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Principalele simboluri utilizate
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[J/kgK]
[W/m2K*4]
[m]

[m]
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[m]
[1/K]

[-]
[Ns/m?]
[W/m K]
[m?/s]
[kg/m3]
[s]

aria, suprafata
capacitatea termica masica medie

capacitatea termica masica la presiune constanta
capacitatea termica masica la volum constant

constanta de radiatie a corpului negru
diametrul

diametrul echivalent

entalpia masica

entalpia

coeficientul de transfer termic total
lungimea, dimensiunea caracteristica

masa
debitul masic

presiunea

presiunea barometrica
caldura latenta de topire
fluxul termic

sectiunea

temperatura (in grade Celsius)
temperatura absoluta

temperatura in starea fizica, normala
volumul masic

volumul

viteza

coeficientul de transfer termic

coeficientul de dilatare liniara
grosimea

coeficientul de dilatare volumica
coeficient de emisie
vascozitatea dinamica
conductivitatea termica
vascozitatea cinematica

masa specifica

timpul
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1. INTRODUCERE

Schimbatoarele de caldura sunt utilaje termice in care energia termica se
transmite intre doua sau mai multe medii fluide, care au temperaturi diferite [1,2].
In aceste aparate se pot desfasura diverse procese termice: vaporizare, condensare,
evaporare, topire, solidificare, procese combinate complexe, etc.[3,4].

Schimbatoarele de caldura pot functiona in instalatiile industriale ca utilaje
principale sau ca utilaje secundare; 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, economica, etc.

Transferul de caldura si forma aparatului este influentata de un numar
foarte mare de factori; de aici rezulta o mare diversitate a tipurilor constructive de
aparate. Astazi schimbatoarele de caldura sunt utilizate in toate ramurile industriale
[5,6], si apar noi tipuri constructive astfel ca nici nu se poate face o clasificare
exhaustiva. Clasificarile existente in literatura de specialitate [7,8] se fac in functie
de modul de transmitere a energiei, regimul de lucru, schema de curgere,
materialul de constructie, etc.

In cazul instalatiilor fixe, marimea aparatului nu este totdeauna un factor
de prim ordin, 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 [9,10].

Recuperatoarele (schimbatoarele de caldura cu transfer indirect continuu)
sunt apartele cele mai raspandite; cei doi agenti termici curg in acelasi timp prin
aparat, fiind despartiti de un perete bun conducator de energie termica.

Pana prin anii ‘50, schimbatoarele de caldura compacte se construiau numai
din fascicule de tevi rotunde cu pereti netezi (eventual nervurate in exterior),
deoarece datele cu privire la transferul termic si rezistentele hidraulice erau
suficiente pentru a avea certitudinea realizarii performantelor impuse la proiectare si
datorita tehnologiei relativ simple de realizare ale acestor aparate. 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.

In anul 1945 "U.S.N. BUREAU OF SHIPS" a introdus tema realizari
aparatelor compacte in programul de cercetare [11] 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. Cercetarile obtinute au ajuns insa foarte tarziu in
literatura de specialitate.

Dupd anul1960 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] desi s-a demonstrat eficienta
lor scazuta in comparatie cu aparatele compacte din aliaje usoare [17]. Un aport
deosebit 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.
Fenomenele complexe ce se produc in aceste aparate, mai ales schimbul de caldura
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la nivelul suprafetelor nervurate de transfer termic, au fost domenii larg cercetate in
literatura de specialitate [18].

Realizarea unor schimbatoare de caldura in aviatie in lume dar si in tara
noastra [19,20], cu dimensiuni mici si usoare 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 [21,22].
Aceste aparate trebuie sa aiba un gabarit redus la o suprafata de transfer termic
mare si performante ridicate.

La Tnceputul anilor ‘80 se introduc pe piata aliajele tip “long-life” (cu durata
lunga de exploatare) [70], aceste aliaje au devenit un standard pentru majoritatea
aplicatiilor care implica tuburi pentru racitoare si placi pentru vaporizatoare. Aceste
materiale sunt numite ,,long-life” prin modificarea elementelor principale de aliere
(Cut, Si, Fe|, Mg 1, Tit etc.). ,, Long-life” inseamna aliaje de cinci ori mai rezistente
la coroziune decét aliajele standard, asa cum rezulta in urma testelor de coroziune
de tip SWAT ( Acidified Synthetic Sea Water Test) [43,44]

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 cd incepand din 2005, 100% din volumul total de
schimbatoare de caldurd 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 scdzut 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 intr-un autovehicul, componentele
schimbatorului de caldura cantaresc in jur de 14 kg.

Se poate concluziona cd a apdrut necesitatea realizarii unor schimbdtoare
de caldura cu volum cat mai mic si cu performante cat mai ridicate. In Europa apar
firme puternice [23,24]. 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 [25,26].

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 [27-30] si cu consideratii
critice privind performantele diferitelor tipuri de racitoare [31] sau posibilitatea
compactizarii acestora [32,33].

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 Timigoara si I.U.T.
Bistrita. Intre anii 1982-1996 in cadrul Catedrei de Termotehnicd si Masini termice
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de la Institutul Politehnic "Traian Vuia" din Timisoara s-au studiat si s-au fncercat un
numar foarte mare de aparate de acest fel [34-37]. Incercarile au fost efectuate
pe standuri concepute si realizate in acest scop in atelierele catedrei TMT cu largul
concurs al conducerii I.U.T. Bistrita.

In anul1991 se fondeaza societatea pe actiuni "RAAL" S.A BISTRITA, care
se dezvolta puternic dupa 1997 cand intra in functiune prima linie de brazare in
atmosfera controlata (tehnologie Nocolok). Activitatea generald si curenta a firmei
este in conformitate cu standardele europene privind fabricatia schimbatoarelor de
caldura, respectiv: ISO 9001:2000, ISO/TS 16949:2002; etc. Datorita tendintei de
crestere a cerintelor pietei pentru schimbatoare de caldura rezistente la coroziune si
temperaturi mari in exploatare, S.C. RAAL si-a indreptat atentia spre fabricarea si a
schimbatoarelor de caldurd din otel inoxidabil si modernizarea tehnologiei de
brazare.

Astazi produsele RAAL, schimbatoare de caldura din aluminiu si otel
inoxidabil, sunt exportate in peste 20 de tari, printre care Italia, USA, Austria,
Germania, Marea Britanie, Cehia, Turcia, Finlanda, Franta, Suedia, Norvegia, Elvetia
s.a.

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 exista tendinta de grupare a acestor schimbatoare, in constructii
compacte, utilizand pentru racire unul sau doua fluide, de obicei aerul atmosferic
si/sau apa. Datorita cresterii puterilor instalate [38,39]. 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 [40,41] si cele legate de reducerea
zgomotului [42], au impus gasirea de noi solutii privind grupurile de racire cu
ventilatoare.

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

La RAAL Bistrita, cercetarile se fac pe standuri complexe realizate la cel mai
inalt nivel tehnic si au in vedere optimizarea sistemelor de racire si reducerea
zgomotului.

Lucrarea de fata sintetizeaza activitatea autorului de peste doua decenii in
acest domeniu al schimbatoarelor de aluminiu.

Lucrarea este impartita in 9 capitole; in capitolul de Introducere se face o
scurtd istorie privind studiul si cercetarea schimbatoarelor de cdldura compacte.

In capitolul 2 se trateaza stadiul actual in constructia schimbatoarelor de
caldura, punandu-se accent pe tendintele actuale in constructia acestor aparate; se
trateaza posibilitatea imbunatatirii schimbului de caldura prin marirea suprafetei de
transferAtermic prin nervurare.

In capitolul 3 se prezinta posibilitdtile teoretice de cercetare a
performantelor termice si fluidodinamice ale schimbatoarelor de caldura compacte.
Calculul termic si calculul pierderilor de presiune cuprinde cea mai mare parte a
acestui capitol.
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in capitolul 4, autorul face un studiu original privind performantele
termice si fluidodinamice ale suprafetelor ondulate. Se studiaza efectul de intrare,
variatia presiunii si a vitezei aerului prin canalele ondulate ale schimbatoarelor de
caldura.

In capitolul 5 se prezintd, pe scurt, fabricarea prin brazare a
schimbatoarelor de caldura compacte, din aluminiu.

In capitolul 6 se gasesc contributiile autorului la realizarea efectivd a unor
noi tipuri de schimbatore de caldura din aluminiu cu curgerea fluidelor fin
contracurent si alte cercetari efectuate de autor, care au condus la obtinerea unor
noi solutii de grupuri de racire; noile solutii au in vedere utilizarea unui circuit
auxiliar de racire cu apa.

Capitolul 7, al cercetarii experimentale a autorului, este capitolul cu
extinderea cea mai mare. Se descriu instalatiile 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 schimbatoarelor de cdldurd compacte. Multe din
observatiile si recoﬂmandérile practice au fost deja aplicate concret in constructia
schimbéﬁtoarelor la Intreprinderea RAAL - S.A.Bistrita.

In capitolul 8 se trateaza problema optimizarii schimbatoarelor de caldura
folosind metodele de cercetare experimentale si metodele de simulare prin
softurile Kuli si modeFrontier.

In capitolul 9 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 original de Calcul (PCSC) pentru calculul schimbatoarelor de caldura
si generalizarea rezultatelor experimentale .
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2. STADIUL ACTUAL il\! CONSTRUCTIA
SCHIMBATOARELOR DE CALDURA COMPACTE

In constructia schimb&toarelor de cdldurd, pe plan mondial, existd tendinta
micsorarii gabaritelor si reducerea zgomotelor, prin toate metodele tehnice posibile:
marirea convectiei, constructia aparatelor cu suprafete extinse, utilizarea unor
fluide speciale, inclusiv a nanofluidelor, etc.

2.1. Imbunatatirea transferului termic

Pentru un flux de caldura cerut la anumite debite si temperaturi de intrare
ale agentilor termici se poate micsora suprafata de transfer termic a unui schimbator
de caldura prin marirea coeficientului de transfer termic total k [W/m2K]. 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 exponentiala cu
exponent pozitiv subunitar, dar creste si energia consumata pentru vehicularea
fluidelor tot exponential, cu exponent supraunitar. Aceasta crestere este limitata, iar un
calcul economic evidentiaza imediat valoarea optima pentru viteza de circulatie a
fluidelor .

Alte metode pentru marirea coeficientilor de convectie sunt [45]:

- constructia suprafetelor de transfer termic cu configuratie speciala ;

- marirea turbulentei fluidului prin constructia unor generatoare de turbulenta
in calea fluidului;

- adausuri de aditivi in curentul de fluid;

- utilizarea nanofluidelor, etc.

Daca intr-un curent de fluid se introduc 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 3-4 ori
fata de coeficientul de convectie al fliudului pur la aceeasi viteza si temperatura. In tara
noastra existau preocupari privind cercetarea fenomenelor curgerii bifazice, la Institutul
Politehnic Iasi [46,47].

Nanofluidele [48, 49] sunt o clasa noua de fluide pentru transfer de caldura,
create 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 decat 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, aceastd caracteristicd amplificd conductia caldurii in lichid.
Masuratorile experimentale privind conductivitatea termica a nanofluidelor aratad 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 care sunt utilizate vor
putea avea dimensiuni mai reduse, vor fi mai compacte, mai usoare si mai eficiente.
Totodatd se vor reduce si cheltuielile cu intretinerea si reparatia, fintrucéat
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nanoparticulele nu pot infunda canalele de curgere ale echipamentului termic.
S.U.S.Choi (Argonne National Laboratory, SUA) este initiatorul realizarii de
nanofluide pentru aplicatii de transfer de caldurd, fiind si cel care a introdus
termenul de nanofiuid in literatura de specialitate in 1995. Cercetatorii de la
Argonne National Laboratory au demonstrat ca existd posibilitatea realizarii 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 semnificativd a procesului de racire, dupa cum
arata rezultatele obtinute in incercarile de laborator.

Vehiculele cu un sistem de conversie al energiei mai eficient ar duce la
arderea unei cantitati mai reduse a carburantilor, deci la micsoarea emisiilor de
gaze poluante si la un mediu mai curat.

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

2.2. Constructia suprafetelor de transfer termic cu
nervuri

2.2.1. Principalele tipuri de suprafete extinse

Schimbatoarele de caldura realizate din tevi nervurate in exterior, sunt cele
mai vechi si cunoscute schimbatoare compacte, care s-au construit, fie 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 [50,51].

Tendinta actuald, in domeniul schimbatoarelor de caldura, este de a se
confectiona aparate compacte din metale usoare. Aceste aparate prezinta o suprafata
mare de transfer termic, intr-un volum mic [52, 53].

Constructia schimbatoarelor de caldura din aluminiu este foarte diferita;
schimbatoarele compacte din placi tind tot mai mult sa inlocuiasca vechile tipuri de
schimbatoare de caldura. Acestea se construiesc, in general, in sistem Sandwich
(fig.2.1). Placile alterneaza cu réanduri de nervuri sau cu randuri de canale intarite.
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2.2 - Constructia suprafetelor de transfer termic cu nervuri 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
[54-56]. Se pot utiliza materiale cu grosimi foarte mici (0,1...0,5) mm. Aceste
schimbétoareA de caldura 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 determind 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.
La RAAL S.A. Bistrita, se realizeaza din aluminiu, urmatoarele tipuri de nervuri [57]:
a) decupate (fig.2.2 ), cunoscute si sub denumirea de aripioare sparte (sub figuri s-

au trecut si numele cu care circula 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. 4Nervuri drepte (Plat top fin)
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d) discontinue-dispuse alternant denumite si turbulatori de ulei (offset) (fig.2.5),

19

Fig.2.5. Nervuri discontinue dispuse alternant

Nervurile din figura 2.5, sunt deplasate una fata de alta in directia de curgere
a fluidului. Ele se pot monta in canale (fig. 2.6) astfel ca fluidul sa curga fie dupa
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Fig.2.6. Posibilitati de montare a nervurii discontinue dispusa alternant
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directia P si atunci sectiunea perpendiculara pe directia fluidului este Sectiunea A-A,
fie dupa directia T si atunci sectiunea perpendiculara pe directia fluidului este
Sectiunea B-B [58].

Pe langa suprafetele extinse descrise mai sus se pot realiza tot felul de
nervuri; perforand sau decupéand tabla; creand diferite striatiuni, etc. Decuparile pot fi
continue sau intermitente cu orientari intr-un sens sau altul. Toate aceste procedee au
scopul de a reduce grosimea stratului limita.

2.2.2. Tipuri de schimbatoare de caldura realizate din aluminiu

Astazi RAAL Bistrita se numara printre marii constructori de schimbatoare de
caldura din lume, alaturi de Bher, Modine, AKG, Denso, Nissens [59-61] produsele
sale fiind livrate deja la cateva firme de renume din Europa, si USA, printre care
Caterpillar, Class, JCB, John Deere, Voith, Renault Trucs, etc..

Schimbatoarele de caldura realizate la RAAL se pot clasifica astfel :

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

Aceste schimbatoare de caldurd poartd denumirea de “placi si bare
(plate&bar) datorita modului de realizare a matricelor [62]. Matricele sunt construite
din placi simple de aluminiu intre care se pun nervuri de diferite forme (fig.2.7) iar la
capete sau si in interior sunt montate bare de sectiune patrate sau dreptunghilare, care
fie ca limiteaza un canal fie ca rigidizeaza canalele fara nervuri. Acest lucru confera
practic tehnologiei “plate&bar” o flexibilitate deosebita in alegerea structurilor.

”

Fig.2.7. Matrice de schimbator de caldura tip "placi si bare’”

Pe baza tehnologiei “plate&bar " se realizeaza o gama foarte mare de produse.
Dimensiunea maxima (fig.2.8) a acestor tipuri de racitoare (in prezent) este de:
1500x3000x160 mm (HxWXxT)
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. :~ il o
de caldura tip “placi si bare’”

Fig.2.8. Schimbétoare

Solutia permite optimizarea performantelor termice si fluido-dinamice prin
utilizarea de nervuri cu diverse geometrii. Se pot utiliza colectori realizati prin
turnare sau in constructie sudata din profile extrudate, de medie sau finalta
rezistentd mecanica sau din laminate (fig.2.9).

e et e - =
Fig.2.9. Diferite tipuri de schimbatoare de caldura ’'placi si bare’ din aluminiu

Se pot utiliza diverse fluide de lucru: apa, ulei, aer, etc.

II. Schimbatoare de caldura tip “Scoica”(Shell) fig.2.10.

Aceste aparate sunt realizate din semicasete ambutisate care in ansamblu duc la
obtinerea unor celule (tuburi) tip scoica (shell) [63]. Sunt modulare si sunt
destinate in principal sistemelor de medie si joasa presiune, presiunea de lucru
recomandata este 12 bar pentru seria standard. Celulele au o gama larga de tipo-
dimensiuni, distanta intre conexiuni putand varia intre 125 ..660 mm. Latimea
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racitorului poate fi variabilda in functie de numarul de tuburi si de finaltimea
aripioarelor utilizate [62-64]. Prin modificarea structurii matricii, in aceeasi gama de
tipo-dimensiuni se pot realiza racitoare adecvate pentru presiune de lucru de pana
la 17 bar. Dimensiuni maxime de gabarit : 700mm x 700mm x 95mm

Fig.2.10. Racitoare tip shell din aluminiu

Racitoarele din figura 2.10. 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.2.11). Se pot utiliza ca fluide de lucru:
apa, amestecuri apa-glycol, uleiuri hidraulice si de transmisie, combustibili, etc.
Sfera lor de aplicatie cuprinde motoare, sisteme de transmisie, transformatoare,
racitoare de combustibil, sisteme hidraulice etc.

Fig.2.11. Diferite pozitionari ale racorzilor de intrare/iesire a fluidelor
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Fig.2.12. Schimbatoare de caldura cu “placi brazate”

II1. Schimbatoare de caldura cu “placi brazate”

Acest sistem constructiv de schimbatoare de caldura (fig.2.12) 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.

Schimbatoarele de caldura cu tuburi plate (Brazed Plates Heat Exchangers)
[67], (fig.2.13) au la baza constructiei placi ambutisate avand o gama larga de
dimensiuni, variind de la 190x75 mm pand la 465x250mm. Inaltimea pachetului
poate ajunge in cazuri speciale si la 500 mm.

| | oil »

Fig.2.13. Schimbator de caldura cu tuburi plate
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intre placi se pot monta diferite tipuri de nervuri (fig.2.14), in functie de
fluidele vehiculate.

Fig.2.14. Nervuri diontinue mtate intre aci

Aceste aparate pot lucra pana la temperatura de 200 °C si presiuni mari,
pana la 80 bar. In figura 2.15 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 ofera o curgere
turbulenta la debite mici ale fluidelor si o rezistenta mecanica crescuta.

'.& .‘mt‘l‘.n. '

Fig.2.15. Diferite tipuri de schimbatoare de caldura cu tuburi plate, din
aluminiu

La S.C. RAAL Bistrita au fost realizate schimbatoare de caldura circulare
(fig.2.16). si (poate pentru prima data in lume) racitoare cu placi brazate, cu
curgerea fluidelor in contracurent (fig.2.17).
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Fig.2.18. 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 oferd o reducere a
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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.2.19) sunt de regula utilizate ca radiatoare sau racitoare de aer
de supraalimentare, caz in care in tubul sudat se introduce o nervura ondulata [68].

Fig.2.19. Schimba extrudate

V. Schimbatoare de caldura cu tuburi plate
Tuburile (celula de baza) se realizeaza prin ambutisarea unor semiplaci intre care se

afld nervura cu o geometrie optimizata fluidului care se vehiculeaza prin tub
(fig.2.20)

Fig.2.20. Schimbatoare cu tuburi plate

Schimbadtoarele de cdldura prezentate sunt realizate in intregime din aliaje
de Al de Tnalta 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” [69,70] ating valori de ordinul
50-65 MPa. Asamblarea este prin brazare si sudura 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)
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Cele mai reprezentative tipuri de schimbatoare de caldurda realizate din
aluminiu la S.C RAAL S.A Bistrita sunt prezentate in figura 2.21.

mlmumnnmmmm|
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Fig.2.21. Tipuri de schimbatoare de caldura realizate la S.C. RAAL S.A. Bistrita

Gama de tipo-dimensiuni a racitoarelor este foarte mare (fig.2.22) 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.2.22. Schimbatoare de caldura de dimensiuni mari

Schimbatoarele pot fi vopsite cu pulberi epoxi-poliesterice in camp
electrostatic.

RAAL dispune de dotdrile 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.
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2.3. Tendinta actuala in constructia grupurilor si a sistemelor de
racire

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

Schimbatoarele de caldura destinate domeniilor de mai sus, trebuie sa
satisfaca urmatoarele cerinte [45]:

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 n vedere si criza financiara din ultimul timp, trebuie ca si costurile
de fabricatie sa fie in continud 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 [71-73].
II. Constructia schimbatoarelor de cadldura din aliaje de Al, asamblate
nedemontabil, in sistemul Sandwich prin ‘brazare” in cuptoare cu atmosfera
controlata si sudura WIG sau MIG. Procedeul care asigura 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 temperaturd, presiune, vibratii si socuri, precum si
rezistenta la coroziune [72].
Aceste aparate se construiesc din oteluri inoxidabile sau aliaje de nichel prin
procedeul de asamblare nedemontabila “brazare” [75,77] 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.
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 gasirea de noi solutii privind grupurile de racire
cu ventilatoare [77,78].
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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 fin acelasi plan, asa cum s-a
reprezentat schematic in figura 2.23.a. Acest sistem permite realizarea unei grosimi
mici dar necesita o arie frontala mare.

b) Sistemul Face to Face

La acest sistem aparatele se gasesc in doua sau trei plane, asa cum s-a
reprezentat schematic in figura 2.23.b. Acest sistem realizeaza o grosime mare dar
necesitd o arie frontala mica, permitdand aranjare intr-un spatiu dat al mai multor
racitoare.

c) Sistemul combinat

Acest sistem combina sistemele 2.23 a. si b., asa cum s-a reprezentat
schematic in figura 2.24. si 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.[79].
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(a) side by side (b) Face to Face

Fig.2.23. Sisteme simple de racire
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Fig.2.24. Sistem combinat de racire

2.3.2. Grupuri de racire realizate din aluminiu

Fig.2.25. Schimbatoare de caldura side by side and face to face

In figura 2.25 s-au reprezentat doua grupuri de récire, side by side si face to
face realizate la RAAL Bistrita, iar in figura 2.26 un sistem combinat [79].
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Fig.2.26. Grup de racitoare, sistemul combinat

2.4. Performantele schimbatoarelor de caldura cu nervuri ondulate

Mult timp, in literatura de specialitate, singurele cercetari experimentale in
domeniul schimbatoarelor de caldurd compacte au fost facute de Kays si London, [11];
aceste cercetari sunt si astazi, luate ca baza de studiu cu toate ca geometriile
nervurilor nu sunt identice (uneori numai asemanatoare) cu nervurile proiectate sau
analizate de cercetdtori.

