, Wa Apu My Wy Apu
[mm

- [Kg/s] [m/s] H,0] [Kg/s] [m/s] [bar]
1 0,316 20,73 125 0,532 1,395 2,2
2 0,3 19,68 117 0,501 1,311 2
3 0,267 17,52 96 0,473 1,24 1,7
4 0,234 15,09 78 0,447 1,171 1,5
5 0,201 13,18 62 0,41 1,074 1,2
6 0,166 10,89 45 0,363 0,951 1
7 0,14 9,18 36 0,31 0,812 0,8
8 0,117 7,68 25 0,27 0,707 0,6
9 0,09 5,9 20 0,21 0,524 0,4
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Schimbatorul 3 are pasul 6 mm, inaltimea nervurii 2 mm si grosimea 0.3mm

Nr.crt m, Wa Apu m, Wu Apu
[mm
- [Ka/s] [m/s] H,0] [Ka/s] [m/s] [bar]
1 1,68 41,5 543 0,73 0,71 2,07
2 1,53 37,2 512 0,61 0,68 1,78
3 1,42 33,1 463 0,58 0,62 1,69
4 1,38 30,5 428 0,54 0,58 1,62
5 1,31 27,4 384 0,48 0,53 1,57
6 1,22 23,6 353 0,43 0,48 1,49
7 0,97 19,8 298 0,39 0,45 1,35
8 0,84 17,6 210 0,32 0,38 1,21
9 0,62 15,3 124 0,28 0,27 0,85

Schimbatorul 4 are pasul 6.2 mm, inaltimea nervurii 2.2 mm si grosimea 0.5mm

Nr.crt m, Wa Apu My Wy Apu
[mm

- [Kg/s] [m/s] H,0] [Kg/s] [m/s] [bar]
1 0,37 25 157 0,51 1,1 3
2 0,37 24,4 153 0,47 1 2,7
3 0,35 23,1 143 0,42 0,91 2,2
4 0,33 22,2 131 0,41 0,85 2
5 0,31 19,8 108 0,34 0,74 1,6
6 0,28 18,5 98 0,32 0,68 1,4
7 0,26 17,1 87 0,29 0,62 1,2
8 0,21 13,2 69 0,25 0,53 1
9 0,14 9,4 38 0,21 0,46 0,8

BUPT



114 Anexe

Schimbatorul 5 are pasul 6.2 mm, inaltimea nervurii 2.3 mm si grosimea 0.3mm

Nr.crt m, Wa Apu My Wy Apu
[mm

- [Kg/s] [m/s] H,0] [Kg/s] [m/s] [bar]
1 0,38 25 163 0,51 1,1 3,4
2 0,37 24 4 153 0,46 0,99 3
3 0,34 22,4 131 0,45 0,96 2,7
4 0,32 21,1 121 0,42 0,9 2,5
5 0,3 18,5 110 0,37 0,8 2
6 0,28 16,5 99 0,32 0,7 1,6
7 0,25 14,8 83 0,26 0,56 1,2
8 0,22 13,2 77 0,23 0,5 1
9 0,2 12,5 58 0,19 0,41 0,8

Schimbatorul 6 are pasul 5.8 mm, inaltimea nervurii 2.3 mm si grosimea 0.3mm

Nr.crt m, Wa Apu m, Wy Apu
[mm
- [Ka/s] [m/s] H,0] [Ka/s] [m/s] [bar]
1 0,42 23,15 130 0,55 0,2 0,398
2 0,41 22,93 127 0,53 0,2 0,390
3 0,39 21,88 118 0,5 0,18 0,36
4 0,38 21,11 114 0,41 0,15 0,261
5 0,36 19,9 102 0,40 0,15 0,242
6 0,34 18,9 97 0,37 0,14 0,210
7 0,3 16,53 81 0,35 0,13 0,181
8 0,27 15,38 69 0,33 0,12 0,168
9 0,23 12,68 57 0,29 0,1 0,128
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Schimbatorul 7 are pasul 5.8 mm, inaltimea nervurii 2.3 mm si grosimea 0.5mm

Nr.crt m, Wa Apu m, Wu Apu
[mm
- [Ka/s] [m/s] H,O] [Ka/s] [m/s] [bar]
1 0,38 21,6 156 0,57 0,21 0,558
2 0,37 20,76 146 0,54 0,2 0,482
3 0,34 29,47 130 0,5 0,18 0,416
4 0,32 18,35 120 0,44 0,16 0,356
5 0,29 16,73 108 0,41 0,15 0,318
6 0,26 15 91 0,39 0,14 0,304
7 0,22 12,59 74 0,33 0,12 0,249
8 0,21 11,97 68 0,33 0,12 0,232
9 0,18 10,27 56 0,30 0,11 0,197