In literatura de specialitate, se obisnueste sa se prezinte simplificat forma
suprafetei, dimensiunile principale ale nervurilor incercate, diametrul echivalent de,
raportul dintre diametru si lungimea L a nervurii L/de, precum si marimile:

v - gradul de nervurare;

A - suprafata nervurii/suprafata totala.

Forma suprafetelor de transfer termic, dimensiunile si modul de obtinere a
ansamblului sunt, in general, probleme ale firmelor constructoare de astfel de
aparate. Performantele suprafetelor extinse sunt prezentate sub firma de diagrame.
In figura 2.27. sunt redate functii St-Pr¥3 si ¢r pentru doua tipuri de suprafete cu
nervuri ondulate [39]. Exista insa prea putine date in literatura de specialitate
pentru aceste tipuri de suprafete, pentru a trage o concluzie privind performantele
termice si fluidodinamice ale tuturor formelor si geometriilor de nervuri.

Pentru nervurile ondulate si discontinue s-au facut cercetari experimentale pe
matrice [52]. Matricea este un schimbator de caldura compact, un aparat
experimental, in care geometria canalelor si a nervurilor pastreaza valorile reale, cu
exceptia numadrului de canale i al latimii canalului. Matricea (sau modelul
experimental) este format din placi plane. Intre doua placi plane s-au montat nervurile.
Doud subansamble cu nervuri, au fost impreunate astfel incat intre ele sa se formeze
un canal de circulatie pentru cel de al doilea fluid. Modelul astfel format, de tip
"Sandwich" a fost prevazut cu flanse pentru a se putea monta pe standul de proba
[53]. Modelele au acelasi gabarit de 100 x 100 x 100 si au fost incercate pe un stand
special proiectat si realizat la Timisoara, Facultatea de Mecanica, in cadrul catedrei de
Termotehnica si Masini termice. Prin incercarile efectuate s-a urmarit sa se determine
schimbul de caldura realizat intre apa si aer si caderea de presiune de partea aerului.
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Fig. 2.27. St-Pr*" = f(Re) si ct = f(Re) pentru suprafete cu nervuri ondulate

BUPT



2.3 - Tendinta actuald in constructia grupurilor si a sistemelor de racire 33

Din studiile efectuate s-au tras cateva concluzii cu care s-au realizat
schimbatoare de caldurd compacte cu performantele termice apropiate de cele
cunoscute din literatura de specialitate. Studiul comparativ ale acestor suprafete, cu
diametre diferite, a demonstrat ca exista valori optime, valori care se pot
determina numai experimental. Modelari matematice existent sunt facute pentru
canale nervurate lungi, la care nu s-a tinut cont de efectul de intrare.

In urma acestui studiu, s-au ridicat diagramele din figura 2.28, care contin
functiile criteriale Colborn si coeficientul de frecare in functie de numarul Reynolds, si
s-au facut recomandari [52,53] privind geometria optima a nervurilor. Pentru acele
timpuri, cercetarile analizate mai sus, au fost de pionierat in tara noastra. Pentru ca
numarul de matrici si geometriile nervurilor realizate si incercate a fost relativ mic,
precum si faptul ca toate matricele aveau aceeasi dimensiune de gabarit, aceste
cercetari nu au fost suficiente pentru a proiecta tipuri complexe de racitoare sau
grupuri de racitoare. In acest context trebuie utilzate matrici de schimbatoare de
caldura cu dimensiuni apropiate sau identice cu cele reale, cu toate tipurile de
nervuri, cu variatia grosimii aparatului, variatia pasului, inaltimii si grosimii nervurilor,
etc. Acest lucru a determinat autorul prezentei lucrari s3 se ocupe de cercetarea
comportarii nervurilor ondulate, pentru a putea generaliza cercetarile experimentale si
a putea proiecta  tipuri complexe de  schimbdtoare de  caldura.
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Fig.2.28. Performantele termice si fuidodinamice ale nervurilor
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3. CALCULUL SI COMPARAREA
SCHIMBATOARELOR DE CALDURA CU
SUPRAFETE EXTINSE

in acest capitol se prezentd principiile si formulele de calcul care au stat la
baza analizei performnatelor termice si fluidodinamice pentru aparatele analizate si
incercate n 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. Avand in vedere ca
aparatele existau, deci se puteau incerca pe standurile de proba, 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 n rezolvarea simultana a doua relatii de baza [45,80]:

- ecuatia bilantului termic (rel.3.1-3.2) si
- ecuatia transmiterii energiei termice.
In calculul termic al unui schimbator de caldura intervin noua marimi :

Q [W] - fluxul de caldura transmis intre cele doua fluide
k [W/m2K] - coeficientul total de transfer termic

A [m?] - suprafata de transfer termic

C1,C, [W/K], - fluxul capacitatii totale,

t'1, t'2 - temperaturile de intrare ale celor doua fluide

t"1, t"2 - temperaturile de iesire ale celor doua fluide

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

Q,=Ci(t1-t1) (3.1)
- fluxul de caldura primit de fluidul rece :
Q,=Ca(t2-t2)
Daca fluidul rece este aerul ambiant, fluxul termic Qa preluat de aer va fi:
Q, = Ma(ia - ia) =ma-Al, (3.2)
unde Aia[kJ/kg] este diferenta de entalpie (intre iesirea si intrarea aerului umed)

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

Q =C,4(ti-t2) (3.3)
sau cu ajutorul diferentei medii de temperatura Atm.
Q=Kk AAt, (3.4)

Utilizand relatia (3.3) trebuie calculata functia @, denumitd si caracteristica de
exploatare. Functia ® este definitd prin relatia [80]:
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_ti s

tll - tlz

(3.5)

si reprezintd raportul intre fluxul de cdldurd transmis, Q, si fluxul maxim ce s-ar

transmite daca temperatura fluidului t;” la iesire ar ajunge in mod ideal la
temperatura de intrare a fluidului t; (acest lucru ar fi posibil daca suprafata de
transfer termic ar fi infinita), depinde de marimile adimensionale :

pu=Sr=t’l (3.6)
C, ti-t
o

p==1h (3.7)
G Aty

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

¢=f(u.x)
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:
1-g#0-#)
9= 1- e 21 (3.8)
in cazul curgerilor incrucisate (fig.3.1) se definesc fluidele amestecate, acele
fluide la care se poate considera ca intr-o sectiune temperatura este constantda si
fluidele neamestecate, acele fluide la care intr-o sectiune temperatura difera in fiecare
punct. Simbolizarea este redata in fig.3.1.
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Fig.3.1. Simbolizarea curgerilor incrucisate
In cazul schimb&toarelor de cildurd cercetate se poate admite ci apa
(uneori si uleiul) ( G, ) este fluid amestecat si aerul, fluidul doi CZ -
neamestecat, (fig.3.1d), si se poate scrie:

1 .
¢:1-e-;(1-e HZ) (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)

-1y "Zmz—m _-ZAHM
_E;{[l e mZ::‘)m!][l e mZ:;) " I (3.10)

- pentru orice mod de curgere in care g = O:
p=1-¢°7% (3.11)
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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

vy oA

masica" isi pierde sensul, pentru ca C2 —>00,

in general ecuatiile criteriale de mai sus se reprezintd grafic [83-85]. Aceste
grafice permit gasirea rapida a uneia din marimile ®, p,x daca se cunosc celelalte
doua. In figura 3.2 s-a reprezentat acest grafic, comparativ, pentru p=0, p=1
echicurent si contracurent.

=0 —r—

/ contracurent
I
/

> u=1

L — | echicurenit
//

0,4 08 12 16 2,0 2.4 28

Fig.3.2. Dependenta ® =f(p,y)

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.

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

Atoq=At _ Atmax B Atmin
med=ATmed(c,c)= — — (3.12)
[Atmax j
In
Atmin

in care Atmax, Atmin reprezintd diferenta maxima de temperatura, respectiv minima
de temperatura intre agentii termici la intrarea sau la iesirea din aparat. Marimea
Atmed S€ NuMeste diferenta de temperatura medie logaritmica.
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In aparatele reale, fluidele curg, aproape in exclusivitate, in curent incrucisat.

ta
______________________ |
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I 1
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______________________ !
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Fig 3.3. Diagrama de temperaturd pentru curgere in contracurent

Pentru curgerea in curent incrucisat Atmn se calculeaza ca si pentru contracurent dar
care se inmulteste cu un coeficient de corectie "€" subunitar:

At,= & At

mc

Coeficientul "e" 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:

Atm=ﬁ(t'1—t'2) (3.14)
X

Coeficientul total de transfer termic pentru suprafete nervurate se determina
in functie de modul de nervurare a peretilor [85-87]:
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 tq si tr (tn > 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:

(3.13)
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S

dn

= AN

Fig.3. 4. Perete nervurat

1
k, = (3.15)
A2 (i_ﬁ.é)_ki

Ao AT am
in care:
a1 [W/m2K] - coeficientul de transfer termic de la fluidul ”1” la perete;
a2 [W/mZK] - coeficientul de transfer termic de la perete la fluidul "2”;
» [W/mK] - conductivitatea termica a materialului peretelui;
0 [m] - grosimea peretelui;
nz [-] randamentul suprafetei nervurate,
A; [m?], A; [m?] - suprafetele totale.
unde o, = (@, +a,) [W/m]

Coeficientul de convectie a. se determina pe baza ecuatiilor criteriale, iar coeficientul
de radiatie ar se determina [85] din relatia:

q, W
a, = 5 (3.16)
ty —t,Lm°K

in care: gr - fluxul termic transmis prin radiatie este:

T 4 T\ W
=¢Cill—| -| =1 | = 3.17
A= (100] (100} {mz} (:47)

¢r - factorul energetic de emisie redus al sistemului.
£ &,
& = (3.18)
&, T & (1— £, )
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gr - factorul energetic de emisie al fluidului.ep- factorul energetic de emisie al
peretelui, valori trecute in tabelele din Anexe, C,=5,67W/m2K*- coeficientul
energetic de emisii a corpului negru.

Randamentul suprafetei nervurate se defineste prin relatia:

1P
7, AQ( 77n2)

(3.19)
unde nnz[-] este randamentul nervurii. Daca notam cu:

m=1 [p%0%
o A

relatia de calcul pentru randamentul nervurii este:
_ th(mh)
mh

n n

(3.20)

unde: n - randamentul nervurii;

[,h [m] - lungimea, respectiv indltimea nervurii;

On [m] - grosimea nervurii;

n [W/mK] - conductivitatea termica a materialului nervurii.
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:

B 1
B 1 s 1

A + i +

A an Apxl a,n,
unde: ni [-] randamentul suprafetei nervurate A;;

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

1P
m A (1=7,)

unde nni[-] este randamentul nervurii de pe suprafata (1).
Din relatia de echivalenta:
A1 k1 = Az kz
Se poate determina coeficientul total de transfer termic ki 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]

k,
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th(mh
= mh
T 0,9
Rectanqular
0,8 \\ \\ Convex
/ harabolic
\s( riunghiula
0,7
\ \ Concav
parabolic
0,6 .
0,5
0,4 AN
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 caldurda are drept scop
determinarea pierderilor de sarcina pe traseele interioare ale agentilor termici intre
punctele de intrare si iesire din aparat [89].

La proiectarea aparatelor cunoasterea pierderilor de presiune este
importanta pentru dimensionarea corecta 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 principala, 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 totald de presiune [90] :

A= Ap i+ ApP+D AP+ AD, (3.21)
i=1 i=1 i=1 i=1

unde s-a notat :

Aps - pierderea de presiune datorita frecarilor liniare

Ape - pierderea de presiune datorita rezistentelor locale interioare

Apn, - pierderea de presiune datorita fortelor ascensionale

Apa - 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 Apn si Apasunt neglijabile.
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a) Calculul rezistentelor liniare datorita frecarii.

Daca canalul schimbatorului de cdldurd are lungimea "L" pe care diametrul
hidraulic "d" are aceeasi valoare si sectiunea este constanta, pierderea liniara de
presiune se calculeaza cu formula lui Darcy [91]

Apf:&ME [N/ m?] (3.22)

unde :

A - coeficientul de rezistenta la frecare

p [kg/m?3] - masa specifica 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:

p W
2

Coeficientul de pierdere locala "€ depinde de natura dispozitivelor care
provoaca schimbarea brusca a conditiilor de curgere a fluidului.

La schimbatoarele de caldura rezistentele locale importante sunt provocate de
modificarile de sectiune, de schimbarile de directie, etc., depinzand 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 :

2 n L m
=LY (3 Ty e) (.20
2 -1 di =

Practic insd, pentru schimbatoare de caldura compacte, relatia (3.24) nu se
poate utiliza, intrucat calculul coeficientilor Ai 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 caldura compacte sunt aparate cu suprafete
de transfer termic extinse prin nervurare. Nervurile produc o cadere de presiune
considerabila pe schimbator. Pentru cele mai multe aparate de acest fel, la
curgerea fluidului de o parte a suprafetei de schimb de caldurda poate fi utilizata
relatia :

Mpl
2

unde pe langa marimile cunoscute s-au notat :

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

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

A [m?2] - suprafata totald de transfer termic,

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

¢t [-] - coeficientul de rezistenta la frecare

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

Ap= (3.23)

A 2
(cc+1-¢2>+2(%-1)+cf—ﬁ-(wz-ce)& (3.25)
2

e P17 P, 2

Ap=

BUPT



3.3 - Criterii de comparatie pentru schimbatoare de caldura 45

Pentru multe tipuri de schimbatoare de caldura cu suprafete nervurate efectele
de intrare si de iesire au o pondere foarte mica in valoarea totalda a caderii de presiune
si prin urmare nu se impune o precizie prea mare in determinarea lui 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 p1/p> este neglijabild, practic relatia (3.25) se
reduce la termenul rezistentei de frecare.

2
Ap:4cf£ﬂp:;t££p (3.26)
de 2 de 2
unde A=4c;.

Studiind legile frecarii [92], cu unele simplificari s-au putut gasi relatii de
legaturad intre coeficientul de frecare, ¢ - si criteriul Reynolds, dar numai pentru cazuri
particulare.

Pentru schimbatoare de caldurd compacte cu nervuri, valorile reale ale lui ¢f se
pot determina numai prin Tncercari experimentale si reprezentarea diagramei:

ct= f(Re) (3.27)

in literatura de specialitate se pot gasi astfel de legaturi pentru multe tipuri de
suprafete, fie sub forma grafica, pentru un domeniu mai larg al lui Re, fie o legatura
analitica pe domenii restranse ale lui Re [93,94] sau lucrari care analizeaza si pierderile
exergetice din schimbatoarele caldura [95].

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

V [m3/s] va fi:
vap

n
unde: n este randamentul total al agregatului.

P= (3.28)

3.3. Criterii de comparatie pentru schimbatoare de caldura
in alegerea unui schimbétor de céldurd, din mai multe solutii posibile se va

prefera acel aparat care transmite fluxul termic impus, Q, 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 insa la cresterea puterii consumate pentru vehicularea
fluidelor.

Pentru compararea diferitelor constructii de schimbatoare de caldura se
folosesc urmatoarele criterii [96]:

- Coeficientul global de transfer termic, k:

Q

=—_ [wW/mXK 3.29
ALA [W/m?K] (3.29)
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este criteriul de baza, in care fluxul termic transmis, Q , Se raporteaza la diferenta

medie de temperatura a fluidelor, Atm,, 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, &:

£ =&=k—A [W/m3K] (3.30)
YAtV OV
- Eficienta energetica, c.:
£, = QR __ k-A [W/WK] (3.31)
At_-P

m VlApl +V Ap,

unde: Vi si 4p; (i=1,2) reprezintd debitul volumic si pierderea de presiune (ciderea
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

termica Q/Atm, la debitele V1 si V2 impuse.

Dacd se analizeazad schimbul de caldura de o singurd parte a suprafetei de
transfer termic, in vederea compararii diferitelor solutii, eficienta volumicd si
energetica se determina cu relatiile:

£, = - Q :“\'/A (3.32)
V(tf _tp)
Q oA

E, =

= 3.33

(tf _tp)' P V-A ( )
"Ap

unde:

a [W/m?2K];- 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, ®, definita 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 reala 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 [94,95]

g, = fle,) (3.34)
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Fig. 3.6. Variatia ev=f (¢c) pentru rdcitoare de ulei racite cu apa

In figura 3.6. este reprezentatd variatia eficientei volumice, €y, in functie de
eficienta energetica, &, pentru 8 racitoare cu teaca (tip ulei-apa) si nervuri
interioare de partea uleiului si pentru un racitor de ulei cu tevi cu nervuri interioare,
cu ®15/13 mm [24,45]. 7 racitoare au fost construite in tara (tipurile A, B, C, D, E,
F, G) si unul construit de firma Langerer-Reich (H).

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, rezulta imediat solutia cea mai economica si anume tipul de aparat care la
aceeasi eficienta volumica, are eficienta energetica mai mare .

Analizand diagrama de mai sus se constata ca in anumite conditii de
functionare racitoarele B si D, construite in tara, au performante termice
comparabile cu racitorul H; racitoarele cu teaca sunt net superioare racitoarelor cu
tevi cu nervuri interioare, care reprezinta o solutie depdsita.
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4. CERCETARI TEORETICE PRIVIND
PERFORMANTELE TERMICE SI FLUIDODINAMICE
ALE SUPRAFETELOR ONDULATE

in figura 4.1 s-a reprezentat o nervurd ondulatd din aluminiu, realizats la RAAL
S.A.Bistrita; ea este o nervura ondulata sinusoidal si se realizeaza din benzi avand
grosime, de la caz la caz, de 0,14;0,16; 0,3;0,5 mm.

L=9,6 (pasul

A

Fig.4.1. Nervura ondulata din aluminiu

Se observa ca nervura este continud si ondulatd atat in plan vertical cat si
orizontal (dublu ondulata). Astfel fluidul va circula dupa o directie sinusoidala. In
literatura de specialitate prin nervura ondulata se inteleg toate nervurile continue cu
ondulari in plan vertical. Pentru nervura de mai jos, dublu ondulatd nu exista in
literatura de specialitate date verificate, referitoare la performantele termice si
fluidodinamice. Din acest motiv s-a impus o cercetare amanuntita atat teoretica cat si
experimentald.

In cazul transferului termic prin convectie,fenomenul termic este legat de cel
al curgerii fluidului. Valoarea coeficientului de transfer termic "a" depinde de foarte
multi parametrii: de regimul de curgere, de viteza fluidului, de parametrii
termodinamici ai fluidului, de forma geometrica a corpului, etc [98].

4.1. Efectul de intrare la nervurile ondulate

Daca se considera o portiune x, micd, (sub 25% din pasul ondularii L-(fig.4.1)
la intrarea fluidului pe un perete ondulat, acesta portiune se poate asimila cu un
perete plan cu viteza fluidului w, paraleld cu peretele. Se observa (fig. 4.2) ca se
formeaza un strat de fluid in care curgerea este laminara, denumit strat limita
hidraulic. Acest strat are la intrare pe perete o grosime Jy foarte, foarte mica si creste
cu coordonata x. Indiferent daca curentul in ansamblu este laminar sau turbulent,
stratul limita va avea totdeauna un caracter laminar, numai grosimea acestui strat
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4.1 - Efectul de intrare la nervurile ondulate 49

limitd variaza cu gradul de turbulenta al miezului de curent. La suprafata peretelui se
formeaza atat un strat limitd hidraulic, in care viteza wy variaza de la zero la o valoare
"w," cat si un strat limitd termic in care temperatura fluidului T variaza de la Tp
(temperatura peretelui) la T (a fluidului neinfluentat de prezenta peretelui)[96] .

8 ; Wes
t Tes
o™ T | W

|

- S s e ] ey TR
=]

Olx
0 X

Fig.4.2. Variatia stratului limita la intrare pe o suprafata plana

Grosimea celor doua straturi limita, poate fi admisa ca avand o variatie
parabolica [99], dar ea va fi in general diferita pentru cele doua straturi, 0x - grosimea
stratului limita hidraulic, & - grosimea stratului limita termic.

Conform relatiei lui Polhausen [98] legatura intre cele doua straturi este:

OX
0,=-—
VPr
pentru aer cu Pr=0,7 se obtine:
0,=1.124%9,

Marimile lui dx si O depind de coordonata "x" si cresc cu aceasta coordonatd,
pana la o valoare limita determinata de Rec. In stratul limita laminar schimbul de
caldurd prin conductie, este egal cu caldura transmisa fluidului prin convectie :

. or
q= 'ﬂf(_)y%:a(Tp'Tm) (4-1)

oy

unde axa y este perpendiculara pe perete si A - este conductivitatea termica a stratului
limita.
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Se poate adopta in prima aproximatie ca:
( 8T ) o T p~ Too
)0 =
oy G}
si astfel se obtine valoarea coeficientului de convectie ax in regiunea in care grosimea
stratului limitd este &::

(4.2)

At
S

Deci schimbul de caldura dintre fluid si perete este cel mai eficace la capatul de
intrare a peretelui unde grosimea stratului limitd este din ce in ce mai mica. Se
constata ca la inceput, cand stratul limita tinde spre zero, coeficentul de transfer
termic de convectie "ax” are valoare maxima. Acest fenomen este cunoscut sub
denumirea de “efect de capat” [100-101]. Acest efect se poate realiza la intrare pe
orice suprafatd; pentru o lungime mica, cu putinda aproximatie (se va arata ca in
stratul limitd din apropierea suprafetei ondulate, op/ox=0, fata de placa plana unde
op/ox=0), se poate aplica chiar si pentru suprafetele prevazute cu nervuri plane
ondulate. S-a considerat o portiune x mica (sub 25% din pasul ondularii) la intrarea
fluidului pe un perete ondulat pentru ca la peretele ondulat, fata de un perete plan
viteza fluidului se descompune dupa directiile x si y (fig.4.4) si variaza sinusoidal pe
lungimea nervurii (se va demonstrat ulterior), si creaza efecte suplimentare de
turbulenta.

Prin rezolvarea ecuatiei integrale a stratului limita [99] se obtine expresia
grosimii stratului limita :

(04

N

(4.3)

X

d d &
o P widy e [pwdy=-zo (4.4)
0 X0

unde pe langa marimile din figura 4.3. s-au mai notat :
- To [N/mZ2] - forta de frecare, raportatd la unitatea de suprafata
Rezolvarea ecuatiei (4.4) conduce la:

5=C’£K=CXR&”2 (4.5)
Wo

Valoarea lu c este [102] :
¢ = 3,40 - dupa Blasius; c = 4,64 - dupa Pohlhausen, ¢ = 5,83 -
dupa Miheev

Relatiile (4.3) si (4.5) demonstreaza ca "ox” este cu atdt mai mare cu cat "x"
este mai mic si cu cat viteza de intrare pe nervura wy este mai mare.

Nervurile ondulate se realizeaza la o anumita dimensiune si apoi se debiteaza
dupa grosimea ceruta de aparat. Debitarea corecta este dupa sectiunea A-A (fig.4.3)
si nu dupa sectiunea B-B. Daca fluidul intra dupa sectiunea B-B, viteza fluidului "w"
se descompune dupa cele doua directii perpendiculare, x si y, ( in sectiunea A-A viteza

fluidului w"” nu se descompune) astfel efectul transferului termic se diminueaza
(teorie verificata si prin cercetari experimentale).
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A B

I
I
I
|
A
i’

Fig.4.3. Variatia vitezelor pe o suprafata ondulata

Datorita fenomenelor complexe care apar in acest caz, numai cercetarea
experimentala pe stand poate raspunde la intrebarile puse in legatura cu
performantele termice si fluidodinamice ale acestor tipuri de suprafete cu nervuri
ondulate.
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4.2, Efectul ondularii nervurii asupra parametrilor de curgere si transfer
termic

Daca in canalele cu nervuri ondulate circula aer, viteza maxima a aerului este
de 40 m/s, iar variatia de temperatura este mica, sub 100°C [103] Astfel in mod
practic variatiile de masa specifica sunt neglijabile [104] si gazul poate fi considerat
fluid incompresibil [92].

Daca analizam un canal de fluid, (fig. 4.1), constatam ca el se poate aproxima
fara mari abateri cu un canal de sectiune dreptunghiulard constanta cu laturile mari
ondulate dupa directia de curgere. Deci din punct de vedere al curgerii se poate
considera ca o curgere bidimensionala.

Daca consideram o sectiune oarecare prin peretele ondulat al nervurii, dupa
directia de curgere a fludului si incadram sistemul in axele de coordonate y-x (fig.4.5)
putem scrie

y

Weo

0 L/4 3 \ X
i

Fig. 4.4 Canal cu pereti ondulati

ecuatia conturului:

. 2r
=hsin =—x
y L

unde h - este amplitudinea maxima si L - pasul ondularii.

Intrucat h este foarte mic fata de lungimea L, care in acest caz este pasul de
ondulare, sau lungimea de unda, vitezele de perturbatie intr-un punct P pe contur (wy,
wy) sunt foarte mici. Admiténd cd viteza de la infinit w. este dirijatd dupa axa x se
poate scrie, pentru punctul P (care poate fi confundat cu axa absciselor):

27h

( )—Tcos— ( )y_O (4.7)

Din ecuatia de mai sus se obtine variatia vitezelor:
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= —Z”hcosz—ﬂx
Wy = Wio 3
2zh . 2n
=W, ——Sin — X 4.8
Wy = W. 1 3 (4.8)

Intr-adevér variatia vitezelor in interiorul canalului este sinusoidal3.
Pentru a gasi presiunea p intr-un punct oarecare de pe contur "P" se aplica
formula:

1
p- pw=5cppw2w (4.9)

unde am notat cu ¢, - coeficientul de presiune in punctul P.

7h 2

Wy :
=-2—-2=-4"sin—x 4.10
° W L L o
Deci p= pw-ZpWZwﬂTh sinZT”x (4.11)

CU p»- Ss-a notat presiunea fluidului unde viteza acestuia este w., departe de zona de
perturbatie.

Viteza fluidului, de pe suprafata nervurii ondulate creste pana in punctul M
(fig.4.4) (de coordonata L/2) si apoi descreste. Presiunea se va micsora la inceput si
apoi va creste. In punctul M presiunea va fi minima. Se observa ca dp/ox poate fi atat
pozitiv cat si negativ; valoarea lui depinde pe langa caracteristicile fluidului (p, w) si de
pasul de ondulare "L" si amplitudinea "h" adica de geometria canalului.

Presiunea din stratul limita va fi deasemenea in functie de coordonata "x".

Variatia presiunii pe directia y, dp/oy, din stratul limita poate fi considerata
egalda cu zero. Prin urmare particulele de fluid din stratul limita din apropierea
suprafetei ondulate (fig.4.5) se vor deplasa datorita gradientului de presiune ép/éx,
atat in sens pozitiv cat si in sens negativ.

Deci stratul limita din apropierea suprafetei ondulate difera apreciabil de stratul
limita din apropierea placii plane unde op/ox=0.

Din aceasta particularitate a stratului limita, in cazul suprafetei nervurii
ondulate, se pot explica cauzele desprinderii curentului de pe suprafata si cauzele
formarii vartejurilor care se desprind de pe aceste suprafete ondulate.
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Marginife stratudui

Strat
{imitd

<2

/oM

Punchd e s

Lurgere
inversd

Fig.4.5 Forma curgerii si distributia vitezei
pe o suprafata curbilinie neaerodinamica

La curgerea unui fluid vascos, proiectiile pe tangenta si pe normala ale vitezei
trebuie sa devinad egale cu zero in punctele situate pe suprafata. Pe de altd parte la o
distantd oarecare, mica, de suprafata nervurii spectrul aerodinamic devine aproape
identic cu o curgere fara vartejuri a unui fluid ideal pentru care componenta normala a
vitezei pe suprafata corpului devine egald cu zero dar componenta tangentiala este
diferita de zero.

Tindnd seama de aceste conditii, rezultd ca variatia componentei tangentiale a
vitezei trebuie sa aiba forma reprezentata in figura 4.5, adica forma unei curbe pornind
din punctul P. In punctele situate pe normala la suprafata curba, componenta care se
mareste treptat.

In cazul curgerii unui fluid vascos peste aceste nervuri, particulele de fluid sunt
incetinite n interiorul stratului, cu atat mai mult cu cat traiectoria particulelor trece mai
aproape de suprafata. In cazul nostru op/dx, difera de zero conform relatiei

—=-4py I—cos—x (4.12)

Pentru xe(L/4, L/2), (MNT,fig.4.4) op/éx va fi pozitiv, deci presiunea creste in sensul
curentului pe linia MNT. In aceasta zona particulele capata o acceleratie in sens invers
miscarii principale. Aceasta incetinire suplimentara influenteaza deosebit de puternic
particulele care se misca in imediata apropiere a nervurii ondulate. Energia cinetica a
acestor particule este micsorata in comparatie cu celelalte particule. Din aceasta cauza,
viteza tangentiala a unei particule devine egala cu zero pe o linie oarecare NQ (fig.4.4)
iar in regiunea QNT, viteza tangentiala isi schimba sensul. Deci se produce o miscare in
sens opus, In stratul limita, ceea ce atrage dupa sine posibilitatea desprinderii
particulelor de fluid de pe suprafata nervurii si posibilitatea aparitiei vartejurilor.

Doua straturi de fluid ciocnindu-se si desprinzéndu-se de pe suprafata nervurii
ondulate, se rasucesc si formeaza vartejuri. Punctul de desprindere a stratului limitd se
produce in punctul N caracterizat prin faptul ca derivata in acest punct a vitezei
(owx/0y)(y=0) este egal cu zero. Desprinderea particulelor de fluid de pe suprafata
nervurii si aparitia vartejurilor duce la imbunatdtirea transferului termic, pe toata
suprafata nervurii, fatd de o nervura dreapta. Daca grosimea aparatelor ar fi foarte
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mare acest efectﬁ descris mai sus se diminueaza, conform cercetarilor facute de
Hassain A. [105]. In cazul schimbatoarelor de caldura cu nervuri ondulate, mai ales la
radiatoare, grosimea aparatelor este mica si "efectul de intrare" aduce un aport
substatial la marirea transferului termic, avand in vedere faptul ca la aceste aparate
curgerea este laminard, eventual tranzitorie cu Re<4000. De marirea vitezelor nici nu
poate fi vorba, mai ales ca vehicularea aerului se face cu ventilatoare unde se cer
caderi de presiuni tot mai mici si Legislatia Europeanda impune reducerea tot mai
drastica a poluarii fonice; toate aceste se realizeaza si prin micsorarea vitezelor de
circulatie a aerului.
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4.3. Concluzii privind cercetarea teoretica a nervurii ondulate

Se constatd ca atat viteza cat si presiunile in interiorul canalului ondulat au
variatii sinusoidale si acest marimi depind de amplitudinea maxima si pasul ondularii
[106,107]. Pe langa aceste marimi mai intervine si lungimea intregului canal, efectele
la intrare, viteza de intrare a fluidului in canal, etc. [108,109] si exista si intre aceste
marimi valori optime care asigura transferul de caldurd la o cadere de presiune
minima [110-111]. Cercetarile experimentale au aratat si un efect considerabil al
umiditati aerului asupra performantelor termice dar si asupra coeficientului de frecare
[112].

Fenomenele sunt atat de complexe [113] fncat numai cercetarile
experimentale pot sa raspunda la toate intrebarile legate de performantele termice si
fluidodnamice ale acestor suprafete de transfer termic.
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5. FABRICAREA SCHIMBATOARELOR DE
CALDURA COMPACTE, DIN ALUMINIU

Se vor prezenta, foarte pe scurt, cateva elemente privind obtinerea
nervurilor ondulate, asamblarea 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.

5.1. Fabricarea nervurilor ondulate

Toate schimbatoarele de caldurd cu nervuri ondulate sunt formate din placi
plane. Acestea se construiesc, in general, in sistem Sandwich (fig.2.1). Placile
alterneaza cu randuri de nervuri sau cu randuri de canale intarite. Intre doua placi
plane s-au montat nervurile.

In constructia schimbatoarelor de caldurd nervurile reprezintd cel mai
important reper. Rolul lor este de a mari eficienta schimbului termic si de a asigura
rezistenta structurald. Folosite ca suprafete extinse de transfer termic, nervurile
RAAL au geometrii variate (Cap.2), specifice fiecaruia dintre fluidele implicate in
procesele de schimb termic.

Masinile de format nervuri, au capacitatea de a realiza toti parametrii
geometrici necesari (pas, indltime, etc.) prin intermediul unor simple ajustari. In
toate cazurile formarea nervurilor se face prin deformarea plastica a foliilor sub
forma de benzi cu diferite 1atimi si grosimi.

Nervurile ondulate sunt executate pe masini de format pas cu pas, actionate
pneumatic sau mecanic (cu came sau cu mecanism bield-maniveld). Aceste masini
de profilat foi de tabla au o constructie simpla si robusta, cu exploatare si intretinere
usoara, care asigura Tmbunatatirea calitatii profilelor. De exemplu, in vederea
profilarii sinusoidale a foilor de tabla subtire, o masind de formare cu actionare
pneumatica este prevazuta cu o masa fixa, coroborata cu o placa mobild, 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. Foaia de tabla este adusa intre
poansoane de miscarea placii mobile, actionata la randul ei de o parghie de avans, a
carei manevrare este realizata cu un cilindru pneumatic. De asemenea, poansoanele
sunt manevrate de cate un cilindru pneumatic prin intermediul unor parghii.

Masina de format nervuri ondulate cu actionare cu came WMF-250,
figura 5.1, este conceputa de autor si este realizata la S.C. RAAL. Ea
prelucreaza banda livratda sub forma de bobine in nervuri finite folosite la
schimbatoarele de caldura. Masina desface banda de pe bobina, realizeaza ungerea
cu ulei volatil, formeaza onduleurile, calibreaza indltimea si taie nervura la lungimea
programata. Procesul se face automatizat.
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58  Fabricarea schimbatoarelor de caldura compacte, din aluminiu- 5

Fig. 5.1. Masina de format nervuri ondulate WFM-250 (cu came)

Magina de format nervuri cu mecanism bield-maniveld MFB-250 este un
utilaj de prelucrat banda din aluminiu prin tehnologia presarii la rece, in flux
continuu, folositd la executia aripioarelor de transfer termic din constructia
schimbatoarelor de caldura.

Masina de format aripioare MFB-250, figura 5.2, a fost conceputa de
autor si realizata la S.C. RAAL, compusa dintr-un batiu pe care este solidarizat
derulatorul de folie, acumulatorul-antrenor, capul de formare, calibratorul si
ghilotina independentd. Aceastd metoda permite cresterea vitezei de lucru gratie
actionarii cu un reductor antrenat de un motor de curent alternative cu viteza
variabild. Flexibilitatea reglajului este datd de sistemul de antrenare al pachetului
inferior de poansoane, antrenat prin intermediul unui mecanism tip biela-manivela.
Reglajul cursei se realizeaza printr-un mecanism cu dublu excentric iar reglajul
punctului de intoarcere al pachetului de poansoane, printr-un mecanism cu surub
stanga-dreapta. Modificarea pasului nervurii se face prin schimbarea unei “came cu
diametru constant” dedicate unei singure dimensiuni, cu o alta, de alta dimensiune,
din componenta unui modul de avans amovibil care realizeaza avansul nervurii in
interiorul capului de formare dupa ce folia a fost trecuta printr-un bazin de ungere
cu ulei volatil, antrenata de o pereche de role cauciucate ce deruleaza folia de pe
tambur. Antrenarea rolelor este realizatéd de un motor-reductor comandat printr-un
sistem feed-back pentru corelarea vitezei de alimentare cu viteza de formare.
Nervura astfel formata este trecutd printr-un calibrator care are in componentad o
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5.2 - Generalitati privind brazarea 59

placa reglabild pe indltime prin intermediul unui plan inclinat actionat de un surub
micrometric si o placd mobild antrenatd de un ax cu excentrice. In final 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, corelat cu viteza de formare: dupa ce numarul de pasi setat a fost format
iar nervura astfel formata se acumuleaza intr-o bucld de compensare, un numarator
comanda pornirea motorului pas-cu-pas care aduce nervura in dreptul cutitului
ghilotinei si apoi este actionat cutitul prin intermediul unui cilindru pneumatic,
realizand debitarea.

Fata de celelalte variante, solutia prezentatd are ca avantaje:
productivitatea crescuta cu 900%, flexibilitatea ce permite executia oricarui tip de
aripioara pe aceeasi masina si reducerea nivelului de zgomot prin antrenarea cu
motor electric a capului de formare in loc de cilindru pneumatic alimentat cu aer
comprimat.

Fig.5.2. Masini de format nervuri cu mecanism biela-manivela MFB-250
5.2. Generalitati privind brazarea

Schimbatoarele de caldura din aluminiu, cu nervuri ondulate, se realizeaza
printr-un procedeu de lipire cunoscut sub numele de brazare [114-117]. Brazarea
este un procedeu de asamblare nedemontabild, la fel ca sudura si lipirea. Fata 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. Fata de sudura, care este un procedeu
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60 Fabricarea schimbatoarelor de caldura compacte, din aluminiu- 5

de asamblare prin topirea materialului de baza, deci care se produce la temperaturi
peste temperatura lichidus a materialului de baza, brazarea se face la temperaturi
care nu duc la topirea materialului de bazd. Brazarea se produce, deci, la
temperatura intre temperatura de lipire si cea de sudurd si rezultd 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. 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 105 Torr, dar obligatoriu aliajele de Al sa
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 Lichid Brazare
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 1607 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) 1_.1),8_ 0.25 1.0-2.0 0.20 0.10 0.8 559 [579 582-604
BalSi-9(d) 1_.1),8_ 0.25 0.10-0.5/0.20 0.10 0.8 [562 [582 582-604
BalSi-10(d) 128_ 0.25 2.0-3.0 [0.20 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

Aliajele din tabelul 5.1 pot fi modificate prin cresterea procentului de Cu si
Zn obtindndu-se o mai buna rezistenta la coroziune. Cresterea procentului de Mg se
impune in cazul brazarii in vid.

Aliajul de Al ca material de aport se foloseste in forma de folie sau sarma.
Cel mai uzual in fabricatia de schimbatoare de caldura se utilizeaza cuplul material
de baza - material aport in forma de folie sau tabla placata. Pentru grosimi de pana
la g=1,5mm aliajul de aport poate sa reprezinte 10% din grosimea foliei sau tablei
pe o fata sau ambele fete, pentru grosimi de peste g=1,5mm stratul placat de aliaj
de aport este pe o fata sau ambele fete de 5% din grosime
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metal de baza

metal de aport

Inainte de brazare Dupa brazare

Fig.5.3. Situatia inainte si dupa brazarea celor doua piese de lipit

in figura 5.3 s-a reprezentat situatia inainte si dupd brazarea celor doua
piese de lipit.Fluxurile utilizate in procesul de brazare sunt active la temperatura de
brazare si au rolul de a penetra si dizolva filmul de oxid de Al de pe suprafetele
pieselor ce se asambleaza prin acest procedeu, deasemenea, fiind in stare lichida
umecteaza suprafetele metalice si favorizeaza curgerea metalului de aport in stare
topita inspre jonctiuni ca efect al fortelor tensioactive ce se manifesta pe suprafete.

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.

Doua subansamble cu nervuri, au fost impreunate astfel incat intre ele sa se
formeze un canal de circulatie pentru cel de al doilea fluid.

Elementele componente ale schimbatorului de caldura sunt montate in S.D.V-
uri speciale, cu care se asambleaza schimbatorul, ludnd forma finala. Astfel montate se
preincalzesc la 540°C, fiind foarte aproape de punctul de topire a fluxului utilizat.

Piesele preincalzite 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 imbindri sub influenta efectului de capilaritate si actiune hidromecanica. Se
elimina astfel posibilitatea aparitiei interstitiilor dintre nervuri si placa de baza, efecte
care micsoreaza mult transferul termic.
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5.3. Procedee de brazare

a) Brazarea in bai de saruri topite

Echipamentul pentru acest procedeu de brazare este relativ simplu fiind
format dintr-o cuva zidita din caramida rezistentd, avand in compozitie un procent
ridicat de aluming, intr-o manta de otel. Topirea sarurilor si mentinerea temperaturii
de brazare se fac 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 utilizate sunt: NaCl, KCI, LiCl si NaF in
cantitatile corespunzatoare pentru obtinerea unui flux eutectic care are temperatura
de topire de aproximativ 540°C.

Ansamblul ce urmeaza a fi brazat se imerseaza in topitura, reperele
ansamblului sunt tinute in contact cu ajutorul unui dispozitiv de brazare de
preferinta din inconel 600.

Brazarea se face la temperatura de aproximativ 600 °C functie de aliajul de
Al ca metal de aport. Timpul de mentinere in imersie nu trebuie sa depaseasca 5
minute, existand pericolul dizolvarii metalului de baza. Fluxul antrenat de ansamblu
brazat si solidificat este foarte coroziv el se poate indeparta prin fierberea
ansamblului in apa.
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b). Brazarea in cuptor cu atmosfera controlata

Fig.5.4. Cuptoare orizontale continue

Echipamentul pentru acest procedeu de brazare este un cuptor incalzit electric

sau cu gaz metan si poate sa fie:
e orizontal continuu (fig.5.4 ) cu zone de temperaturi pentru:

- uscarea fluxurilor depuse pe suprafetele reperelor aferente ansamblului
de brazat la o temperatura de aproximativ 200 °C;

- preincalzirea ansamblului la aproximativ 450 °C;

- brazare la aproximativ 600 °C;

- racire.

Transferul ansamblului dintr-o zona in urmatoarea se face de reguld cu o banda
metalicd actionatd mecanic (motor plus reductor). Atmosfera din interiorul
cuptorului este de azot cu impuritati de max. 200 ppm (oxigen si apa).

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

e vertical (fig.5.5), ansamblul de brazat asezat pe o platforma este ridicat cu un
lift Tn zona de pre-incdlzire si brazare, zona cu atmosferd de azot de puritatea

mentionata .

BUPT



64  Fabricarea schimbatoarelor de caldura compacte, din aluminiu- 5

Fig.5.5. Cuptoar vertical

Fluxul utilizat este un amestec de floruri sub forma de pulbere cu
temperatura de topire intre 540-570 °C. Fluxul in apa demineralizatd formeaza o
pasta care se depune pe suprafetele reperelor ansamblului, prin imersie (de reguld).
Dupa uscarea ansamblului la aproximativ 200 °C, cantitatea de flux trebuie sa fie
intre 2-4 g/m?2.

Dupa brazarea ansamblului nu este necesara indepartarea fluxului rezidual,
acesta fiind necoroziv.

c). Brazarea in vid

Brazarea in vid (fig.5.6) este posibild numai la aliajele de Al ca metal de
aport ce are in compozitie Mg de pana la 1%. Pentru brazare vidul trebuie sa fie de
minimum 10 ~© Torr.

Fig.5.6. Instalatie de razare invid
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d). Brazarea cu flacara

Prin acest procedeu se realizeaza brazarea unor ansamble simple cum ar fi
colectoarele radiatoarelor de apa sau ale racitoarelor de ulei. Aportul de caldura
necesar atingerii temperaturii de brazare este asigurat de o flacara oxiacetilenica
reducatoare. Fluxurile Tn 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 reguld sub forma de baghete de sarma si este pus
in zona de brazare manual de catre operator, sau sub forma de inele, sau alte forme
din sarma caz in care este posibild o oarecare automatizare.
e). Brazarea prin inductie

In acest procedeu aportul de caldurd este asigurat electric cu curenti de
inalta frecventa. Brazarea prin inductie este deasemenea posibilda la ansamble
simple.
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6. CONTRIBUTII LA REALIZAREA UNOR NOI
TIPURI DE SCHIMBATORE DE CALDURA
COMPACTE SI SISTEME DE RACIRE

6.1. Racitor cu curgerea fluidelor in contracurent

Din relatiile de calcul al eficientei schimbatoarelor de caldurd (3.8..3.10)
se poate deduce «ca eficienta aparatelor cu curgerea celor doua fluide fin
contracurent este cu pana la 6..10% mai mare decat eficienta la curgerea celor doua
fluide 1n curent incrucisat. Acest lucru a condus la cercetari pentru realizarea de
schimbatoare de caldura cu curgerea celor doud fluide in contracurent. Din punct de
vedere tehnologic costurile sunt ceva mai mari dar eficienta lor mai ridicata duce la
micsorarea suprafetei de transfer termic, reducerea gabaritului si in final si la economii
ceea ce in aceste timpuri de criza este esential.

In figura 6.1. se prezinta un racitor de ulei, racit cu apa, cu placi brazate,
cu curgerea fluidelor in contracurent, conceput de autor, realizat si incercat la S.C.
RAAL Bistrita. (Valorile temperaturilor din figura sunt determinate experimental pe
standul de proba [118]). Este de mentionat faptul cd incad nu sunt cunoscute,
pe plan mondial, nici in literatura de specialitate si nici pe piata de
schimbatoare de caldura astfel de realizari. Conform relatiei (3.8) eficienta
aparatului de mai sus este ®=0.80; in aceeasi conditii un racitor cu curgerea celor
doua fluide in curent incrucisat realizeaza o eficientd de maxim 0.72. .

Datorita faptului cd aceste aparate folosesc tot materialul pentru schimbul
termic, ofera o reducere semnificativa a dimensiunilor in volum si masa fata de
alte tipuri de racitoare.
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vlei 86 °C apa 66 °C

ulei 106 °C

R A

Fig. 6.1. Racitor cu placi brazate, cu curgerea fluidelor in contracurent

Aceste rezultate au condus la cercetari, in curs de definitivare, pentru
realizarea altor schimbatoare de caldura (si cu nervuri ondulate), cu curgerea celor
doua fluide 1n contracurent.