Schimbatorul 8 are pasul 6 mm, inaltimea nervurii 2.2 mm si grosimea 0.3mm

Nr.crt m, Wa Apu My Wy Apu
[mm
- [Kg/s] [m/s] H,0] [Kg/s] [m/s] [bar]
1 1,63 38 538 0,74 0,36 0,766
2 1,53 35,6 468 0,68 0,33 0,694
3 1,42 35,1 448 0,56 0,27 0,586
4 1,21 30 353 0,43 0,21 0,432
5 1,15 26,7 270 0,37 0,18 0,366
6 0,95 23,6 245 0,3 0,15 0,28
7 0,9 20,9 180 0,22 0,11 0,212
8 0,62 15,3 124 0,15 0,07 0,133
9 0,5 11,63 65 0,1 0,05 0,098
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Schimbatorul 9 are pasul 6.5 mm, inaltimea nervurii 2.3 mm si grosimea 0.6mm

Nr.crt m, Wa Apu m, Wu Apu
[mm

- [Ka/s] [m/s] H,O] [Ka/s] [m/s] [bar]
1 0,34 22,56 136 0,56 1,08 2,6
2 0,32 21,25 123 0,54 1,04 24
3 0,29 19,54 107 0,52 1 2,2
4 0,27 17,71 97 0,48 0,92 2
5 0,24 16,33 86 0,46 0,88 1,85
6 0,19 12,53 58 0,42 0,8 1,6
7 0,15 9,9 41 0,37 0,71 1,35
8 0,1 7,09 26 0,3 0,58 0,95
9 0,09 6,03 21 0,25 0,47 0,6

Schimbatorul 10 are pasul 6.5 mm, inaltimea nervurii 2 mm si grosimea 0.3mm

Nr.crt m, Wa Apu m, Wy Apu
[mm

- [Ka/s] [m/s] H,0] [Ka/s] [m/s] [bar]
1 0,31 34,5 485 0,23 0,9 5,45
2 0,3 33 450 0,21 0,82 4,75
3 0,28 30,8 410 0,19 0,75 4.1
4 0,27 28,5 340 0,16 0,64 3
5 0,25 27,6 310 0,14 0,55 2,1
6 0,21 23,3 230 0,12 0,48 1,5
7 0,2 21,7 175 0,09 0,35 0,85
8 0,16 17,3 120 0,05 0,21 0,3
9 0,1 10,8 75 0,04 0,16 0,15
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T.3 Tabele cu valori calculate

Schimbatorul 1 are pasul 6.2 mm, inaltimea nervurii 2.3 mm si grosimea 0.5mm

N crt wu k o Re ] Nv Cj
i [m/s] | [W/m*K] | [W/m’K] (-] (-] (-] (-]
1 1,05 165,9 308,4141 | 122,7614 | 0,008789 | 423,0393 | 0,21355
2 0,997 163,4 307,3047 | 116,5649 | 0,00888 | 470,0507 | 0,218876
3 0,995 154,8 306,6953 | 116,3311 | 0,008884 | 471,2581 [ 0,224639
4 0,904 151,1 306,6719 | 105,6918 | 0,009056 | 607,542 | 0,226648
5 0,851 138,6 299,7969 | 99,49523 | 0,009166 | 609,671 0,242871
6 0,785 135 298,75 91,7788 | 0,009315 [ 623,652 | 0,271023
7 0,743 126,5 231,7344 | 86,86834 | 0,009418 | 623,6997 | 0,27496
8 0,636 121,1 231,1406 | 74,35836 | 0,009715 | 624,9389 [ 0,301201
9 0,53 111,8 208,0234 | 61,9653 | 0,010076 | 627,195 [ 0,305588

axauy
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Schimbatorul 2 are pasul 6.5 mm, inaltimea nervurii 1.8 mm si grosimea 0.5mm

Nrcrt wu k o Re J Nv cj
i [m/s] | [W/m?K] | [W/m?K] (-] [-] (-] (-]
1 1,614 150,7 305,9922 | 124,1538 | 0,008769 | 0,008769 | 0,102968
2 1,572 149,6 305,2461 | 120,9231 | 0,008815 | 0,008815 | 0,105286
3 1,504 146,6 301,4375 | 115,6923 | 0,008893 | 0,008893 | 0,107047
4 1,395 139,7 300,3516 | 107,3077 | 0,009028 | 0,009028 | 0,108373
5 1,311 128,3 231,5703 | 100,8462 | 0,009141 | 0,009141 | 0,109292
6 1,24 120,3 229,172 | 95,38462 | 0,009243 | 0,009243 | 0,110829
7 0,951 103,3 206,2656 | 73,15385 | 0,009747 | 0,009747 | 0,154464
8 0,812 98,4 185,4375 | 62,46154 | 0,01006 0,01006 | 0,169499
9 0,707 91,8 181,8672 | 54,38462 | 0,010343 | 0,010343 | 0,186319

axauy 81T
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Schimbatorul 3 are pasul 6 mm, inaltimea nervurii 2 mm si grosimea 0.3mm