6.2. Sisteme cu circuite auxiliare de racire

Grupurile de rdacire, frecvent intadlnite, sunt realizate printr-un sistem
combinat, asa cum este redat exemplu din figura 6.2
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Fig.6.2. Sistem combinat de racire
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Sistemul de mai sus are in exclusivitate ca si fluid de racire aerul atmosferic.
Gabaritele componentelor si performantele sunt trecute in tabelul 6.1
Tabelul.6.1.Performantele unui sistem de racire combinat

Tipul Radiator Racitor pt. Ulei | Racitor pt. ulei | Racitor Aer
racitoarelor Hidraulic de Transmisie Supraalimentare
Gabarit 1060x517x140 413x227x45 1060x188x140 1000x345x150
Gabarit total 1200x1050%x150 (200 cu racitorul de ulei hidraulic)
Tipul fl.cald Apa - glycol Ulei Hidraulic Ulei de | Aer

Transmisie
Debite fl. calde 7.131/s 1.08 I/s 2.021/s 0.447 Nm3/s
Temp.de intrare | 98.89 C 65.56 C 90 C 179 C
Fluxul [KW] 121 KW 1.88 KW 37.28 KW 51.95 KW
Temperatura 50.0 C 50.0C 50.0C 50.0 C
aer
Eficienta-o®- 0.443 0.14 0.51 0.125

Aerul atmosferic nu poate realiza totdeuna o racier eficienta (®=0.14
pentru racitor ulei Hidraulic, ® = 0.125 pt. RAS, etc. ) asa cum se observa din
tabelul de mai sus.

Cercetarile efectuate de autor la S.C. RAAL Bistrita au condus la
obtinerea unor noi solutii de grupuri de racire [79]; studiile au fost facute in
vederea optimizarii sistemelor de racire si reducerea zgomotului [119]. Noile
solutii au Tn vedere utilizarea unui circuit auxiliar de racire cu apa, asa cum rezulta
din schemele 6.3-6.4.

< 889C

A\ 4

> 4—98—9—*

=
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EEEEER é‘ llllll’ Motorul

_% —# A

62.2
L 656 L 900oc  179°C
\4 p| Ulei Uleide »| Aer

hidraulif+ 62.9 transmi*ieg 73.4
1642 L 79.70 1837

Fig.6.3 Sisteme cu circuite auxiliare de racire (varianta I)
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| 1581°¢ | 650 | 90°c
v > Aer de Ulei > Ulei de >
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Fig.6.4. Sisteme cu circuite auxiliare de racire (varianta II)
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Functie de temperatura de intrare a aerului de supraalimentare si temperaturile
uleiului pozitia celor trei racitoare din figura 6.3. poate fi modificata astfel incat
eficienta fiecarui aparat sa fie cat mai mare (varianta II din figura 6.4). Sistemul de
mai sus are ca fluid de racire apa pentru racitoarele de ulei si racitorul de
supraalimentare in circuitul auxiliar si aerul atmosferic pentru radiatorul principal si
secundar [142]. Gabaritele componentelor si performantele pentru varianta I sunt
trecute in tabelul 6.2

Tabelul 6.2. Performantele sistemului de racire tip RAAL cu circuit auxiliar. Var.I

Tipul racitoarelor Ulei Hidraulic Ulei de Transmisie R.A.S.

Gabarit 310x125x51 mm | 310x125x190 mm 310x125x230

Temperatura intrare | 65.6 C 90 179

ulei\ aer [C]

Temperatura intrare | 62.2 C 62.9 73.4

apa [C]

Temperatura  iesire | 64.2 C 79.7 83.7

ulei\ aer [C]

Temperatura  iesire | 62.9 C 73.4 88.0

apa [C]

Debit apa I/s 0.9 0.9 0.9

Debit ulei I/s 1.08 2.02 0.5364 kg/s

Fluxul schimbat [KW] | 2.56 37.28 52

Eficienta- @ - 0.36 0.38 0.9

Tipul racitoarelor Racitorul de apa | Racitorul de apa
principal auxiliary

Gabarit 1080x1050x70 mm 1080x1050x65 mm

Temperaturd intrare aer | 70 50

[C]

Temperatura intrare apa | 98.89 88

[C]

Temperatura iesire aer [C] | 83.37 70

Temperatura iesire apa [C] [ 94.75 62

Debit apa I/s 7.13 0.9

Fluxul schimbat [KW] 125 92.6

Eficienta- @ - 0.463 0.53

Solutia optima se realizeaza numai dupda un calcul strict atat al
performantelor termice cat si fluidodinamice.

Concluzii

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

Utilizand noua solutie se pot obtine eficiente mult mai bune; acest solutii
nu sunt universale, ele depind de toate marimile de intrare (trecute in tabelele de
mai sus) si numai un studiu referitor la un caz concret poate stabili solutia optima.
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7. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
PERFORMANTELE SCHIMBATOARELOR DE
CALDURA CU NERVURI ONDULATE

7.1. Standul pentru incercarea schimbatoarelor de caldura

Pentru incercarea schimbatoarelor de cdldura s-a proiectat si realizat un
stand special care simuleaza cat mai fidel modul real de lucru al aparatelor incercate.
Standul este dotat cu aparatura de nivel european; fiind cel mai modern si complex
stand de ncercari din tara.

In figura 7.1 s-a reprezentat schema standului. Standul a fost astfel
conceput si realizat incat sa permita incercarea tuturor tipurilor de schimbatoare de
caldura (racitoare care folosesc ca fluid rece aerul, iar ca fluid cald apa, uleiul sau
aerul cald) de tip apa-aer, ulei-aer sau aer-aer, fara sa se faca modificari in schema
instalatiei. Pentru a se obtine un stand cat mai perfect s-a tinut cont de
recomandarile din literatura de specialitate privind montarea si citirea aparatelor,
tehnicile experimentale, etalonarea aparatelor, etc.[120-132]

17

Fig.7.1. Schema standului experimental

BUPT



72  Cercetari experimentale privind performantele schimbatoarelor de caldura - 7

Schimbatoarele de caldurd ce urmeaza sa fie incercate 2 se monteaza in
tubulatura 4 dupa difuzorul 17, (care preia aerul din atmosfera, avand o deschidere
de 3000x2000mm prevazut cu o plasa de sarma cu ochiuri de 1.5 mm) 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 hainte 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 (apa, ulei) se compune din rezervorul 8 din care
pompa 9 antrenata de motorul 10 pompeaza apa 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 fluid cald se face cu debitmetrul 13. Caderea de presiune de partea aerului, pe
schimbatorul de caldura, se determina cu manometrul diferential 14.

Pentru aerul cald se utilizeazd ca sursa de caldurd aerul comprimat din
circuitul industrial (care se incalzeste electric).In figura 7.2 s-a reprezentat o
vedere ene'rala a standului experimental descris mai sus.

Fig.7.2 Vedere generala stand de proba

Canalul de aer in care se monteaza schimbatorul de incercat este
confectionat din doud canale cu sectiuni dreptunghiulare, variabile ca dimensiuni,
la intrare si la iesirea din schimbatorul incercat si un canal de sectiune circulara cu
diametru interior de 400 mm, confectionat din tabla de aluminiu. Aparatele de
masura si control sunt montate in mare parte pe canalul circular fix. Tot canalul
este izolat cu un strat din vata de sticla avand grosimea de 50 mm si protejat in
exterior cu o0 manta din tabla de aluminiu. Mantaua de protectie este realizata din
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7.1 - Standul pentru incercarea schimbatoarelor de caldura 73

tronsoane lungimea de 1m, prinse intre ele cu flanse.
—— - B ——

Fig.7.3. Canalul izolat cu mantaua de protectie

Ventilatorul de aer este de tip centrifugal, cu un debit volumic de 25000
m3/h, actionat de un motor electric de 55kW (fig.7.4)

Fig.7.4. Ventilatorul de aer cu motor electric de 55kW

Obturatorul pentru reglarea debitului de aer este prevazut cu un sertar
actionat electric de un motor-reductor (fig.7.5).
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74  Cercetari experimentale privind performantele schimbatoarelor de caldura - 7

Fig.7.5. Motor-reductor pentru reglarea debitului de aer

Uleiul pentru incercarea schimbatoarelor de caldura se incalzeste cu abur
intr-un bazin (fig.7.6) ce are capacitate de 800 litri si este termostatat.

Fig.7.6. Bazin de ulei cu capacitate de 800 litri
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7.1 - Standul pentru incercarea schimbatoarelor de caldura 75

Uleiul este vehiculat de doua pompe (fig.7.7) de 10.8 I/min si 9.6 I/min, (de
tip Vortex de la firma TRIMEC).

Fig.7.7 Pompele de ulei cu debitmetrele Vortex

Apa pentru incercarea schimbatoarelor de cdldura se fincalzeste si ea cu
abur intr-un bazin (fig. 7.8) ce are capacitate de 1000 litri si este termostatat.
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76  Cercetari experimentale privind performantele schimbatoarelor de caldura - 7

Fig.g7.8. Bazin de apa cu capacitate de 1000 litri

Apa este vehiculatd prin schimbatoarele de caldurd cu o pompa Grundfos
(fig.6.9) cu debit de 2900 |/min.
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7.1 - Standul pentru incercarea schimbatoarelor de caldura 77

Fig.7.9. Montaj pompa de apa Grundfos

In figura 7.10 s-a reprezentat panoul de comanda pentru pompele de apa si
ulei.
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78  Cercetari experimentale privind performantele schimbatoarelor de caldura - 7

J,

Fig.7.10. Pénoul de comanda pentru pompele de pé si ulei

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

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 impreund 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.7.11).

e #

Fig.7.11. Dispimerea termometrelor si teforezistentelor pe canalul
de aer
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7.1 - Standul pentru incercarea schimbatoarelor de caldura 79

Fig.7.12. Montaj diafragma de aer

Determinarea debitului de aer se face cu o diafragma simplda cu camere
inelare (fig.7.12) montata la o distanta de 4 m de canalul de prindere a
schimbatoarelor de incercat.

Fig.7.13. Montaj prize de presiune

Pentru determinarea caderii de presiune de partea aerului, pe schimbatorul
de caldura incercat, se folosesc 4 prize de prelevare dispuse pe un inel si rotite la
90° (fig.7.13). Determinarea caderilor de presiune se face cu traductori de presiune
cu afisaj digital si transmiterea lor prin semnal unificat (4-20mA), astfel:
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80  Cercetari experimentale privind performantele schimbatoarelor de caldura - 7

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

Pentru determinarea debitului de apa s-au montat in paralel doua
rotametre de 6300 kg/h cu precizie 2% (fig.7.14) iar pentru determinarea
debitului de ulei, s-au montat tot in paralel 2 debitmetre tip AMCO-Otopeni de 133
I/min cu precizie 2% (fig.7.7

Fig.7.14. Montaj debitmetre de apa

Standul este prevdzut cu un sistem de achizitie de date care preia
semnalul unificat (4 -20 mA) de la senzorii de temperatura (fig.7.11) si presiune
(fig.7.15, 7.16) cu ajutorul modulelor de achizitie (fig.7.17) si le transferda pe
calculator (fig.7.18).
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Fig.7.15. Senzori de presiune cu afisaj digital si semnal 4-20mA
(caderea de p resiune pe interiorul si exteriorul matricei)

Fig.7.16. Senzori de presiune cu afisaj digital si semnal 4-20mA
(caderea de presiune pe diafragma)
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82  Cercetari experimentale privind performantele schimbatoarelor de caldura - 7

Fig.7.17. Modul de achizitie date tip 17000

Partea hardware a sistemului de achizitie de date asigurda preluarea
semnalelor analogice si prelucrarea acestora pentru a fi transmise la calculator
(Fig.7.18) unde sunt preluate de partea software a sistemului de achizitie de date.

Prelucrarea semnalelor analogice cuprinde operatiuni ca preamplificarea

cu izolare a semnalelor de la traductoare, amplificarea cu un factor de amplificare
convenabil, liniarizarea etc., cunoscute sub denumirea de adaptare a semnalului,
apoi multiplexarea analogica si esantionarea in vederea conversiei analog-numerice.
Aceasta preluare si prelucrare a semnalelor este realizata cu module de achizitie de
date din familia I-7000 de la firma ICP-DAS. Comunicarea dintre modulul de
achizitie de date si PC se face printr-o interfata serialda RS-485 si un modul
conversor RS-485 -> RS-232 de tip 17520. Partea software este realizata in LabView
7.0 si indeplineste urmatoarele functii:

- monitorizarea parametrilor de pe stand (temperaturi si caderi de
presiune) si afisarea lor in interfata grafica (Fig.7.19);

- reprezentarea grafica a acestor parametrii;

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

- 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%).
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Fi. 7. 8. Calculatorul standului

Date care se intoduc manual:
1, Umiditate aer

2, Debit apa

3. Diametru diafragma

T
S.00

i

frss feor i | |
Fig.7.19. Interfata program achizitie de date
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7.2. Incercarea schimbitoarelor de cilduri cu nervuri ondulate
7.2.1. Schimbatoarele de caldura utilizate la incercari

Nervurile ondulate se utilizeazd mai ales la schimbatoare de caldurda tip
apa-aer, aer-aer sau ulei-aer, de partea aerului si uneori si la racitorele de ulei,
racite cu apa, de partea uleiului.

Pentru studiul performantelor termice si fluidodinamice, autorul a proiectat o
familie de aparate de tip placi si bare (fig.7.20), avand dimensiunile frontale
(fig.7.21) identice, cu canale de apa de sectiune dreptunghiulard identice si
canalele de aer prevazute cu nervuri ondulate ce au indltimea constanta de 8,8
mm (fig.7.22). La S.C. RAAL Bistrita s-au realizat 19 schimbatoare de caldura din
aluminiu, din familia de aparte descrise mai sus.

Fig.7.20. Radiator RAAL, 400x400xGxp, cu nervuri ondulate, pentru testare
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Fig.7.21. Dimensiunile radiatoarelor pentru testare
Legenda:1-perete lateral, 2,3-pereti despartitori, 4-nervura, 5-distantier, 6-
distantier aer, 7-distantier apa

4

Fig.7.22. Nervura ondulata utilizata pentru radiatoarele testate
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La radiatoarele pentru incercare s-au variat pe rand dimensiunile cum ar
fi:

grosimea matricii G (30; 45; 65; 95si 115 mm) si,
- pasul nervurii de partea aerului, si anume: pasul p (3.5; 4; 5 si 6.5
mm).,

Cu valorile de mai sus se poate acoperi studiul pentru aproape toata plaja
din dimensiunile radiatoarelor fabricate in tara. Constatarea de mai sus rezulta din
faptul ca performantele acestor aparate depind de geometria canalului (a
diametrului hidraulic, care provine din combinatii ale Tnaltimii si pasului nervurii) si
lungimea canalului, asa cum reiese din formulele de calcul utilizate in subparagraful
7.2.3, unde rolul Tnaltimii nervurii este foarte mic si intervine doar in calculul
randamentului nervurii. Dimensiunile radiatoarelor de incercate nu s-au luat la
intdmplare; ele corespund cu un mare numar de tipuri de aparate fabricate de
RAAL Bistrita.

Astfel s-au obtinut patru "familii” de aparate (in primele 3 “familii” fiind
cinci radiatoare iar in ultima patru radiatoare, cu un total de 19 (noudsprezece)
schimbatoare de cdldura. S-a constatat, in timpul masuratorilor si prelucrarea
rezultatelor, ca la ultima familie de aparate se putea reduce numarul de aparate
chiar la doud, concluziile fiind aceleasi. Toata "familia” are de partea aerului
aceeasi geometrie in sectiune transversala, variind in cadrul “familie” grosimea, de
la aparat la aparat). S-a ales la o “familie” aceeasi geometrie in sectiunea
transversala de partea aerului ca sa fie acelasi viteze de circulatie a aerului prin
familia de aparate. Caracteristicile constructive ale schimbatoarelor de caldura
incercate sunt trecute
in Tabelul 7.1.

Incercarile au urmarit in prima etapa determinarea fluxului de caldura
cedat de apa calda aerului de racire (din mediul ambiant) si caderea de presiune
de partea aerului, apoi in etapa a doua variatia coeficientilor de transfer termic si a
coeficentului de frecare de partea suprafetei nervurate iar in final generalizarea
rezultatelor obtinute.

7.2.2. Conditii de incercare si prelucrare a datelor experimentale

Incercarile racitoarelor s-au efectuat in urmatoarele conditii:

- temperatura de intrare a apei t'w = 83.....85°C

- temperatura de intrare a aerului t's = 30....35°C
(temperatura mediului ambiant)

- viteza apei prin canale wy = 1..1,2m/s
astfel ca numarul Reynolds, sa fie Re=9.000...10.000
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- debitul maxim de aer ma = 2,5 kg/s
S-au urmarit performantele termice si fluidodinamice de partea suprafetei nervurate,
suprafata spalata in acest caz de aer. Astfel s-a variat debitul de aer de la valori foarte
mici la valori de pana la 2,5 kg/s, s-a mentinut debitul de apa constant astfel ca
Re=9.000...10.000 si s-au obtinut, la fiecare aparat incercat in jur de 30 de regimuri.

TABELUL.7.1. Carecteristicile constructive ale schimbatoarelor de caldura incercate

Nr. Tipul Caraecteristici constructive de partea nervurii ondulate Caracteristici constr. de partea
Crt. schimbatorului (aerului) apei
p dea Sca Aa \Y dew Scw Aw
[mm] | [mm] [m?] [m?] [m?] [mm] | [m?] [m?]

1 400x400x30x3.5 3.5 2.5688 0.10877 5.0811 0.0048 2.992 0.0013 0.6691
2 400x400x45x3.5 3.5 2.5688 0.10877 7.6217 0.0072 2.928 0.0019 1.0254
3 400x400x65x3.5 3.5 2.5688 0.10877 11.009 0.0104 2.925 0.0028 1.5178
4 400x400x95x3.5 3.5 2.5688 0.10877 16.09 0.0152 2.956 0.0042 2.2821
5 400x400x115x3.5 3.5 2.5688 0.10877 19.478 0.0184 2.949 0.0051 2.7741
6 400x400x30x4 4.0 2.8865 0.10991 4.5691 0.0048 2.992 0.0013 0.6691
7 400x400x45x4 4,0 2.8865 0.10991 6.85 0.0072 2.928 0.0019 1.8254
8 400x400x65x4 4.0 2.8865 0.10991 9.899 0.0104 2.925 0.0028 1.5178
9 400x400x95x4 4,0 2.8865 0.10991 14.496 0.0152 2.956 0.0042 2.2821
10 400x400x115x4 4.0 2.8865 0.10991 17.515 0.0184 2.949 0.0051 2.7741
11 400x400x30x5 5 3.4678 0.11149 3.8592 0.0048 2.992 0.0013 0.6691
12 400x400x45x5 5 3.4678 0.11149 5.7880 0.0072 2.928 0.0019 1.0254
13 400x400x65x5 5 3.4678 0.11149 8.3616 0.0104 2.925 0.0028 1.5178
14 400x400x95x5 5 3.4678 0.11149 12.221 0.0152 2.956 0.0042 2.2821
15 400x400x115x5 5 3.4678 0.11149 14.794 0.0184 2.949 0.0051 2.7741
16 400x400x30x6,5 6.5 4.2130 0.11292 3.2162 0.0048 2.992 0.0013 0.6691
17 400x400x45x6,5 6.5 4.2130 0.11292 4.8244 0.0072 2.928 0.0019 1.8254
18 400x400x65x6,5 6.5 4.2130 0.11292 6.9685 0.0104 2.925 0.0028 1.5178
19 400x400x95x6,5 6.5 4.2130 0.11292 10.185 0.0152 2.956 0.0042 2.2821

Notatii:pn= pasul nervurii, gn= grosimea nervurii, hn=inaltimea nervurii, de,
=diametrul hidraulic al

canalului de aer, Sca= sectiunea canalului de ae , As= suprafata totala de transfer
termic de partea aerului,

V-Volumul util al schimbatorului, de, = diametrul hidraulic al canalului de apa, Sc,=
sectiunea canalului

de apa, As= suprafata totala de transfer termic de partea ape.

Cu ajutorul datelor obtinute prin masuratori s-au calculat :

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

- masa specifica a aerului umed

__1+x P
R,+XR, T

unde: R;=287,2 J/kgK- constanta aerului uscat,
Ry=461,2 J/kgK- constanta vaporilor de apa,
p [N/mZ2]- presiunea totald a aerului umed,
T [K]- temperatura absoluta a aerului umed,
-capacitatea termica masica medie a aerului umed c,

C, =C,, +1863x [kJkgK] (7.2)

Pa [kg/m3] (7.1)
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88  Cercetari experimentale privind performantele schimbatoarelor de caldura - 7

unde cpu [kI/kgK]- capacitatea termicd masicd medie, intre temperaturile de
intrare si iesire a aerului uscat;
- entalpia aerului umed, i [kJ/kg]

ila=Cp, ta+X(2500+1,86t,) [kJkg] (7.3)

Ai,=cC,, At,+ 1,86xAt, (7.4)
unde:

Aty =ta-ta

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

Q,=Ma(ia-ia)=ma.Al, (7.5)
- fluxul termic Qu transmis de apa din radiator, aerului
Q,=muCy(tw-tw) [kW] (7.6)
- fluxul mediu
S
Q=" 7.7)
- raportul fluxurilor capacitatilor totale :
= MaCa (7.8)
mw Cw
- caracteristica de exploatare (eficienta reala) a racitorului
Q
o= (7.9)

maCa(tw'ta)

Pentru cazul acestor racitoare s-a considerat ca fluid amestecat apa si

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

z=-i+2in@-pg)]
7,

(7.10)
- coeficientul de transfer termic total ka, raportat la suprafata de partea aerului
Aa
_XmMaca W
ka_ [ 2 ]
Aa m-K

(7.11)
Valorile determinate experimental si obtinute prin calcule sunt trecute la
Anexa, in Tabelul A.2. Cu acest valori s-au trasat diagramele de mai jos:

D1. Variatia fluxurilor de caldura in functie de debitul de aer
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7.2 - Incercarea schimb&toarelor de cildurd cu nervuri ondulate 89

in figurile 7.23..7.26 s-au reprezentat grafic variatia fluxurilor de cdldurd in
functie de debitul de aer, pentru fiecare familie, separat, prin cele cinci schimbatoare.
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400x400x115x3.5

Flux de caldura Q [kW]

0.0 0.2 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0

Fig. 7.23. Variatia fluxurilor de caldura pentru schimbatorele cu pasul p=3.5
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Fig. 7.24. Variatia fluxurilor de caldura in functie de debitul de aer pentru
familia de schimbatore de cadldura cu pasul nervurii de aer p=4.0 mm
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Fig. 7.25. Variatia fluxurilor de caldura in functie de debitul de aer pentru

familia de schimbatore de caldura cu pasul nervurii de aer p=5.0 mm
55 T T T T T T

50

45 ___» TIPUL SCHIMBATORULUI

40| DECALDURA
1 | ¥ 400x400x65x6.5
X 351 ® 400x400x45x6.5

Flux de caldura Q

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8
Debit de aer m_ [kg/s]

Fig. 7.26. Variatia fluxurilor de caldura in functie de debitul de aer pentru
schimbatorele de caldura G=45mm si G=65 mm cu pasul nervurii de aer
p=6.5 mm
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Pentru analiza diagramelor de mai sus si cele care urmeza trebuie avut in

vedere urmatoarele:

cercetarile experimentale pe un singur aparat s-au realizat pe parcursul a
5, 6 zile, realizandu-se cel putine 25-30 regimuri stationare, temperatura
aerului si umiditatea nu se puteau tine constante (Cercetarile experimentale
au demonstrat ca umiditatea aerului poate influenta destul de mult schimbul
de caldura [112]);

cercetarile experimentale la toate cele 19 aparate s-au realizat in aproape
doi ani, pentru ca se incercau in conditii aproape identice.

Din analiza diagramelor rezulta urmatoarele:

fluxul de caldura, in cadrul unei familii, este cu atat mai mare cu céat
grosimea G a aparatului este mai mare; raportul intre fluxuri este cu atat
mai apropiat de raportul grosimii aparatului cu cat grosimile sunt mai mari.
Acest lucru este corect pentru ca suprafata de transfer termic creste cu
marirea grosimii aparatului.

La acelasi debit de aer fluxul de caldura scade, intre doua aparate cu
aceeasi grosime, cu atadt mai mult cu cat pasul nervurii creste. Acest lucru
se explica prin faptul ca suprafata de transfer termic scade cu cresterea
pasului nervurii [109].

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 apa, temperatura si umiditate aer,
gabarit identic, etc.)

D2. Variatia caderii de presiune de partea suprafetei nervurate in functie
de viteza aerului prin aparate

Figurile  7.27..7.30 contin variatia caderii de presiune de partea suprafetei

nervurate in functie de viteza aerului prin aparate
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Viteza aerului in schimbatorele de caldura w,[m/s]

Fig.7.27. Variatia caderilor de presiune in functie de viteza aerului prin aparate

pentru familia de schimbatore de caldura cu p=3,5 mm
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Fig.7.28. Variatia caderilor de presiune in functie de viteza aerului prin aparate
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Fig.7.29. Variatia caderilor de presiune pentru aparatele cu p=5.0 mm

pentru familia de schimbatore de caldura cu p=4.0 mm
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Fig.7.30. Variatia caderilor de presiune pentru aparatele cu p=6.5 mm

Caderile de presiune cresc direct proportional cu grosimea aparatelor si
invers proportional cu cresterea pasului nervurii de aer. Aceste concluzii sunt logice,
asa se intampla pentru orice fluid. Rezultatele se pot aprecia cantitativ, avand in
vedere faptul ca beneficiarul comanda, de reguld, radiatoare la care impune
gabaritul, fluxul de caldura la un anumit ventilator (adica o legatura intre debitul
volumic de aer si caderea de presiune). 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 aer pot fi utilizate riguros (direct) in proiectarea
unor radiatoare. Valorile caderilor de presiune pe aer nu sunt influentate de
debitele de apa. Ele pot servi ca imagine pentru tipul de aparat dorit si servesc la
generalizarea rezultatelor.

D3. Variatia coeficientului global de transfer termic

In figurile 7.31...7.34 s-au reprezentat coeficientii globali de transfer

termic in functie de viteza aerului prin aparate.
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Fig.7.31. Coeficientii globali de transfer termic pentru familia de schimbatoare de
caldura cu p=3.5 mm
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Fig.7.32. Coeficientii globali de transfer termic pentru familia de schimbatoare de
caldurd cu p=4.0 mm
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Fig.7.33. Coeficientii globali de transfer termic pentru familia de schimbatoare de
caldura cu p=5.0 mm
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Fig.7.34. Coeficientii globali de transfer termic pentru familia de schimbatoare de
caldura cu p=6.5 mm
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Coeficientii globali de transfer termic pentru aceeasi familie de schimbatoare
de caldura incercate in conditii aproape identice, la prima analiza, ar fi trebuit sa
fie identici, adica curbele de variatie aproape sa se suprapuna [133]. Aceasta teorie
este valabild daca nu avem in vedere grosimea canalului de aer care este mica
la aceste radiatoare (de la 30 mm la 115 mm) si nu se tine cont de efectul de
intrare, efect care este cu atat mai mare cu cat grosimea schimbatoarelor de
caldura este mai mica.

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 ( viteze, temperaturi si
umiditate aer si grosimi de aparate)

D.4. 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, gy, in
functie de eficienta energetica, &,. 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 energeticd mai mare. Acest criteriu
de comparatie isi are rostul la aprecierea diferitelor tipuri de schimbatoare 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, gy, si eficientele
energetice, &, care pot fi utilizate pentru comparare cu alte tipuri de aparate.

Pentru exemplificare, in figura 7.35 s-au reprezentat variatiile eficentelor
volumice, €y, in functie de eficienta energetica, ., pentru trei radiatoare din familia
de radiatoare cu pasul p=3.5 mm.
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Fig.7.35. Variatiile eficentelor volumice, ey, in functie de eficienta
energetica, €.
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Conform diagramei din figura 7.35 solutia cea mai economica este
aparatul cu lungimea cea mai micd, L =45 mm, pentru ca la aceeasi eficienta
volumica, are eficienta energeticd mai mare, ceea ce este normal avand in vedere
faptul ca pierderile de presiune sunt mai mici, dar solutia este buna numai daca
poate asigura fluxul termic impus la anumite debite ale celor doua fluide
[25]. Diagrama poate fi utilizata pentru comparare cu alte tipuri de aparate.

D5. Variatia caracteristicii de exploatare ©
Caracteristica de exploatare, @ (rel. 3.5) pentru radiatoare reprezinta

raportul intre fluxul de cdldurd transmis, Q, si fluxul maxim ce s-ar transmite daca

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

¢=t(u, 1)

depinde numai de modul de curgere a celor doua fluide prin aparat. Deci pentru o
familie de schimbatore de cdldura, cu acelasi fluide, lucrand in conditii identice, se
obtine o singurad ecuatie. In cazul tratat s-a admis ca in schimbatoarele incercate,
apa-aer, apa C; este fluid amestecat, si aerul C; - neamestecat, utilizdnduse
relatia de calcul:

1 .
p=1-¢ 1" (7.12)
in figurile 7.36 si 7.37, s-au reprezentat caracteristicile de exploatare,
determinate experimental, pentru familia de schimbatoare de caldura cu p=3,5
mm, respectiv pentru p=4,0 mm; iar in figura 7.38, cele douda diagrame sunt
suprapuse, la aceeasi scara.
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Fig.7.36. Caracteristica de exploatare pentru familia de schimbatoare de
caldura cu p=3,5 mm.
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Fig.7.37. Caracteristica de exploatare pentru familia de schimbatoare de
caldura cu p=4,0 mm.
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Fig.7.38. Caracteristica de exploatare pentru familia de
schimbatoare de cildura incercate

in primele dou3 diagrame s-au reprezentat caracteristicile de exploatare
pentru cate doua radiatoare, cu suprafata de transfer mai mic si cel mai mare. Se
constata ca cele doua curbe sunt 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 trnasfer termic, marime
care intervine la 1y 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 perfecta a curbelor. Trebuie tinut cont ca in timpul
cercetdrilor experimentale este aprope imposibil sa se mentind constant raportul
capacitatii totale (p). In aceste conditii in diagramele din figurile 7.36... 7.38 s-au
trecut valorile pentru 0,05<u<0,15.
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)

TIPUL SCHIMBATORULUI
| DECALDURA

A 400x400x115x3.5

B 400x400x115x4.0
Domeniul de experimentare

p=0.05.....0.1

® Curba teoretica pt. u=0.
T - |—Ww— Curba teoretica pt. p=0.15 | ----- 1 -

apa-fluid amestecat,
aerul-fluid neamastacat

Caracteristica de exploatare

0.6

T f T f t
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

=K AIC,
Fig.7.39. Caracteristicile de exploatare determinate experimental si teoretic

in figura 7.39, s-au reprezentat caracteristicile de exploatare, determinate
experimental si curbele teoretice pentru u=0.15 conform ecuatiei 7.12 si u=0
pentru orice mod de curgere in care y = 0, conform relatiei (3.11)

p=1-e

Aceasta ultima situatie (4 = 0) are loc in schimbatoare de caldura in care unul
din fluide se condenseaza sau se vaporizeaza .

Se constatd cad schimbatorele fincercate au caracteristica de exploatare
cuprinsa intre cele doua curbe, ele au fost incercate la debite variabile de aer, cu
u=0,05...0,147. Deci aceste aparate, apa-aer, pot fi considerate, fara mari abateri,
schimbatoare de caldura cu curgerea in curent incrucisat, cu apa ca fluid amestecat
si aerul neamestecat si se poate utiliza foarte bine ecutia 7.12.

Suprapunerea aproape perfecta a curbelor de mai sus pe aceeasi curba
demonstraza corectidudinea si precizia masuratorilor experimentale.

7.2.3. Generalizarea rezultatelor experimentale

Generalizarea rezultatelor inseamna, in acest caz, determinarea unor
functii criteriale de forma :
j = f(Re)
cr = f(Re)
pentru canalul de aer cu nervuri ondulate.
unde: Re-numarul Reynolds, j-numarul Colborn si cr -coeficientul de rezistenta la
frecare de partea aerului.
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Aceste marimi sunt apoi utilizate la proiectarea si realizarea grupurilor
complexe de racire cu aer.

Pentru generalizarea rezultatelor autorul a conceput un program de calcul
original (Anexa A3), denumit Program de Calcul pentru Schimbatoare de
Caldura (PCSC). S-a calculat coeficientul de transfer termic "a," de partea
suprafetei nervurate; s-a plecat de la ecuatia coeficientului de transfer termic total
scrisa sub forma:

ka Oa 773 Aw aw ip
unde, pe langa notatiile cunoscute, avem:
- aw [W/m2K] - coeficientul de convectie de partea apei;
- Ap [W/mK] - conductivitatea termica a materialului peretelui, pentru nervura
din aluminiu Ap,=205 [W/mK]
- Na [-] - randamentul suprafetei nervurate

—1_An
7,=1-—=(1-1,)
Aa

Lo 1 AL, 0 (7.13)

(7.14)
unde :
- Nn - randamentul nervurii

nn:_th(mh) cu m= /—20‘3 cu h="a
mh An On 2
(7.15)

si On, An -grosimea, respectiv conductivitatea termica a nervurilor

Observatie: Pentru calculul relatiei (7.15) s-a considerat in prima aproximatie,
da = 1,15 ka,, valoare care apoi se recalculeaza.

Pentru determinarea coeficientului de transfer termic aw s-au calculat numerele
Nusselt utilizand formulele lui:

- Krausold [134]

de
Nuk=0,032Re”® Pr3(n; / n, )‘“4(? )05

(7.16)
- Hausen [98]

Nuy=0,116( Re?3- 125)Pr2/3 [1+( de

nf
|_ )2/3] (n_ )2/3
(7.17)
- Miheev [135]

Nuw =0,021Re"® pro#3(Pri/Prp )*°

(7.18)
- Gnielinsky [136]

NUG =0,012( ReO,87_ 280)Pr0,4 [1 +(% )2/3] (ﬂ )0,11
e Pp
(7.19)
Intrucat cu cele patru relatii s-au obtinut patru valori pentru Nu, cu diferente
(uneori) peste 30%, intre valorile extreme, s-a calculat o valoare medie a lui "Nuy"
pentru trei valori (din cele patru) apropiate.
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Astfel coeficientul de convectie de partea apei a, este dat de relatia :
— Nuw Aw

(7.20)
dew

aw

si in final se obtine :
1

Aa (7.21)

“ 1 ALl 5,
LAty
Ka Aw aw /1p 7

Apoi s-au calculat pentru aer :

- numarul Nusselt
_aade
Nua_g
Aa

(7.22)
- numarul Reynolds

Wa de
Rea=——

Va
(7.23)
- numarul Stanton

Aa

Sta:—
Wa paca

(7.24)
- numarul Colborn
j=stpr?
(7.25)

- coeficientul de rezistenta la frecare cf, de partea aerului, se determina plecand
de la formula cunoscuta a rezistentei de frecare:

La W,
Ap, =4c a4
pa fdea 2 a
(7.26)
si se obtine:
_ dea Apa
Ct 2
2G Pa Wa
(7.27)

unde Apa [N/m?] - caderea de presiune de partea suprafetei nervurate, determinata
experimental, iar Ly =G [m] - lungimea canalului de aer.

O parte din valorile determinate experimental si obtinute prin programul
PCSC sunt trecute la Anexa, 1n Tabelul A.2. Cu acest valori s-au trasat diagramele de
mai jos:
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D6. Variatia coeficientului de transfer termic a,
Variatiile coeficientilor de transfer termic a. de la aer la peretii despartitori,
se pot urmari in figurile 7.40...7.42.

320
__ 300
Cogo ¢ ]
£ 1 I R T T T T T e ala ]
S0 T Y 5 ]
A0 T A M E—
., 220 /j? v 0
€ 00 B S P AS S S NI
= U R R = %" ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
(3]
= 180 — |
3 1604 | [ A gy | ]
2 I A A NT ~ |GEOMETRIA NERVURII | |
£ 140 ‘(A ® 38.8x3.5x115
© 1 1 & S 4 R ®  88x35x95 | ]
S 120 — P
= 4 e B 2 R i v .8x3.5x65 ...
2 100 ®  3.8x3.5x45
L god o & A 88x35x30 | ]
U= 4.4 e |- T 77 A
S 60
Q [ e e I [
40

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Viteza de curgere a aerului prin canalele nervurate w_[m/s]

Fig.7.40. Variatia coeficientilor de transfer termic a, pentru suprafetele cu
nervuri ondulate cu pasul de 3,5 mm
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s T 1T 11 e [
NE 220 I I R R D 7 7; AT
= 4 ‘ 1
=. 200
[+ PR PR R AN SRR R SN = WL g S P Y
= 1 : : : : 1
180
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E 160
o) Lo AR e g 1
o 140 ; ; ; ; ; ;
) E e e R Y, ‘”””:,”,GEOMETRIANERVURII e
& 120 : . j j A 8.8x4.0x 30 : :
= /ﬂ’ =08 PR I || = 8.8x4.0x45
< 100 /d A 8.8x4.0x65
= T e L SRR R s|| ™ 8.8x4.0x95 e N &
S 8o : : : : : ® 8.8x4.0x 115 : :
§ - R R [ . e e I -+
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o
o T 1 T S N S A R R
40 + + + + + + + + + + +

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Viteza de curgere a aerului prin canalele cu nervuri w_[m/s]

Fig.7.41. Variatia coeficientilor de transfer termic aa pentru suprafetele cu nervuri ondulate
cu pasul de 4,0 mm
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260 t t t } } } } 1 }
| R A N A e ﬁ- ,,,,,,,, _
< L)
X 240 =0 4./
e L w o |
o o |
- 220 [
3 o el A AR T |
© 200
£ Lo e AL ee® || L
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Viteza de curgere a aerului prin canalele cu nervuri w_[m/s]

Fig.7.42. Variatia coeficientilor de transfer termic a. pentru suprafetele cu nervuri
ondulate cu pasul de 5,0 mm si 6,5 mm

Coeficientii de transfer termic a, variaza aproape similar cu coeficientii
globali de transfer termic ka; si se pot face aceleasi observatii cu deosebirea ca
valoarea Iui az nu mai depinde acum de viteza apei din radiator. 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 conditile de temperatura si viteze ale aerului pentru
care s-au facut incercarile. Coeficientii de transfer termic a,  redati in diagramele
de mai sus sunt coeficientii de transfer termic medii pe lungimea canalului de aer;
valorile lor sunt cu atdt mai mari cu cat lungimea canalului este mai mica.
Diferentele dintre coeficientii de transfer termic a; pentru aceeasi familie apar
datorita efectului de intrare.

Daca se analizeaza valorile din diagrama de mai sus se constata ca aa
este practic aceeasi pentru o variatie mica a pasului nervurii (exemplu de la pasul
de 5mm la pasul de 6,5mm diferentele sunt aproape neglijabile).

D7. Variatia criteriului Colburn
In figurile 7.43..7.47. sunt trasate variatile Colburn in functie de numarul
Reynolds.
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’ ’ ’ ’ ’ ] ’ ] ’ ] ’
A § § . |GEOMETRIA NERVURII
i\AQ : ! ©| A 8.8x3.5x30
0.015 : \A B 8.8x3.5x45
A\jA A 8.8x3.5x65
: B 8.8x3.5x95
® 38.8x3.5x115
Lo e | o : : 1
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0.005 ; ; ; ; ; ; —t—
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Reynolds Re
Fig.7.43. Variatia criteriului Colburn pentru suprafetele cu nervuri ondulate cu

pasul de 3,5 mm
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Reynolds Re

Fig.7.44. Variatia criteriului Colburn pentru suprafetele cu nervuri ondulate cu

pasul de 4,0 mm
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Fig.7.45. Variatia criteriului Colburn pentru suprafetele cu nervuri ondulate cu
pasul de 5,0 mm
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Fig.7.46. Variatia criteriului Colburn pentru suprafetele cu nervuri ondulate cu
pasul de 6,5 mm
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Fig.7.47. Variatia Colburn pentru suprafetele cu nervuri ondulate cu pasul de
3,5 mm si 4,0 mm in compartie cu nervurile ondulate tip Kays si London

Trasarea variatiei criteriului Colburn in functie de numarul Reynolds inseamna
generalizarea rezultatelor experimentale privind performatele 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 fincercare. Valorile numarului Colburn sunt cu atat mai mari cu cat lungimea
canalului este mai mica si pasul nervurii mai mic. Diferentele dintre valorile lui
Colborn pentru aceeasi familie si acelasi Reynolds se explica prin efectul de intrare.
Astfel se demonstreaza experimental ca teoria privind efectul de intrare este
corecta.

Daca se analizeaza valorile din diagrama de mai sus (fig.7.47) unde s-au
trasat si cateva curbe din literatura de specialitate, pentru nervurile ondulate tip
"Kays si London”, se constata ca performantele termice ale nervurilor ondulate
sinusoidal sunt putin mai slabe decat asa numitele "nervuri ondulate” incercate de
Kays si London (nervuri ondulate numai in plan transversal iar in plan longitudinal
sunt nervuri frante -vezi fig. 2.27). Este de mentionat ca aceste diagrame tip "Kays
si London”’ au fost utilizate in proiectarea schimbatoarelor de caldura cu nervuri
ondulate. Rezulta ca cercetarile teoretice si experimentale au atins scopul acela de a
cunoaste valorile reale pentru aceste tipuri de suprafete nervurate ondulate
sinusoidal.

D8. Variatia coeficientului de rezistenta la frecare

In figura 7.48. s-au trasat variatiile coeficientilor de rezistentd la frecare de
partea aerului in functie de numarul Reynolds, pentru suprafetele cu nervuri ondulate
cu pasul de 3,5 mm.
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Fig.7.48. Variatia coeficientului de rezistenta la frecare, de partea aerului,
pentru suprafetele cu nervuri ondulate cu pasul de 3,5 mm

Din diagrama 7.48 se constata ca valorile coeficientului de rezistenta la frecare, de
partea aerului, pentru suprafetele cu nervuri ondulate, nu depind de lungimea
canalului de aer.

In figura 7.49 s-au trasat variatiile coeficientilor de rezistenta la frecare de
Partea aerului in functie de numarul Reynolds, pentru celelalte suprafete cu nervuri
Ondulate incercate pe standul de proba precum si cateva curbe din literatura de
specialitate, pentru nervurile ondulate tip "Kays si London”.

Din diagrama 7.49 se constata ca valorile coeficientului de rezistenta la frecare,
de partea aerului, pentru suprafetele cu nervuri ondulate depind doar de diametrul
hidraulic alcanalului de aer.
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Fig.7.49. Variatiile coeficientilor de rezistenta la frecare, pentru suprafetele cu nervuri
ondulate sinusoidal an compartie cu nervurile tip Kays si London

Performantele fluidodinamice ale nervurilor ondulate sinusoidal sunt putin mai
bune, (la aceleasi diametre hidraulice) decédt performantele "nervurilor ondulate”
incercate de Kays si London. Acest lucru era de asteptat, atat timp cat performantele
termice ale nervurilor ondulate sinusoidal sunt putin mai slabe.

Odata cu trasarea variatiei coeficientilor de rezistenta la frecare si a criteriului
Colburn in functie de numarul Reynolds, practic se termina studiul pentru generalizarea
rezultatelor experimentale; diagramele de mai sus se pot utiliza pentru acest tip de
canale cu nervuri ondulate, in domeniul diametrelor hidraulice cercetate si anume
dn=2,50...4,25 mm.

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

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 mdsurari,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 ca erorile sunt
inevitabile unei masurari.

Se stie ca erorile pot fi [137,140]:

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

- erorile aparatului;
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- influenta mediului inconjurator;

- erori de citire, etc.

Erorile de citire sunt erori intdmplatoare. 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 "dn" se aduna respectiv se scad, in timp ce erorile intdmplatoare "An" se
aduna dupa o relatie patratica de forma : [137]

— 2 2 2
AX—\/Am1+Am2+...Amn (7.30)
Daca x rezulta ca un produs al unor marimi afectate de erori, eroarea relativa va fi:
2 2 2
AX Am Am Am
= LI+ =22+, + n (7.31)
X mz m Mn

iar eroarea sistematica relativa dx/x va fi:
X O ) o
or_0o0M omz L+ O M

X mx m; Mn
Daca "x" se obtine din raportul a doua produse de forma:

= m.- M. -..M, _—

M- Nz---- N

Se obtin erorile finale relative de forma:

(7.32)

X_[Om, Omp,  Omn| (O, Ona, 0N
X m; m; Mn Ny N2 Np
respectiv
2 2
AX_ s Ami) o[ ANy
X i=1\_ M =1 Nj
(7.34)

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

Se poate demonstra [138] ca eroarea probabild a unei functii de mai multe
variabile

f=1(xy,z...)