Nrcrt wu k o Re J Nv Cj
i [m/s] | [W/m?K] | [W/m?K] (-] [-] (-] (-]
1 0,71 158,2 291,8672 | 67,87763 | 0,008938 | 170,3715 | 0,626626
2 0,68 151 291,0703 | 65,00956 | 0,009018 | 172,8608 | 0,633481
3 0,62 149,2 290,7813 | 59,27342 | 0,00912 177,008 | 0,637951
4 0,58 140,9 213,9219 | 55,44933 | 0,009192 | 205,506 | 0,657904
5 0,53 140,4 212,625 | 50,66922 | 0,009248 | 241,638 | 0,663011
6 0,48 123,7 185,875 45,8891 | 0,009387 | 244,0323 | 0,668998
7 0,45 118,4 164,5 43,02103 | 0,009564 | 347,4854 | 0,67732
8 0,38 118 164,0156 | 36,32887 | 0,009736 | 348,3975 | 0,678826
9 0,27 116,2 162,4063 | 25,81262 | 0,01005 | 351,7276 | 0,682116

axauy
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Schimbatorul 4 are pasul 6.2 mm, inaltimea nervurii 2.2 mm si grosimea 0.5mm

Nrcrt wu k o Re J Nv cj
i [m/s] | [W/m?K] | [W/m?K] (-] [-] (-] (-]
1 1,1 183,8 319,5469 | 127,2289 | 0,008726 | 388,834 | 0,230905
2 1 1791 318,7031 | 115,6627 | 0,008894 | 389,1649 | 0,247421
3 0,91 177,7 317,0313 | 105,253 | 0,009063 | 396,1292 | 0,251455
4 0,85 170,2 241,6953 | 98,31325 | 0,009188 | 434,5903 | 0,257804
5 0,74 164 241,0625 | 85,59036 | 0,009446 | 486,1765 | 0,272116
6 0,68 160,5 215,4844 | 78,6506 | 0,009607 | 487,4527 | 0,281973
7 0,62 155 196,4141 | 71,71084 | 0,009786 | 639,3908 | 0,290733
8 0,53 146 192,9609 | 61,3012 | 0,010098 | 642,7626 | 0,331547
9 0,46 142,6 192,7969 | 53,20482 | 0,010388 | 644,4643 | 0,352104

axauy  0ZT
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Schimbatorul 5 are pasul 6.2 mm, inaltimea nervurii 2.3 mm si grosimea 0.3mm

wu k o Re ] Nv Cj
Nr.crt
[m/s] | [W/m?K] | [W/m?K] (-] [-] (-] (-]
1 1,1 185,1 323,0625 | 128,2892 | 0,008711 | 389,8582 | 0,261692
2 0,99 181,7 321,5938 | 115,4602 | 0,008897 | 391,2132 | 0,272846
3 0,96 175,4 320,1563 | 111,9614 | 0,008952 | 394,3172 | 0,285067
4 0,9 173,2 245,4063 | 104,9639 | 0,009068 | 436,9538 | 0,287443
5 0,8 171 243,7969 | 93,3012 | 0,009284 | 491,6912 | 0,291036
6 0,7 170 216,6563 | 81,63855 | 0,009536 | 494,937 | 0,304103
7 0,56 164 195,5156 | 65,31084 | 0,009971 | 651,5546 | 0,356371
8 0,5 154 193,9766 | 58,31325 | 0,010199 | 645,6933 | 0,372526
9 0,41 150 193,3047 | 47,81687 | 0,010612 | 648,5924 | 0,44322

axauy
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Schimbatorul 6 are pasul 5.8 mm, inaltimea nervurii 2.3 mm si grosimea 0.3mm

NF crt wu k o Re J Nv Cj
i [m/s] | [W/m*K] | [W/m?K] (-] (-] (-] (-]
1 0,2 103,9 290,6016 | 44,99065 | 0,010742 | 237,665 | 0,909585
2 0,2 103,7 290,1172 | 44,99065 | 0,010742 | 241,0526 | 0,928211
3 0,18 99,9 289,9922 | 40,49159 | 0,010971 | 246,8689 | 0,999281
4 0,15 99,7 211,8516 | 33,74299 | 0,011379 | 284,6965 | 1,001006
5 0,15 88,5 211,5703 | 33,74299 | 0,011379 | 329,7538 | 1,004441
6 0,14 84,1 187,9453 | 31,49346 | 0,011537 | 331,9568 | 1,034795
7 0,13 80,9 166,0234 | 29,24393 | 0,011709 | 468,8143 | 1,081706
8 0,12 77,1 163,5078 | 26,99439 | 0,011898 | 469,4646 | 1,086535
9 0,1 69,1 161,5859 | 22,49533 0,01234 | 472,3744 | 1,192084
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Schimbatorul 7 are pasul 5.8 mm, inaltimea nervurii 2.3 mm si grosimea 0.5mm

N crt wu k o Re J Nv cj
i [m/s] | [W/m*K] | [W/m?K] [-] (-] (-] (-]
1 0,21 107,2 295,1953 | 47,24673 | 0,010638 | 238,612 | 1,123787
2 0,2 106,1 205,1328 | 44,99688 | 0,010742 | 241,746 | 1,179807
3 0,18 105 292,7266 40,4972 0,010971 | 248,3241 | 1,195763
4 0,16 103,7 217,2031 | 35,99751 | 0,011232 | 285,8436 | 1,295111
5 0,15 100,2 216,1406 | 33,74766 | 0,011378 | 333,0751 | 1,319019
6 0,14 97,8 189,5078 | 31,49782 | 0,011536 | 335,8424 | 1,444489
7 0,12 92,5 168,0156 | 26,99813 | 0,011898 | 472,1154 | 1,500453
8 0,12 90,1 164,4453 | 26,99813 | 0,011898 | 473,1605 | 1,51884
9 0,11 76,1 162,875 24,74829 | 0,012107 | 474,3779 | 1,612556

axauy
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Schimbatorul 8 are pasul 6 mm, inaltimea nervurii 2.2 mm si grosimea 0.3mm

Nrcrt wu k o Re ] Nv Cj
i [m/s] | [W/m*K] | [W/m?K] [-] [-] (-] (-]
1 0,6 114,5 296,6406 | 48,34286 | 0,010589 | 167,7349 | 0,550933
2 0,56 110,4 296,1094 | 44,31429 | 0,010775 | 169,8473 | 0,594081
3 0,54 108,7 293,2734 | 36,25714 | 0,011216 | 174,788 | 0,749481
4 0,42 107,4 218,4453 34,2 0,011794 | 202,8488 | 0,912309
5 0,36 106,1 217,5938 | 32,17143 | 0,012164 | 238,6016 | 1,053958
6 0,3 98,8 190,9531 | 31,14286 | 0,012615 | 240,3614 | 1,15897
7 0,22 95 169,4609 | 29,77143 | 0,013423 | 342,5028 | 1,631726
8 0,2 93,8 166,125 29,4 0,014693 | 343,6527 | 1,634192
9 0,18 77,5 165,7266 | 26,714286 | 0,015715 | 345,7031 | 1,675592

axauy el
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Schimbatorul 9 are pasul 6.5 mm, inaltimea nervurii 2.3 mm si grosimea 0.6mm

Nrcrt wu k o Re J Nv Cj
) [m/s] | [W/m?K] | [W/m?K] [-] (-] [-] (-]
1 1,614 150,7 305,9922 | 124,1538 | 0,008769 | 0,008769 | 0,102968
2 1,572 149,6 305,2461 | 120,9231 | 0,008815 | 0,008815 | 0,105286
3 1,504 146,6 301,4375 | 115,6923 | 0,008893 | 0,008893 | 0,107047
4 1,395 139,7 300,3516 | 107,3077 | 0,009028 | 0,009028 | 0,108373
5 1,311 128,3 231,5703 | 100,8462 | 0,009141 | 0,009141 | 0,109292
6 1,24 120,3 229,172 | 95,38462 | 0,009243 | 0,009243 | 0,110829
7 0,951 103,3 206,2656 | 73,15385 | 0,009747 | 0,009747 | 0,154464
8 0,812 98,4 185,4375 | 62,46154 | 0,01006 0,01006 | 0,169499
9 0,707 91,8 181,8672 | 54,38462 | 0,010343 | 0,010343 | 0,186319

axauy
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Schimbatorul 10 are pasul 6.5 mm, inaltimea nervurii 2 mm si grosimea 0.3mm