(7.35)
are forma:

2

2
Af = (ij Ax2+ a Ay +...
X oy
(7.36)

unde Af este eroarea probabild a functiei, iar Ax s Ay,... sunt erorile variabilelor.
B). Abaterile marimilor masurate direct si calculate
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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 apd, la manometrele cu tub U cu o
eroare de £ 1 mmHy0;

1) Abateri diferentiale de temperatura

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

/ 2 2

Ot Ot Ot
2) Abaterile debitelor celor doua fluide [139]
Tinand cont de abaterile cu care au fost masurate presiunile diferentiale,
precum si celelalte elemente care intervin, abaterile debitelor fluidelor

AM C(1,0...15,0%)
m

(7.37)

3) Abaterile fluxurilor de caldura

R _ (A—mj L[As

<= : (7.38)
Q m S
Se obtine:
ﬁe(l,O...l,S)%
Q
4) Abaterea caracteristicii de exploatare
: \2 2 2
A A Am A
—¢: —Q +(—) + ot (7.39)
¢ Q m S
Se obtine:
A?f’j e(1,0...2,0) %
5) Abaterile valorilor coeficientului total de transfer termic k
< \2 2
Ak A A
—= —Q + Ot (7.40)
k Q S
Se obtine:
Ak

o €(10..2.00%

Se observa ca valorile mai mari ale erorilor se obtin pentru diferente mici de

BUPT



112 Cercetari experimentale privind performantele schimbatoarelor de caldura - 7

temperatura si debite mici ale fluidelor. Valori mici ale diferentei de temperatura se
inregistreaza de partea apei, unde debitul este mare, dar s-a demonstrat pracatic ca

influenta debitului apei asupra performantelor termice ale aparatului este destul de
mica.
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8. PROCEDEE PENTRU OPTIMIZAREA
SCHIMBATOARELOR DE CALDURA

8. 1. Probleme generale de optimizare

La proiectarea unui schimbator de caldurd, din mai multe solutii posibile se va
prefera acel aparat care transmite fluxul termic impus, cu un consum de energie
minim pentru circulatia celor doua fluide prin aparat si ocupa volumul cel mai mic.

Fluxul termic transmis intre cele doua fluide depinde aproape in intregime de
vitezele celor douad fluide, dacd temperaturile de intrare ale lor sunt constante.
Cresterea vitezelor de circulatie ale fluidelor maresc insd si puterea necesard vehiculdrii
fluidelor. In aceasta situatie se pune problema stabilirii vitezelor optime de circulatie
ale fluidelor astfel incat sa obtinem o solutie cat mai economica, in cazul unui aparat
ales.

Prin viteze optime se intelege perechea de valori (wi,w.) ale celor douad fluide
care conduc la valorile maxime ale eficientei energetice sau volumice. Aceste valori se
obtin fie prin cercetari experimentale trasdnd diagrama de variatie a eficentei
energetice in functie de o vitezad cand a doua viteza este constantd, fie prin programe
de calcul care pot simula aceste procese de curgere si transfer termic.

8.2. Optimizarea prin cercetari experimentale

Prin testarea schimbatoarelor de caldura s-a reusit o generalizare a
rezultatelor obtinute, prin determinarea caracteristicilor de tip j=f(Re) si ct=f(Re).
Aceste diagrame permit apoi sa se gaseasca valorile optime ale unor parametrii cu
care sa se realizeze marimile impuse de beneficiar.

In figura 8.1. s-a reprezentat eficienta energetica in functie de viteza apei
wyw pentru diferite valori ale vitezei aerului w, si in figura 8.2 este reprezentata
dependenta dintre eficienta energetica si cea volumica, cu vitezele aerului si ale apei
ca parametrii, printr-un radiator de aluminiu cu nervuri ondulate [141].

Din diagrama rezulta vitezele optime de circulatie ale apei si aerului. Vitezele
de circulatie ale apei si aerului intr-un racitor de apa racit cu aer nu pot fi alese
independent. Nerespectarea acestei corelatii optime poate duce la scaderi insemnate a
valorii eficientei energetice comparativ cu valoarea maxima.

Rezultatele experimentale obtinute si prezentate mai sus pot fi utilizate de
cercetatori doar pentru aparate si conditii de functionare similare. Extrapolarea
rezultatelor la dimensiuni marite sau micsorate ale fiecarui component dar si pentru
conditii diferite de lucru (temperaturi, debite si presiuni diferite de cele de testare)
se poate realiza folosind softurile Kuli si modeFrontier.
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8.3. Softurile modeFrontier si Kuli in optimizarea schimbatoarelor de
caldura

ModeFrontier este un soft de optimizare multifatetatd, conceput pentru o
buna compatibilitate cu oricare dintre aplicatiile ingineresti pe calculator (CAE).
ModeFrontier permite o cuplare usoara cu alte programe, precum aplicatii CAD, CFD
sau Analiza cu Elemente Finite, asigurand transmiterea parametrilor, obtinerea si
optimizarea solutiilor. Pentru a vizualiza solutiile, utilizatorul are la dispozitia sa o
paletd diversa de instrumente grafice si tabelare. Cu ajutorul unor tehnici
performante de optimizare, de la metode bazate pe gradienti si pana la algoritmi
genetici, procesul specific sau structura respectiva pot fi optimizate prin alegerea
obiectivelor si definirea variabilelor care influenteaza factori precum dimensiunile
geometrice si conditiile de operare. Astfel, modeFrontier devine un instrument
complementar aplicatiei CAE, realizdnd procesul de optimizare prin modificarea
valorilor atribuite variabilelor de intrare si monitorizand rezultatele.

Kuli-base este un soft de simulare a comportarii grupurilor de racire si
racitoarelor. Kuli utilizeaza componente de diverse tipuri (tip radiator, racitor de
ulei...) generate prin teste sau calcule si, pornind de la acestea, poate simula
comportarea racitoarelor si optimiza design-ul grupurilor de racire in diferite conditii
de exploatare in functie de aplicatia respectiva

Utilizarea directa a datelor rezultate din testarea schimbatoarelor de caldura
in optimizare, folosind Kuli si modeFrontier se face in mai multe etape [143-145]:

- rezultatele din testarea schimbatoarelor de caldura, stocate sub forma
unor fisiere Excel sufera intr-o prima etapa o prelucrare menita sa transforme datele
primare de testare in fisiere componente specifice soft-ului de simulare Kuli. Acest
tip de fisiere trebuie sa contind minimum 4 puncte pentru ,caderile de presiune in
functie de debitele de fluid” respectiv o matrice de cel putin 16 puncte pentru
caracteristica de ,schimb termic”, adica 4 debite de fluid cald si 4 de fluid rece.
Procedura de generare a componentelor este si ea la randul ei partial automatizata,
folosind un soft adaptat.

- utilizarea unei proceduri Kuli;

Kuli, poate fi utilizat in modul standard, denumit ,Procedura manuald” care se
desfasoara dupa schema de mai jos:
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" Procedura manuala”

.| Seliectanea conipenetlor gemerafe ankerior o bbloteca d e

A 4

meliolee” Modelulul [l o reallzznea shulart
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Rezulitate aceeptabile ?

A 4

Selutie acceplata.

~Procedura automatizata” reprezintd o etapda superioara in abordarea
optimizarii schimbatoarelor de caldura pornind de la rezultatele de testare ale
schimbatoarelor de caldurd; ea consta in cuplarea celor doua soft-uri respectiv Kuli
cu ModeFrontier de tipul:
Parametri de optimizare <«——ModeFrontier <«—XKuli <«—Rezultate
— — —>
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" Procagura aomaiizale”
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Selutiie eptimizata.

Pentru exemplificare s-a ales un sistem de racire constand in radiator de
apa, racit cu aer prin intermediul unui ventilator (fig.8.3).
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Fig.8.3 Circuitul de apa, reprezentat intr-un sistem Kuli.

Practic se porneste de la o ,biblioteca” de teste realizate pe radiatoarele de
apa prezentate in capitolul 7, ( cu dimensiunile de 400x400, cu grosimi diferite,
30,45,65..... mm, pasul nervurii de aer diferit intre 3.5 si 6.5 mm). Aceste fisiere
sunt transformate intr-o ,biblioteca” de componente Kuli. Kuli isi va incérca acele
componente din biblioteca pe care i le indicd modeFrontier. Aplicatia modeFrontier
controleazd procesul de optimizare pe baza criteriilor alese de utilizator si decide
care componenta sa fie analizata de softul Kuli. Odatd primitd componenta, softul
Kuli realizeaza simularea si transmite rezultatele simuldrii inapoi la modeFrontier.
ModeFrontier reanalizeaza rezultatele si in cadrul procesului de optimizare repeta
aceasta ,bucld” de schimb de informatii pana se ajunge la o convergenta a solutiilor.

Marile avantaje ale acestui tip de folosire a datelor de testare 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.
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in cazul de fat3 (fig. 8.4...8.6) s-au impus ca si conditii realizarea unui flux termic
care sa se incadreze intr-un interval ingust de valori si respectarea unor restrictii

legate de caderea de presiune pe apa, respectiv pe aer.
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Fig.8.4. Schema functionala in modeFrontier

Figura 8.5. contine un grafic tipic pentru modeFrontier. In aceasta diagrama
se pot vizualiza toate solutiile rezultate din simuldrile Kuli. Cele patru axe verticale

reprezinta:
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Fig. 8.5. Identificarea solutiei optime
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coloana 1: indicele componentelor / radiatoarelor;

coloana 2: valorile fluxurilor de caldura;

coloana 3: valorile caderilor de presiune de partea aerului;

coloana 4: valorile caderilor de presiune pe apa rezultate din simulari.

Criteriul de optimizare a fost: fluxul cel mai mare si caderile de
presiune cat mai mici. In diagrama de mai sus, care centralizeaza toate
rezultatele simuldrilor Kuli comandate de catre modeFrontier, s-a identificat solutia
optima, reprezentata prin culoarea rosie, aceastad solutie prezinta o valoare destul
de ridicata a fluxului termic si valori acceptabil de mici pentru cdderea de presiune
pe aer si pe apa. In mod concret, solutia optima este componentul cu indicele 8
pentru care s-au obtinut urmatoarele valori: fluxul termic = 27.7 kW
(2.77E1=2.77*10"1); céAderea de presiune pe aer = 88 Pa; cdderea de presiune pe
apa = 10 kPa (Fig.8.5). In functie de acest index al componentului, in biblioteca de
componente Kuli, se poate identifica racitorul respectiv si se pot extrage detalii
privind structura lui (indltimea canalului de apa, pasul nervurii de apa, inaltimea
canalului de aer, pasul aripioarei de aer, precum si alte detalii constructive
caracteristice matricei).
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Fig.8.6. Procesul de selectie cu ajutorul filtrelor

Pentru o mai buna vizualizare a solutiei optime se pot ,rarefia” rezultatele
prin aplicarea unor filtre pe coloanele respective, reducand limitele de maxim si
minim; se elimina astfel celelalte solutii posibile. Efectul filtrarii este reprezentat in
figura 8.6.

Dupa cum se poate observa in figura de mai jos, filtrarea solutiilor s-a
realizat prin impunerea unor limite pentru intervalele de valori astfel:
coloana 1: indicele componentelor / radiatoarelor intre valorile 1 - 9;
coloana 2: valorile fluxurilor intre 21.9 - 27.8 kW;
coloana 3: valorile caderilor de presiune pe aer intre 86 - 100 Pa;
coloana 4: valorile caderilor de presiune pe apa intre 9.1 - 12.2 kPa.

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

Aceasta metoda de lucru imbina avantajele softului Kuli in domeniul simularii si
optimizarii cu capacitatea programului modeFrontier de a efectua in timp foarte
scurt selectarea, rularea si analizarea componentelor.
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9.CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

9.1. Concluzii

_ Lucrarea "CONTRIBUTII LA STUDIUL SI CERCETAREA SCHIMBATOARELOR
DE CALDURA COMPACTE, DIN ALUMINIU, CU NERVURI ONDULATE " are ca scop
analiza, studiul si Tmbunatatirea performantelor termice si fluidodinamice ale
suprafetelor extinse prin nervuri plane continue sinusoidale, din aluminiu, realizate
in tara.

Datorita fenomenelor foarte complexe de curgere a fluidelor si de transfer
termic prin aceste suprafete, studiul de fata abordeaza teoretic si experimental
aceste fenomene, atat in vederea indicarii solutiilor optime cat si pentru stabilirea
relatiilor de calcul utilizate in studiul teoretic si proiectarea noilor aparate.

Avand in vedere ca la sfarsitul fiecarui capitol s-au tras concluzii despre
fenomenele tratate, in acest capitol se vor prezenta cateva concluzii generale si
finale.

Pentru suprafetele cu nervuri sinusoidale literatura de specialitate este
saraca in date privind comportarea acestor suprafete de transfer termic. Cateva
date mai recente sunt obtinute pe calculator si se abat substantial de la datele
obtinute de autor prin cercetéari experimentale.

Teoriile efectului de intrare si a desprinderii stratului limita de pe nervura
sinusoidald, tratate de autor si demonstrate prin cercetari experimentale complexe,
deschide posibilitatea realizarii unor aparate superioare din punct de vedere termic,
fata de aparatele existente si realizate in tara. Aceste rezultate au condus la
cercetari pentru realizarea de schimbatoare de caldura (si cu nervuri ondulate), cu
curgerea celor doua fluide in contracurent.

Cercetarile efectuate de autor privind obtinerea unor noi solutii de grupuri
de racire ce au in vedere utilizarea unui circuit auxiliar de racire cu apa, dau
posibilitatea obtinerii unor eficiente mult mai bune, solutii ce conduc la micsorarea
masei totale a autovehiculelor si la reducerea consumurilor de carburant cu
implicatii directe in reducerea poludrii mediului ambiant.

In urma acestor studii, pentru imbunatatirea performantelor termice, se
recomanda proiectantilor si intreprinderilor constructoare de schimbatoare de
caldura compacte din aluminiu cu nervura sinusoidala urmatoarele:

- realizarea unor aparate de latimi reduse;

- tabla utilizata la confectionarea nervurii sa prezinte generatoare de
turbulenta.

Ca generatoare de turbulenta se recomanda:

- mici denivelari semisferice pe suprafata tablelor;

- crestarea sau gaurirea tablei;

- realizarea unor noi tipuri de nervuri, cum ar fi nervurile ondulate frante;

- vehicularea aerului (la radiatoare si racitoare de ulei, racite cu aer) de la
ventilator pe intreaga suprafata a schimbatorului de caldura, utilizdnd diferite canale
directoare;

- realizarea unor solutii de grupuri de racire cu eficiente ridicate;

- utilizarea unui procedeu de umidificare a aerului de racire, mai ales pentru
aparatele care lucreaza in medii cu temperatura ridicata;

BUPT



9.1 - Concluzii 123

- alegerea corecta a vitezelor de circulatie pentru apa-ulei sau apa-aer,
astfel ca energia necesara pentru vehiculare sa fie minima;
- utilizarea unor softuri pentru analiza solutiilor optime in proiectare, etc.
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9.2. Contributii originale

Teza de doctorat:’ CO/}]TRIBU]'II LA STUDIUL SI CERCETAREA
SCHIMBATOARELOR DE CALDURA  COMPACTE, DIN ALUMINIU, CU NERVURI
ONDULATE " are la baza o cercetare ampla atéat teoretica cat si experimentald, cu
generalizarea rezultatelor experimentare si cu procedee pentru optimizarea
performantelor termice si fluidodinamice ale suprafetelor extinse prin nervuri plane
sinusoidale, din aluminiu, cu scopul Tmbunatatirii performatelor, a tehnologiei de
fabricare a acestor aparate si reducerea gabaritelor.

Contributiile originale ale autorului sunt atat teoretice cat si experimentale,
cu implicatii Tn industria constructoare de schimbatoare de caldura cu suprafete
extinse prin nervuri sinusoidale.

Se pot enumera urmatorele contributii personale:

- o foarte bund sistematizare a datelor din literatura de specialitate (inca
saraca datorita concurentei intre firmele mari din lume) si o analiza perfecta
privind tendintele actuale in constructia si piata de schimbatoare de caldura in
lume. Aceastd analizd se bazeazda si pe informatiile culese de autor prin
participarile la targuri de renume (Paris, Hamburg, Hanovra, etc.) unde S.C.
RAAL Bistrita este o prezenta constanta cu produsele proprii;

- explicarea teoretica a efectului de intrare si comportarii stratului limita pe
nervura sinusoidala cu posibilitatea desprinderii acestui strat;

- stabilirea legii de variatie a vitezei si a presiunii fluidului in canalele
sinusoidale precum si variatia vitezei la diferite forme ale sectiuni de intrare in
canal;

- s-au conceput si realizat doua masini originale de format nervuri ondulate,
0 masina cu actionare cu came WMF-250, (fig. 5.1) si una cu mecanism biela-
maniveld MFB-250 (fig. 5.2)

- s-au proiectat si s-au realizat, pentru incercare pe stand proba, 19
schimbatoare de caldura din aluminiu, de tip apa-aer, la scara 1:1. Aceste aparate
sunt de tip placi si bare (fig.7.20), avand dimensiunile frontale identice,
400x400, si acopera zona cea mai solicitata de radiatoare cu nervuri ondulate. Pe
fiecare aparat s-au facut in jur de 30 de regimuri de incercari;

- s-a proiectat si realizat un stand special pentru incercarea schimbatoarelor
de caldurg, stand care simuleaza modul real de lucru al aparatelor incercate. Standul
fiind dotat cu aparatura de nivel european este cel mai modern si complex stand de
incercari din tara;

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

- s-a realizat un program de calcul original, denumit Program de Calcul
pentru Schimbatoare de Caldura (PCSC) cu ajutorul caruia s-au generalizat
rezultatele la cele peste 550 de regimuri incercate;

- cercetdrile experimentale au confirmat studiile teoretice privind efectul de
capat la nervurile ondulate si posibilitatea utilizarii functiilor criteriale de tip un
fluid neamestecat si unul amestecat la schimbatoarele de caldura tip apa-aer;

- pe baza cercetarilor experimentale s-au realizat un numar foarte mare
de diagrame care se pot utiliza direct in cercetarea si proiectarea schimbatoarelor
de caldura cu nervuri ondulate sinusoidal;

- s-a studiat, conceput, realizat si incercat un racitor din aluminiu, cu
curgerea fluidelor in contracurent. Este de mentionat faptul ca inca nu sunt
cunoscute nici in literatura de specialitate si nici pe piata de schimbatoare de
caldura astfel de realizari.
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- cercetarile efectuate de autor la S.C. RAAL Bistrita au condus la
obtinerea unor noi solutii de grupuri de racire. Noile solutii au in vedere utilizarea
unui circuit auxiliar de racire cu apa. Aceasta solutie duce la marirea substatiala a
eficientei aparatului si la reducerea gabaritelor.

- s-au studiat cateva procedee pentru optimizarea schimbatoarelor de
caldura si s-au utilizat softurile ModeFrontier si Kuli 1n optimizarea acestor
aparate;

- s-a  imbogatit literatura de specialitate cu informatii noi;,informatii
verificate prin studii si cerctari experimentale complexe. Aceste informatii au
aparut in literatura de specialitate din tara si strainatate prin cele 25 de lucrari
stiintifice ale autorului.

De mentionat sunt lucrarile aparute in: revistele MVM, Kraguevat, 2004 si
JUMV 2005, Beograd, Yugoslavia, conferinta internationald COFRET, 08 Nantes-
France si revista DAAAM International, Viena, Austria, 2008, aceasta ultima
lucrare este cotata ISI. Monografia “Proiectarea si incercarea radiatoarelor ”,
Editura Mirton, 2005 Timgoara, este un ghid complex destinat proiectantilor si
cercetatorilor privind solutiile de proiectare si modul de cercetare a schimbatoarelor
de caldura.

Cercetarile efectuate de autor au condus la obtinerea unor produse
competente de S.C. RAAL Bistrita si vandute fin intreaga lume (USA, Italia,
Austria, Germania, Marea Britanie, Cehia, Turcia, Finlanda, Franta, Suedia,
Norvegia, Elvetia s.a). Astfel ca S.C. RAAL Bistrita se numara printre marii
constructori de schimbatoare de caldura din lume, alaturi de Bher, Modine, AKG,
Denso, Nissens, Caterpillar, Class, JCB, John Deere, Voith, Renault Trucs, etc.
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ANEXE SI NOTATII

Anexa Al

Cuprinde 19 tabele cu marimile masurate pentru 19 schimbatoare de caldura
testate si marimi calculate cum ar fi:

Marimile masurate si calculate de partea aerului

- debitul de aer ma[Kg/s]
- temperatura de intrare a aerului ta [°C]

- temperatura de iesire a aerului t"s [°C]

- caderea de presiune pe aparat de partea aerului Apa [N/mZ2]
- viteza aerului prin canale Wa[m/s]
- umiditatea relativa a aerului @[ %]

- fluxul termic preluat de aer Qa [kW]
Marimile masurate si calculate de partea apei

- debitul de ap3 mw[Kg/s]
- temperatura de intrare apa tw [°C]

- temperatura de iesire apa t"w [°C]

- viteza apei prin canale ww[m/s]
- fluxul termic transmis de apa Quw [kW]

- fluxul mediu Q [kwW]
Anexa A2

Cuprinde tabele cu marimi calculate cu Program de Calcul pentru Schimbatoare de
Caldra (PCSC) cum ar fi:

- coeficientul de transfer termic total raportat la suprafata de partea aerului ka [W/m?
K]

- coeficientul de transfer termic de partea aerului da [W/m? K]
-numarul Reynolds Re [-]

-- numarul Colburn j[-]
-coeficientul de rezistenta la frecare de partea aerului ce [-]
Anexa A3

Cuprinde Programul de Calcul pentru Schimbatoare de Caldura (PCSC)
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TABELUL A.1

(]

MARIMI MASURATE SI CALCULATE PENTRU
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te si calculate pentru schimbatoarele de caldura testate

arimi masura

v

128 M

:400x400x45x3.5

2. SCHIMBATOR

9p8T'T | 20’8t £'8L 9'eg 2T 79 ZT1°01S LE'GT| <S0es| 069S5| 86z | 0/8°T| 62
9p8T'T | £8'61 6'LL P'Es (44 89 9£°615 GEGO'9T | €22S| 0495| s0s| €s6T| 82
98T’ T | SP'es YL £’eq e 89 86°89S 60.°9T | $S°GS| 09°SS 62| €€0C| [T
9p8T'T | 9£'%S 9'/L 9'¢eg T 8g $8°479 LTV LT 6595 | 0TSS| 1'6C| 6ITC| 92
9pP8T'T | LT1'9S T'LL £'es (444 85 9% /P9 GI86°LT| T0'8S| S9%S 6¢| c¢oze| sc
9p8T'T | 9£'%S S'LL g'es 2T 9g L7989 PpZ8'8T | 6885 | 0TSS| T0E| 06Z¢C| ¥2
9p8T'T | 28'6S 9’9/ 7'€s 2T 99 ¥6°SC/ G66E°6T | 8219 | Ge€S| 7'sz| sSi£T]| g€z
9p8TT | €409 9’9/ £'es [4aé 99 8°v8L T£0°0C| T£€9] o0LTS| ¥Le| Lsve| e
9p8T’T | €9'19 €9/ T'€8 2T 99 $0'vC8 9p8/°0C | T£€9| GSeS| €8z| sSw¥ST| 12
9pP8T'T | E€T'/E 66/ 8 (44 99 PP GEC 79/98°6| 0£/£| 0£29| LT€| G811 | 0O¢
9p8T'T | P0'8E 9’6/ 8'es 2T 85 89/ T GE6S0T | 6£6E| OVT9| €1 | Tt | 6T
9p8T'T | G8'6E €6/ L'€8 2T 89 TT$0E 98€T’TT | [ZCh| S£09| Tog| 8SET| 8T
9p8T'T | SL0F 9’6, T8 (444 89 PGS EEE G/06'TT| Sv'Ep | GE09 €| 6EPT| LT
9p8T'T | 95'¢H L'8L v'Es (44 85 9T°€5¢ 6/£9CT | 79%y | OV6S T€| 825 T| 91
9pP8T'T | LEPY 88/ L'€8 (444 89 v'26€ €8ZEET| S9°9¥ | Gz'8s| T0g| TI9OT| ar
9p8T'T | LEPY L'8L 9'eg 2T 85 9 TP QZHOPT | Ov' /b | GS'8S| P'1E| (69T | T
98T T | TT LV 8/ 7’€s T 89 £0°T9P [TTL YT | ST6P | Sv/S| 90c| 08LT| €1
9p8T°T | 20'8h 7'8L g’eg [4aré 89 G 06% GSZTYP'ST| €9°05| 0S/S| 11| <981 | zIT
9p8T'T | PS'EC 9’18 798 0T 89 1°86 €090/°G| 88°€c| 079 ¥'ec| £/90] 11
9pP8T'T | Sg'Se £'18 T'v8 7T 09 ZLLTT ZLY6E9 ] 1992 | 0999 sz | £9,0] o1
9p8T'T | 90'8¢ 18 T'v8 w2 09 PELET TEP60L | £S89 | 06S9| T'€E| /¥8°0 6
9p8T'T | £8'6C 9708 6'€8 (44 09 L7997 9€86/°L | TOTE| 0899 | ¥ze| T€6°0 8
9p8T'T | 6S°CE 5’08 T8 T 09 96T 629258 | SS'€E| SO'P9 ze| 8101 L
9p8T'T | ¢E'SE L6/ 9’¢eg [4a4 09 78°'GTC 99/T6| TLGE| 0429 TT€| 2OT'T 9
9p8T'T | 2Z'9¢ 8’6/ 8'es T 09 Pb'SET 87886 | 828E| S6'T9| 908 | [/8T'T S
9p8T'T | [LS'ET L28 ) T 09 T 6E SP0/8°T | [VET| 09TL] 62| 8€g0 b
98T T | 6C9T 5z8 £p8 (44 79 S0'6% 60995 | 629T| G£0L]| 62| €20 £
9p8T'T | OT'8T €28 €98 T 79 938785 POSTEY | SP'ST| S869| 9%E| 6050 z
9¥8T°'T | 00°6T 28 S'p8 (44 79 88/ £€8TE0'G | S96T| G969 | //8| €650 T
s/u M Do Do S /B> % ZW/N s/w M Do Do s/B) -
10

Man ;Nu >>=u >>u. My b mQ< e mmu mtu mu el N

1ede eayied ap 831|NdJED IS 9)BINSEL B|ILLE|y

njnJse eoyled SP 23e|NJ|eD IS |jelnseul S|IUWLIB|A

BUPT



te si calculate pentru schimbatoarele de caldura testate 129

arimi masura

v

M

:400x400x65x3.5

3. SCHIMBATOR

9T9T'T Aad £'€8 '8 43 85 98'8S 88'¢ £8'PT 0T'LL | SPE 8EE'0 | 6¢C
9T9T'T 90°LT 8'¢8 T'¥8 Z’c 0S 6C'88 ¢9E y'8T 02°9L PE Pep0 | 8¢
9T9T'T 66°0¢ 8'¢8 P18 [ 6 T6°L0T 9E'y 494 ST'9L T°9€ 6050 | /¢
9T9T'T 0g'¢cc 8'¢8 S'P8 4 0s ES'/CT 60°'S LBCL §9'GL | €7°8E £65°0 | 9¢
9T9T'T ¢ 9¢ S'¢8 S'P8 4 0§ ST'LPT é8'S 4214 ST'SL | S'LE £LL9°0 | SC
9T9T'T SS'/¢C '8 £'98 z'e 1S 6E'98T 1S9 9T'6¢C SCvL | V'LE €940 | v¢
9T9T'T 6T°0€ 8’18 T'v8 4 1S ¢8'ST¢C €CL T16°'1€ SE'EL L€ Ly80 | EC
9T9T'T ET'PE 18 8'€E8 4 1S S¢Sy 96°L P8 vE ov'eL | Vv9OE PE6'0 | CC
9T9T'T SL'9E T'T8 6'€E8 43 1S £'¥6¢C £9'8 YT LE 0S'TL | €'9€ 8T0'T | T¢
9T9T'T 90°8¢ 6'08 8’8 43 1S ELIECE PE'6 SO0y SL'0L | ['SE CO0T'F | 0O¢
9T9T'T [494% £°08 S'E8 e 1S L6°C9E 90°0T 042y 08'69 T'GE L8T'T | 6T
9T9T'T 8E'6E 6'08 6'E8 Z'e Zs 8L°'CLE S0'0T P8’y S9'04 | 9'9¢ S8T'T | 8T
9T9T'T 69°0p T'T8 'y8 Z'c [49) c0'CIy 98°0T EE'EY SL0L | 6LE LT | LT
9T9T'T TEey 8'08 T'¥8 e 4] L0°T9¥ 8Y'TT S99 S8'69 | 6°9€ PSE'T | 97
9T9T'T SC Ly ¢'08 8'€E8 4 [45] ¢T'0TS 0c'¢et LT'8Y S6'89 | 9'9¢ 6EY'T | ST
9T9T'T LS8V 908 EV8 40 42! LT°68S S6°¢CT TE'TS 05°89 T'9E 8¢S'T | vT
9T9T'T 6T'TS T°08 8 Z'e [45] ¢C’'809 8S'ET 69°€S §9°'/9 | §'SE TT9'T | €T
9T9T'T ¢S'es 9'6L 9'€8 z’e [4°) 80°£99 0E'PT ¢S'SS S8'99 | £'SE L69°T | CT
9T9T'T 995 £6L 9'€8 Z’e [4S) ¥6°SCL T0'ST 99°LS 06'S9 | vvE 084°T | TT
9T9T'T 009 64 9'€8 43 [4°) 8T'S9L ¢9'ST LS'E9 S9'v9 | S'IE S98'F | OF
9T9T'T ST'SS 8'6L 8 4 Zs 66'v/LL 9L'ST [44 SE'99 | 8'SE 08T 6
9T9T'T 995 6L S'E8 Z'e 8S G8'EEB 9v'9T £8'6S SP'S9 | 6'SE €S6°T 8
9T9T'T 60°6S 6/ S'E8 4 8S ¢S'¢06 ¢0:L1T LC°C9 SLP9 | C'SE €e0’C L
9T9T'T €0°€9 L'8L S'€8 43 8S 9L T¥6 L9ILT TT'%9 SCP9 | LPE 0TT'C 9
9T9T'T 99°99 9'8L 9'€8 [ 85 | E¥POTIO0T P81 65°L9 GG'E9 | [LEE c0e’e S
9T9T'T 0049 ¢'8L £'€8 [ 8S T'640T 90°'6T 78°69 SL'C9 TEE 06¢'¢ 14
9T9T'T 8C'89 S'8L L'EB Z’c 8S | LLUIPTT LLBT vp'eL Sb'C9 | 8'CE SLE'C &
9T9T'T Scet 9LL T°E8 [ 85 | PP9ILT St'0¢ 47 ST'T9 | L'T€ LSY'C 4
9T9T'T LT°08 L9, 8'¢8 43 85 | TT'S8CT S8'0¢ 86°08 §9'8S5 | §'/¢ LES'C T
s/ M 0 Do /6 % 24/N s/w M o) o) s/BM | -
hlje}

Man BO >>=u gu My b mQ< 2p mO m:u mu ey N

lede esyied op ©1e|NdjED IS S1eINSBL ]Il

IN|nJee ea}ied sp 3e|NJ|ed IS 9]eINSe a|IW LB

BUPT



te si calculate pentru schimbatoarele de caldura testate

arimi masura

v
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:400x400x95x3.5
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te si calculate pentru schimbatoarele de caldura testate 131
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te si calculate pentru schimbatoarele de caldura testate

v

arimi masura
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6. SCHIMBATOR
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146 Generalizarea rezultatelor

TABELUL A2
GENERALIZAREA REZULTATELOR
1. NERVURA ONDULATA 8,8x3.5X30
Nr.crt w K o Re J Cr

0 [m/s] [W/m?2K] [W/m2K] [-] [-] [-]

1 9.94 155.84 179.22 1303.13 0.0128 0.1313
2 9.94 154.67 177.88 1303.78 0.0127 0.1312
5 7.13 129.95 149.44 935.79 0.0149 0.2547
6 6.43 110.62 127.22 842.97 0.0140 0.2770
7 5.74 107.14 123.22 752.51 0.0152 0.2549
8 20.98 105.94 121.83 2750.47 0.0085 0.0164
9 20.98 229.37 263.77 2750.47 0.0089 0.0164
10 20.98 226.82 260.85 2750.47 0.0088 0.0164
11 20.22 225.76 259.63 2650.84 0.0091 0.0168
12 20.20 230.33 264.88 2648.22 0.0093 0.1300
13 20.20 229.26 263.65 2648.22 0.0092 0.1300
14 20.20 231.07 265.73 2648.22 0.0093 0.1300
15 19.45 229.58 264.02 2549.89 0.0096 0.1312
16 19.33 229.69 264.14 2534.16 0.0097 0.1321
17 19.20 221.96 255.25 2517.12 0.0094 0.1332
18 19.20 221.54 254.77 2517.12 0.0094 0.1331
19 18.50 216.81 249.33 2425.35 0.0095 0.0513
20 18.58 217.12 249.69 2435.83 0.0095 0.0508
21 18.58 216.70 249.21 2435.83 0.0095 0.0508
22 17.86 219.85 252.83 2341.44 0.0100 0.0550
23 17.86 215.34 247.64 2341.44 0.0098 0.0526
24 17.74 214.40 246.56 2326.89 0.0098 0.0533
25 17.01 210.54 242.12 2230.01 0.0101 0.0580
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2. NERVURA ONDULATA 8,8x3.5X45

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] [W/m?K] | [W/m?K] [-] [-] [-]

1 5.03 93.60 96.72 659.67 0.0136 0.0805
2 4.31 86.10 85.04 565.78 0.0140 0.0821
3 3.56 76.10 72.79 467.51 0.0145 0.1002
4 9.88 145.10 164.44 1295.63 0.0118 0.0626
5 9.17 142.10 155.26 1203.05 0.0120 0.0666
6 8.52 134.70 145.90 1117.79 0.0121 0.0701
7 7.79 127.10 138.45 1022.36 0.0126 0.0712
8 7.09 121.00 127.42 930.06 0.0127 0.0709
9 6.39 111.90 119.36 838.34 0.0132 0.0748
10 15.42 182.20 209.91 2022.28 0.0096 0.0535
11 14.72 177.90 202.29 1930.14 0.0097 0.0553
12 14.04 172.00 195.37 1841.01 0.0099 0.0569
13 13.32 166.60 194.22 1747.34 0.0103 0.0574
14 12.63 165.70 185.94 1656.82 0.0104 0.0574
15 11.90 159.20 181.00 1561.07 0.0108 0.0611
16 11.23 155.30 175.20 1473.38 0.0111 0.0626
17 10.59 150.70 170.68 1388.80 0.0114 0.0636
18 20.78 212.20 250.09 2724.86 0.0085 0.0495
19 20.07 208.40 248.21 2631.30 0.0088 0.0506
20 19.39 207.00 239.29 2543.27 0.0087 0.0501
21 18.82 200.30 238.22 2467.87 0.0090 0.0503
22 17.81 199.50 230.29 2335.54 0.0092 0.0530
23 17.41 193.50 229.37 2283.36 0.0093 0.0538
24 5.03 192.80 220.58 659.67 0.0136 0.5842
25 4.31 93.60 96.72 565.78 0.0140 0.7669
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3. NERVURA ONDULATA 8,8x3.5X65

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] [W/m?K] | [W/m?K] [-] [-] [-]

1 20.85 207.90 245.79 2733.43 0.0083 0.0531
2 20.45 205.20 239.07 2680.99 0.0083 0.0522
3 19.77 200.15 237.50 2591.84 0.0085 0.0527
4 19.06 198.97 234.01 2498.76 0.0087 0.0533
5 18.44 196.33 229.44 2417.48 0.0088 0.0533
6 17.67 192.87 221.32 2316.53 0.0089 0.0541
7 17.02 186.68 216.54 2231.32 0.0090 0.0559
8 16.46 183.02 212.70 2157.90 0.0091 0.0552
9 15.76 180.06 214.22 2066.13 0.0096 0.0560
10 15.62 181.23 209.22 2047.78 0.0095 0.0563
11 15.01 177.38 203.85 1967.81 0.0096 0.0578
12 14.30 173.22 198.70 1874.73 0.0098 0.0585
13 13.58 169.21 191.59 1780.33 0.0100 0.0592
14 12.95 163.65 190.15 1697.74 0.0104 0.0598
15 12.20 162.52 179.80 1599.42 0.0104 0.0615
16 11.48 154.36 173.90 1505.02 0.0107 0.0628
17 10.86 149.67 166.03 1423.74 0.0108 0.0627
18 10.05 143.38 169.06 1317.55 0.0119 0.0662
19 10.06 145.81 158.20 1318.86 0.0111 0.0644
20 9.34 137.08 153.20 1224.47 0.0116 0.0666
21 8.63 133.04 147.42 1131.39 0.0121 0.0709
22 7.96 128.34 135.06 1043.55 0.0120 0.0695
23 7.23 118.22 126.06 947.85 0.0124 0.0741
24 6.51 110.78 119.61 853.46 0.0130 0.0790
25 20.85 207.90 245.79 2733.43 0.0083 0.0531
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4. NERVURA ONDULATA 8,8x3.5X95

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] [W/m2K] | [W/m?3K] [-] [-] [-]

1 15.72 166.89 192.55 2060.89 0.0087 0.0536
2 15.00 165.15 189.80 1966.50 0.0090 0.0551
3 14.31 162.98 180.96 1876.04 0.0090 0.0553
4 13.58 155.95 176.50 1780.34 0.0092 0.0575
5 12.87 152.42 174.90 1687.26 0.0096 0.0582
6 12.13 151.14 165.86 1590.24 0.0097 0.0606
7 11.45 143.81 165.16 1501.10 0.0102 0.0616
8 10.79 143.25 158.33 1414.57 0.0104 0.0631
9 10.05 137.72 141.23 1317.56 0.0100 0.0656
10 21.18 196.82 231.35 2776.70 0.0077 0.0483
11 20.46 195.37 227.62 2682.31 0.0079 0.0486
12 19.77 192.52 219.51 2591.85 0.0079 0.0499
13 19.06 186.25 217.02 2498.77 0.0081 0.0504
14 18.45 184.32 214.80 2418.80 0.0082 0.0506
15 17.75 182.64 207.56 2327.03 0.0083 0.0516
16 17.03 176.96 207.90 2232.63 0.0086 0.0519
17 16.36 177.22 204.08 2144.80 0.0088 0.0536
18 15.66 174.23 190.78 2053.03 0.0086 0.0545
19 10.01 136.27 140.77 1312.31 0.0100 0.0649
20 9.35 123.33 139.63 1225.79 0.0106 0.0662
21 8.63 122.38 130.12 1131.39 0.0107 0.0663
22 7.92 114.50 125.47 1038.31 0.0112 0.0691
23 15.72 166.89 192.55 2060.89 0.0087 0.0536
24 15.00 165.15 189.80 1966.50 0.0090 0.0551
25 14.31 162.98 180.96 1876.04 0.0090 0.0553
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5. NERVURA ONDULATA 8,8x3.5X115

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] [W/m2K] | [W/m?K] [-] [-] [-]

1 21.52 191.42 224.05 2821.27 0.0074 0.0453
2 20.84 186.84 218.91 2732.12 0.0074 0.0456
3 20.14 182.98 215.75 2640.35 0.0076 0.0459
4 19.43 180.61 209.19 2547.27 0.0076 0.0467
5 18.67 175.65 207.07 2447.63 0.0079 0.0474
6 18.01 170.32 204.65 2399,12 0.0080 0.0479
7 17.24 172.20 198.14 2260.16 0.0081 0.0489
8 16.56 167.23 194.42 2171.01 0.0083 0.0501
9 15.96 164.38 191.23 2092.35 0.0085 0.0504
10 15.82 170.00 190.12 2074.00 0.0085 0.0517
11 15.09 161.11 183.24 1978.29 0.0086 0.0529
12 14.39 155.74 183.90 1886.52 0.0091 0.0538
13 13.66 156.25 177.96 1790.82 0.0092 0.0555
14 13.04 151.63 174.47 1709.54 0.0095 0.0556
15 12.28 148.90 162.46 1609.90 0.0094 0.0574
16 11.59 139.45 156.38 1519.44 0.0096 0.0585
17 10.86 134.62 149.45 1423.74 0.0098 0.0608
18 10.12 129.08 146.56 1326.73 0.0103 0.0622
19 10.13 126.75 139.50 1328.04 0.0098 0.0601
20 9.41 120.65 135.50 1233.65 0.0102 0.0629
21 8.68 117.87 129.69 1137.94 0.0106 0.0661
22 8.02 113.08 119.43 1051.42 0.0106 0.0681
23 7.27 104.65 110.44 953.09 0.0108 0.0716
24 6.55 97.207 102.04 858.70 0.0110 0.0766
25 5.82 90.182 99.88 763.00 0.0122 0.0833
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6. NERVURA ONDULATA 8,8x4.0X30

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] [W/m?K] | [W/m?2K] [-] [-] [-]

1 14.97 167.79 193.12 2108.04 0.0091 0.0803
2 14.29 164.72 189.59 2012.00 0.0094 0.0840
3 13.71 162.93 187.53 1931.48 0.0097 0.0843
4 13.02 157.47 181.25 1833.20 0.0099 0.0860
5 12.34 153.94 177.18 1738.24 0.0102 0.0872
6 11.55 149.19 171.72 1627.28 0.0105 0.0899
7 10.94 146.08 168.14 1540.79 0.0109 0.0895
8 10.28 142.49 164.01 1447.94 0.0113 0.0932
9 9.58 136.29 156.87 1348.72 0.0116 0.0981
10 20.30 201.11 231.48 2858.37 0.0081 0.0416
11 19.60 197.50 227.32 2760.24 0.0082 0.0424
12 18.95 196.88 226.62 2667.90 0.0085 0.0430
13 18.27 189.52 218.13 2572.24 0.0085 0.0436
14 17.56 185.58 213.60 2472.89 0.0086 0.0431
15 16.90 185.11 213.06 2379.93 0.0089 0.0435
16 16.21 181.39 208.78 2283.19 0.0091 0.0440
17 15.58 175.38 201.86 2193.61 0.0092 0.0441
18 14.82 171.65 197.57 2086.59 0.0094 0.0468
19 9.533 137.58 158.35 1342.13 0.0118 0.0991
20 8.852 133.28 153.41 1246.23 0.0123 0.1040
21 8.119 128.30 147.68 1143.11 0.0129 0.1106
22 7.426 121.84 140.24 1045.51 0.0134 0.1166
23 6.756 113.19 130.28 951.126 0.0137 0.1221
24 6.209 107.97 124.28 874.135 0.0142 0.1224
25 5.506 98.43 113.29 775.140 0.0146 0.1415
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7. NERVURA ONDULATA 8,8x4.0X45

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] [W/m?2K] [W/m?2K] [-] [-] [-]

1 20.56 192.37 221.41 2895.75 0.0076 0.0459
2 19.86 183.94 211.72 2796.33 0.0075 0.0434
3 19.19 183.48 211.18 2702.78 0.0078 0.0457
4 18.62 180.39 207.63 2622.65 0.0079 0.0477
5 17.90 177.48 204.28 2521.35 0.0081 0.0499
6 17.23 174.14 200.44 2426.57 0.0082 0.0510
7 16.53 171.76 197.70 2327.93 0.0085 0.0522
8 15.88 169.70 195.32 2236.60 0.0087 0.0521
9 15.30 162.45 186.98 2155.22 0.0086 0.0536
10 15.16 166.21 191.31 2135.31 0.0089 0.0547
11 14.47 161.51 185.90 2038.03 0.0091 0.0545
12 13.92 158.56 182.50 1960.51 0.0093 0.0560
13 13.19 154.56 177.90 1856.93 0.0096 0.0575
14 12.50 150.32 173.02 1760.74 0.0098 0.0585
15 11.89 146.54 168.67 1674.21 0.0100 0.0606
16 11.19 141.90 163.32 1575.64 0.0103 0.0616
17 10.48 136.75 157.40 1475.91 0.0106 0.0624
18 9.82 132.60 152.63 1383.48 0.0110 0.0651
19 9.84 135.78 156.29 1385.61 0.0113 0.0649
20 9.13 129.99 149.62 1286.60 0.0116 0.0650
21 8.49 122.13 140.58 1195.34 0.0117 0.0674
22 7.78 115.52 132.96 1096.42 0.0121 0.0707
23 7.06 109.82 126.41 994.58 0.0127 0.0744
24 6.36 103.44 119.06 896.50 0.0133 0.0846
25 5.68 95.79 110.25 799.87 0.0138 0.0885
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8. NERVURA ONDULATA 8,8x4.0X65

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] [W/m?K] | [W/m?K] [-] [-] [-]

1 9.84 130.50 150.07 1385.62 0.0108 0.0711
2 9.13 125.92 144.80 1286.61 0.0112 0.0750
3 8.43 123.10 141.56 1187.91 0.0119 0.0783
4 7.78 114.61 131.80 1096.43 0.0120 0.0833
5 7.06 106.83 122.85 994.59 0.0123 0.0837
6 6.34 101.80 117.07 892.67 0.0131 0.0931
7 5.64 94.83 109.05 794.98 0.0137 0.0912
8 20.70 188.34 216.59 2914.41 0.0074 0.0532
9 19.86 185.05 212.80 2796.35 0.0076 0.0541
10 19.32 182.57 209.95 2720.20 0.0077 0.0546
11 18.74 177.10 203.66 2639.62 0.0077 0.0547
12 18.13 179.68 206.63 2553.63 0.0081 0.0558
13 17.45 171.14 196.80 2457.64 0.0080 0.0571
14 16.64 172.32 198.16 2342.99 0.0084 0.0588
15 15.98 164.22 188.84 2251.07 0.0084 0.0591
16 15.30 162.13 186.45 2155.24 0.0086 0.0552
17 15.26 158.09 181.80 2149.12 0.0084 0.0607
18 14.66 160.01 184.01 2064.12 0.0089 0.0625
19 13.89 152.09 174.90 1956.49 0.0089 0.0637
20 13.19 147.89 170.07 1856.94 0.0091 0.0650
21 12.58 147.86 170.04 1771.83 0.0096 0.0661
22 11.85 144.44 166.10 1669.43 0.0099 0.0679
23 11.19 137.79 158.46 1575.65 0.0100 0.0720
24 10.48 135.12 155.38 1475.92 0.0105 0.0706
25 9.76 131.77 151.53 1374.78 0.0110 0.0710
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9. NERVURA ONDULATA 8,8x4.0X115