Nrcrt wu k o Re J Nv Cj
) [m/s] [W/m?K] | [W/m?K] (-] (-] (-] [-]
1 1,15 106 291,8672 112,8113 0,008938 170,3715 0,626626
2 1,1 105 291,0703 107,9065 0,009018 172,8608 0,633481
3 1,04 96 290,7813 102,0206 0,00912 177,008 0,637951
4 1 94,4 213,9219 98,09677 0,009192 205,506 0,657904
5 0,97 91,2 212,625 95,15387 0,009248 241,638 0,663011
6 0,9 89,4 185,875 88,2871 0,009387 244,0323 0,668998
7 0,82 82,1 164,5 80,43935 0,009564 347,4854 0,67732
8 0,75 78,8 164,0156 73,57258 0,009736 348,3975 0,678826
9 0,64 73,9 162,4063 62,78194 0,01005 351,7276 0,682116

axauy  9ZT
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RU 1 RU 2 RU 3 RU 4 RU 5 RU 6 RU 7 RU 8 RU 9 RU 10
Dimensiunile 178*32* 155*%32* 238*30* 178*32* 178*32* 140*72* 140*72* 238*61* 178*32* 115*30%*
interioare ale 2.3 mm 1.8 mm 2 mm 2.3 mm 2.3 mm 2.9 mm 2.9 mm 2 mm 2.3 mm 2 mm
tubului de ulei
Nr canale ulei 13 13 24 13 13 18 18 25 13 7
Pasul tuburilor 10.5 mm 9.4 mm 10 mm 10.5 mm 10.5 mm 10.6 mm 10.7 mm 9 mm 10.5 mm 15.3 mm
Grosimea 0.5 mm 0.5 mm 0.3 mm 0.5 mm 0.5 mm 0.3 mm 0.3 mm 0.3 mm 0.6 mm 0.3 mm
nervurii de
partea uleiului
Pasul 6.2mm 6.5mm 6 mm 6.2 mm 6.2 mm 5.8 mm 5.8 mm 6 mm 6.5 mm 2
Inaltimea 2.3mm 2.8 mm 2 mm 2.3 mm 2.3 mm 2.3 mm 2.3 mm 2 mm 2.9 mm
Grosimea 0.14 mm 0.16 mm 0.14 mm 0.14 mm 0.14 mm 0.13 mm 0.16 mm 0.14 mm 0.16 mm 0.14 mm
nervurii de
partea aerului
Pasul 2.8mm 3.9 mm 3 mm 3.2 mm 3.2mm 5 mm 3.7 mm 3 mm 2.9 mm 3.1 mm
nervurilor de
partea aerului
Inaltimea 7mm 6.6 mm 7 mm 7 mm 7 mm 6.6 mm 6.6 mm 7 mm 7 mm 6.5
Suprafata 0.0945 m? 0.0752 | 0.1214 m? | 0.0945 m? | 0.0945m? | 0.359m? | 0.359 m? 0.1214 | 0.1018 m? | 0.0752 m?
nervurilor de m? m?
partea uleiului
Suprafata 0.8335m? | 0.4312 0.9485m? | 0.75 m? 0.75 m? 1.543 m? 1.885 m? 0.9485 1.738m? | 0.4312m?
nervurilor de m? m?
partea aerului
Suprafata de | 0.2426 m? 0.14 m? 2.282m? | 0.242m? | 0.242m? 1.543 m? 0.722m? | 2.82m? 0.256 m* | 0.304 m?
schimb de
caldura de
partea uleiului
Suprafata de 1.0099 m? 1.065m? | 10.131 m? | 0.926 m? 0.926 m? 2.052 m? 2.383 m? 10.132 0.904 m? 2.337 m?
schimb de m?
caldura de
partea aerului
Sectiunea de 0.00055 0.00045 | 0.0012 m? 0.00055 0.00055 0.00267 0.00267 0.00242 | 0.00061 0.000306
curgere de m? m? m? m? m? m? m? m? m?

partea uleiului
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Sectiunea de
curgere de
partea aerului

0.0136 m?

0.0159

2

0.0376 m?

0.138 m?

0.138 m?

0.0162 m?

0.0157
2

0.0376

2

0.0133 m?

0.0084 m?

Diametrul
echivalent al
canalului de

ulei

2.075mm

1.82mm

2.092mm

2.075mm

2.075mm

3.21mm

3.21mm

2.1mm

2.034mm

3.156mm

Diametrul
echivalent al
canalului de

aer

1.94mm

2.52mm

1 2.53mm

2.2mm

2.2mm

3.887mm

2.24mm

2.53mm

2.27mm

: 2.6mm

9Xauy  8¢CT
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