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] [W/m?K] | [W/m?3K] [-] [-] [-]

1 21.03 182.87 210.23 2961.25 0.0071 0.0428
2 20.37 170.62 196.15 2868.40 0.0068 0.0437
3 19.69 169.49 194.85 2772.43 0.0070 0.0436
4 18.98 164.96 189.64 2673.03 0.0071 0.0443
5 18.36 164.32 188.90 2585.88 0.0073 0.0441
6 17.67 161.09 185.19 2488.67 0.0074 0.0450
7 16.95 158.04 181.68 2387.51 0.0076 0.0456
8 16.29 153.85 176.87 2293.85 0.0077 0.0464
9 15.60 150.92 173.50 2196.19 0.0079 0.0473
10 15.65 152.28 175.06 2203.45 0.0079 0.0475
11 14.96 148.65 170.89 2107.02 0.0081 0.0477
12 14.24 144.19 165.76 2005.95 0.0082 0.0493
13 13.52 140.68 161.73 1903.89 0.0085 0.0511
14 12.82 137.02 157.52 1805.26 0.0087 0.0510
15 12.08 133.37 153.32 1700.93 0.0090 0.0519
16 11.43 128.80 148.07 1610.13 0.0092 0.0528
17 10.74 124.55 143.18 1513.11 0.0094 0.0539
18 10.01 122.04 140.29 1409.43 0.0099 0.0554
19 9.96 118.44 136.16 1402.88 0.0097 0.0559
20 9.25 115.43 132.70 1302.64 0.0102 0.0569
21 8.54 108.23 124.42 1202.71 0.0103 0.0575
22 7.88 103.91 119.46 1110.03 0.0107 0.0588
23 7.15 98.93 113.73 1006.93 0.0113 0.0609
24 6.44 91.71 105.43 907.63 0.0116 0.0651
25 5.71 85.97 98.83 804.84 0.0123 0.0704
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10. NERVURA ONDULATA 8,8x4.0X95

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] [W/m2K] | [W/m?K] [-] [-] [-]

1 5.04 75.07 86.32 709.67 0.0121 0.0660
2 4.32 68.53 78.80 608.66 0.0129 0.0718
3 3.62 58.32 67.06 510.80 0.0131 0.0850
4 2.89 46.55 53.53 407.29 0.0131 0.0936
5 10.08 123.96 142.53 1420.15 0.0100 0.0527
6 9.34 120.60 138.67 1315.96 0.0105 0.0537
7 8.64 115.44 132.74 1217.51 0.0109 0.0568
8 7.93 109.43 125.82 1116.76 0.0112 0.0586
9 7.19 104.02 119.61 1013.03 0.0118 0.0626
10 6.52 95.21 109.48 918.66 0.0119 0.0630
11 5.78 85.89 98.76 814.62 0.0121 0.0668
12 15.65 159.12 182.95 2203.45 0.0083 0.0461
13 15.03 157.72 181.34 2116.13 0.0085 0.0470
14 14.33 153.80 176.84 2018.41 0.0087 0.0479
15 13.69 149.41 171.79 1927.32 0.0089 0.0477
16 12.74 143.29 164.76 1794.21 0.0092 0.0502
17 12.00 136.01 156.38 1690.51 0.0092 0.0520
18 11.40 136.71 157.19 1605.38 0.0098 0.0524
19 10.68 130.77 150.36 1503.77 0.0100 0.0539
20 9.94 123.88 142.44 1400.73 0.0101 0.0553
21 21.09 181.17 208.30 2970.37 0.0070 0.0419
22 20.37 182.27 209.57 2868.40 0.0073 0.0423
23 19.69 175.81 202.15 2772.43 0.0073 0.0429
24 18.98 175.17 201.41 2673.03 0.0075 0.0440
25 18.25 169.99 195.46 2569.79 0.0076 0.0443
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11. NERVURA ONDULATA 8,8x5.0X30

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] [W/m?K] | [W/m?K] [-] [-] [-]

1 19.88 212.70 244.54 3362.30 0.0087 0.0671
2 19.20 206.18 237.04 3247.80 0.0087 0.0682
3 18.56 203.53 233.99 3139.05 0.0089 0.0691
4 18.01 202.20 232.46 3046.03 0.0091 0.0691
5 17.31 198.32 228.00 2927.64 0.0093 0.0702
6 16.66 196.14 225.50 2817.70 0.0096 0.0709
7 16.09 191.01 219.60 2721.30 0.0097 0.0689
8 15.46 186.61 214.54 2614.74 0.0098 0.0708
9 14.89 178.91 205.69 2518.34 0.0098 0.0722
10 14.76 183.08 210.48 2496.35 0.0101 0.0735
11 14.08 177.59 204.17 2381.35 0.0103 0.0739
12 13.52 175.85 202.17 2286.63 0.0106 0.0751
13 12.83 171.06 196.66 2169.93 0.0109 0.0778
14 12.17 165.50 190.27 2058.31 0.0111 0.0772
15 11.54 163.33 187.78 1951.76 0.0115 0.0790
16 10.89 152.72 175.58 1841.82 0.0114 0.0810
17 10.13 148.80 171.07 1713.28 0.0120 0.0847
18 9.50 145.54 167.32 1607.58 0.0125 0.0861
19 9.52 144.14 165.71 1610.11 0.0123 0.0858
20 8.84 139.02 159.83 1495.10 0.0128 0.0878
21 8.16 133.07 152.99 1380.26 0.0133 0.0893
22 7.53 125.42 144.19 1274.22 0.0136 0.0887
23 6.83 117.24 134.79 1155.83 0.0140 0.0882
24 6.18 109.27 125.62 1046.40 0.0144 0.0956
25 5.46 100.33 115.34 923.95 0.0150 0.1073
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12 NERVURA ONDULATA 8,8x5.0X45

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] | [W/m?K] | [W/m?3K] [-] [-] [-]

1 9.64 134.19 154.30 1630.76 0.0113 0.0755
2 8.95 129.15 148.51 1514.23 0.0118 0.0761
3 8.26 124.46 143.12 1398.07 0.0123 0.0803
4 7.58 119.70 137.65 1282.38 0.0129 0.0849
5 6.87 115.30 132.58 1163.26 0.0137 0.0903
6 6.87 113.75 130.80 1163.26 0.0135 0.0903
7 6.23 105.85 121.72 1055.19 0.0138 0.0940
8 5.65 98.19 112.91 955.81 0.0142 0.0955
9 4.84 84.26 96.89 820.08 0.0142 0.0908
10 4.15 78.30 90.04 703.35 0.0154 0.1058
11 4.15 76.43 87.89 703.35 0.0150 0.1058
12 3.46 66.47 76.43 586.72 0.0156 0.1014
13 2.76 56.10 64.51 467.82 0.0166 0.1196
14 2.76 53.66 61.71 467.82 0.0158 0.1196
15 14.85 174.69 200.88 2512.84 0.0096 0.0691
16 14.18 170.67 196.25 2398.36 0.0098 0.0698
17 13.52 166.16 191.07 2287.60 0.0100 0.0717
18 12.83 161.70 185.94 2171.21 0.0103 0.0722
19 12.17 157.49 181.09 2058.74 0.0105 0.0741
20 11.50 152.06 174.86 1945.32 0.0108 0.0738
21 10.82 147.89 170.06 1830.79 0.0111 0.0755
22 10.13 143.94 165.52 1714.91 0.0116 0.0801
23 9.44 137.06 157.61 1597.40 0.0118 0.0786
24 20.27 203.49 233.99 3429.66 0.0082 0.0630
25 19.58 203.98 234.55 3311.91 0.0085 0.0636
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13 NERVURA ONDULATA 8,8x5.0X65

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] | [W/m?K] | [W/m?K] [-] [-] [-]

1 20.54 205.46 236.26 3474.06 0.0081 0.0360
2 19.83 201.39 231.58 3354.79 0.0083 0.0365
3 19.17 199.79 229.74 3242.56 0.0085 0.0367
4 18.48 193.44 222.44 3126.30 0.0085 0.0371
5 17.65 191.20 219.86 2986.25 0.0088 0.0379
6 17.10 187.33 215.41 2892.56 0.0089 0.0382
7 16.40 186.00 213.88 2774.98 0.0092 0.0384
8 15.76 179.41 206.30 2666.12 0.0093 0.0365
9 14.99 173.94 200.01 2536.22 0.0094 0.0375
10 15.24 178.16 204.86 2577.61 0.0095 0.0354
11 14.54 175.37 201.66 2460.18 0.0098 0.0369
12 13.96 174.30 200.43 2361.26 0.0102 0.0368
13 13.25 161.26 185.44 2241.12 0.0099 0.0373
14 12.56 162.02 186.30 2125.03 0.0105 0.0374
15 11.83 155.88 179.24 2002.22 0.0107 0.0376
16 11.24 154.20 177.32 1901.39 0.0112 0.0384
17 10.53 145.33 167.11 1781.04 0.0112 0.0419
18 9.80 131.95 151.73 1659.00 0.0110 0.0417
19 9.76 136.11 156.51 1651.37 0.0114 0.0398
20 9.06 129.23 148.60 1533.37 0.0116 0.0411
21 8.42 124.93 143.65 1424.47 0.0121 0.0417
22 7.72 115.55 132.87 1306.59 0.0122 0.0424
23 7.00 112.65 129.54 1185.23 0.0131 0.0430
24 6.31 104.84 120.55 1068.35 0.0135 0.0476
25 5.60 95.53 109.85 947.36 0.0139 0.0471

BUPT



Generalizarea rezultatelor 159

14 NERVURA ONDULATA 8,8x5.0X95

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] | [W/m2K] | [W/m?K] [-] [-] [-]

1 21.06 210.42 242.19 3561.92 0.0081 0.0547
2 20.33 204.19 235.03 3439.63 0.0082 0.0555
3 19.65 202.31 232.85 3324.56 0.0084 0.0561
4 19.06 197.37 227.17 3225.27 0.0084 0.0560
5 18.22 191.63 220.56 3081.55 0.0086 0.0579
6 17.53 188.58 217.06 2965.71 0.0088 0.0592
7 16.82 184.05 211.84 2845.16 0.0089 0.0546
8 16.16 181.80 209.25 2733.54 0.0092 0.0547
9 15.47 176.80 203.50 2617.17 0.0093 0.0561
10 15.52 178.93 205.95 2625.95 0.0094 0.0551
11 14.81 172.46 198.51 2506.31 0.0095 0.0566
12 14.13 167.10 192.33 2390.57 0.0096 0.0578
13 13.49 162.65 187.21 2282.69 0.0098 0.0579
14 12.79 157.71 181.52 2164.45 0.0100 0.0591
15 12.05 153.77 176.99 2039.36 0.0104 0.0596
16 11.38 147.27 169.51 1924.79 0.0106 0.0613
17 10.66 144.60 166.43 1802.97 0.0111 0.0623
18 9.92 138.99 159.98 1679.42 0.0114 0.0630
19 9.94 140.76 162.02 1682.00 0.0115 0.0628
20 9.23 134.85 155.21 1561.81 0.0119 0.0644
21 8.47 128.65 148.07 1433.31 0.0124 0.0664
22 7.82 119.25 137.26 1322.67 0.0124 0.0685
23 7.09 115.65 133.11 1199.82 0.0133 0.0718
24 6.39 106.91 123.06 1081.50 0.0137 0.0742
25 5.67 94.90 109.23 959.02 0.0137 0.0764
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15 NERVURA ONDULATA 8,8x5.0X115

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] | [W/m?K] | [W/m?3K] [-] [-] [-]

1 20.93 192.81 221.74 4105.22 0.0075 0.0471
2 20.21 189.21 217.59 3964.28 0.0076 0.0476
3 19.53 186.33 214.28 3831.66 0.0078 0.0484
4 18.95 181.57 208.81 3717.05 0.0078 0.0488
5 18.22 179.36 206.27 3573.48 0.0080 0.0492
6 17.53 173.90 199.99 3439.14 0.0081 0.0501
7 16.82 171.06 196.72 3299.35 0.0083 0.0502
8 16.16 165.49 190.32 3169.91 0.0083 0.0507
9 15.47 165.85 190.73 3034.96 0.0087 0.0513
10 15.52 161.95 186.24 3045.14 0.0085 0.0525
11 14.81 156.54 180.02 2906.41 0.0086 0.0532
12 14.13 153.96 177.05 2772.19 0.0089 0.0549
13 13.41 149.98 172.48 2631.14 0.0091 0.0557
14 12.79 147.20 169.28 2509.97 0.0094 0.0561
15 12.09 144.01 165.61 2371.70 0.0097 0.0571
16 11.31 141.56 162.80 2218.61 0.0102 0.0587
17 10.59 132.17 152.00 2078.19 0.0102 0.0606
18 9.86 129.90 149.39 1935.78 0.0107 0.0625
19 9.94 129.98 149.48 1950.51 0.0107 0.0615
20 9.23 121.86 140.14 1811.13 0.0108 0.0630
21 8.52 118.10 135.81 1672.19 0.0113 0.0657
22 7.82 113.60 130.64 1533.82 0.0118 0.0683
23 7.13 108.03 124.24 1399.77 0.0123 0.0703
24 6.43 100.28 115.33 1261.73 0.0127 0.0721
25 5.70 89.14 102.52 1118.84 0.0127 0.0733
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16 NERVURA ONDULATA 8,8x6.5X30

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] | [W/m?K] [W/m?K] [-] [-] [-]

1 4.72 89.88 103.09 970.10 0.0156 0.1397
2 4.05 80.87 92.76 832.02 0.0164 0.1519
3 3.38 70.88 81.30 694.05 0.0172 0.1637
4 2.69 57.23 65.65 553.40 0.0174 0.1717
5 19.89 218.15 250.22 4082.13 0.0090 0.0962
6 19.21 211.93 243.08 3941.95 0.0090 0.0964
7 18.56 209.24 240.00 3810.08 0.0092 0.0978
8 17.90 203.13 232.99 3673.47 0.0093 0.0993
9 17.21 198.80 228.02 3531.58 0.0095 0.1012
10 16.56 196.17 225.00 3398.82 0.0097 0.1001
11 15.89 191.13 219.22 3260.66 0.0098 0.1014
12 15.36 188.05 215.70 3152.98 0.0100 0.1005
13 14.71 184.73 211.88 3018.75 0.0103 0.1010
14 14.85 186.27 213.65 3049.13 0.0103 0.1018
15 14.18 183.99 211.04 2910.22 0.0106 0.1024
16 13.61 181.02 207.63 2793.30 0.0109 0.1044
17 12.92 168.94 193.77 2651.17 0.0107 0.1085
18 12.25 167.68 192.33 2513.84 0.0112 0.1082
19 11.57 158.58 181.89 2375.35 0.0112 0.1118
20 10.89 156.52 179.53 2235.50 0.0118 0.1157
21 10.20 147.64 169.34 2094.01 0.0119 0.1139
22 9.56 142.47 163.41 1962.87 0.0122 0.1160
23 9.58 145.17 166.51 1965.89 0.0124 0.1088
24 8.89 137.98 158.27 1825.41 0.0127 0.1104
25 8.21 132.59 152.08 1685.38 0.0132 0.1111
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17 NERVURA ONDULATA 8,8x6.5X45

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] | [W/m?K] | [W/mZ3K] [-] [-] [-]

1 4.81 88.23 101.20 988.54 0.0149 0.1076
2 4.13 81.14 93.07 847.84 0.0160 0.1219
3 3.46 69.47 79.68 711.61 0.0163 0.1384
4 2.74 55.71 63.90 563.92 0.0165 0.1653
5 9.52 142.20 163.10 1953.52 0.0121 0.0872
6 8.83 135.82 155.78 1813.93 0.0125 0.0905
7 8.16 131.52 150.86 1674.77 0.0131 0.0937
8 7.48 122.62 140.65 1536.18 0.0133 0.0965
9 6.83 116.65 133.79 1402.32 0.0139 0.0980
10 6.16 113.70 130.42 1264.04 0.0150 0.0987
11 5.49 105.22 120.68 1127.90 0.0156 0.0964
12 14.66 181.93 208.67 3010.18 0.0101 0.0812
13 14.09 176.75 202.73 2891.54 0.0102 0.0817
14 13.44 175.53 201.34 2758.01 0.0106 0.0829
15 12.75 169.89 194.87 2617.68 0.0108 0.0844
16 12.17 167.98 192.67 2498.12 0.0112 0.0842
17 11.50 164.66 188.87 2360.50 0.0116 0.0881
18 10.92 155.48 178.33 2242.70 0.0116 0.0871
19 10.20 149.74 171.75 2094.01 0.0119 0.0879
20 9.50 141.52 162.32 1950.52 0.0121 0.0875
21 20.40 223.45 256.29 4187.82 0.0089 0.0719
22 19.83 218.50 250.62 4069.65 0.0089 0.0730
23 19.16 217.25 249.19 3933.50 0.0092 0.0736
24 18.48 209.76 240.60 3792.47 0.0092 0.0743
25 17.76 203.17 233.03 3645.99 0.0093 0.0751
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18 NERVURA ONDULATA 8,8x6.5X65

Nr.crt w k o Re j Cr

0 [m/s] | [W/m?K] | [W/m?3K] [-] [-] [-]

1 20.53 214.07 245.54 4214.28 0.0085 0.0697
2 19.83 209.04 239.77 4069.59 0.0086 0.0703
3 19.04 210.88 241.88 3908.69 0.0090 0.0715
4 18.48 200.58 230.07 3792.42 0.0088 0.0725
5 17.76 197.60 226.65 3645.94 0.0090 0.0730
6 17.10 195.50 224.24 3508.88 0.0093 0.0739
7 16.30 190.88 218.94 3345.06 0.0095 0.0748
8 15.66 183.99 211.03 3213.83 0.0095 0.0752
9 14.99 183.15 210.07 3077.01 0.0099 0.0756
10 14.95 176.22 202.12 3068.28 0.0096 0.0760
11 14.36 175.66 201.48 2947.04 0.0099 0.0782
12 13.69 172.67 198.05 2810.95 0.0102 0.0798
13 13.08 165.44 189.76 2684.63 0.0103 0.0791
14 12.40 159.88 183.39 2545.56 0.0105 0.0805
15 11.68 154.94 177.72 2398.45 0.0108 0.0822
16 11.03 152.63 175.07 2263.72 0.0112 0.0828
17 10.33 147.19 168.83 2120.44 0.0116 0.0836
18 9.62 142.02 162.89 1975.14 0.0120 0.0840
19 9.58 142.60 163.56 1965.86 0.0121 0.0847
20 8.89 136.05 156.05 1825.39 0.0124 0.0874
21 8.26 127.28 145.99 1695.91 0.0125 0.0886
22 7.58 122.00 139.94 1555.57 0.0131 0.0852
23 6.87 116.66 133.81 1411.08 0.0138 0.0914
24 6.19 106.03 121.61 1271.93 0.0139 0.0975
25 5.49 95.89 109.99 1127.88 0.0142 0.0954
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A3. Programul de Calcul pentru Schimbatoare de Caldura (PCSC)

&, Interpretare teste RA-geometrie
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'valcularea arie de curgere pe aer'
ea=(n+l) *hat(h-27Da
lpsa=2% ((ha-g “2+(paf2) "2 "08

ea=dea-g® m+1) *(h-27%Da) * lpsa * 1.05/ pa luand in considerare ondulatiile transversale

Mea=dea-g*(n+l) *(h-27%Da) * Ipsa/ pa
dea = Aea /1000000

'valcularea arie de transfer pe apa
dapa=n*t2 % (h*(T-napa* Dapa) + h * (napa - 1) * hw) / 1000000
Text8, Text = apa

'calcularea arie de transfer pe aer
bal=n+1) *2%(h-2%Da) *#T

ga= (hal+2 % (n+1) % ((h-27%Da) * lpsa * 1,05/ pa) * T) / 1000000
Textf.Text = aa

hal = Aal / 1000000

beta = (1 - hal / aa)

Textel = heta

'calcularea ariilor frontale pe aer si apa
Ma=h*w/ 1000000

AMapa = T * v/ 1000000

'Mfisare

Text9.Text = Afa

Text10.Text = Afapa

Text? = Acapa

Text5, Text = Aca

Text12,Text = ha

Text13.Text = lpsa

Text14.Text = pa

End Sub
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Dim vfa, Va, Val, Va2, Vapa, K is Double 'wviteze

'Val (viteza aer intrare)

'Va2 (viteza aer iesire)

'Va (viteza aer nedie)

Dim £i, £il, hi, miu, DPaf is Double

Dim roa, roal, roa2, roapa, roapal, roapaZ As Double 'densitati
Dim csa, csapa As Double 'calduri specifice

Dim vsa, vsapa As Double 'wvascozitatil

Dim vsapap, capap, csap, vsap, condap As Double 'temperatura medie a peretelui,vasc apa si cond
Dim condair, condapa, condal As Double 'conductivitate

Dim Rea, Reapa is Double 'Re

Dim Pra, Prapa As Double 'Prandtl

Dim Prap, Prapap As Double 'Prandtl la perete pe apa si aer

Dim Nua, Nuapa, NuapaK, NuapaKl, Nuapal, NuapaH As Double 'Nusselt
Dim tip As String 'Nusselt

Dim Sta, Stapa As Double 'Stanton

Dim Coa, Coal, Coa2, Coapa As Double 'Colburn aer si apa

Dim dha, dhapa As Double 'diametru hidraulic

Dim alfaa, alfaapa As Double 'coeficient partial

Dim randn, rand, randl, alfaal iAs Double 'randawmentul nervurii si randamentul suprateil nervurate
Dim frica, fricapa As Double 'frictiuni

Dim frical, frica2 As Double 'frictiuni

Dim pora, porapa Ais Double 'porozitati

Dim r, DF, u, contor As Double

Dim mesaj, s, fluid As String

Dim Kc, Ke As Double 'coeficienti de contractie expansiune aer
Dim Kcapa, Keapa As Double 'coeficienti de contractie expansiune aer
Dim r, n is Integer

Dim Toai, Toapai As Double 'mod 2.04.2009

Dim sumal, sumaz, sumatot As Double

Dim FACTR As Integer

Dim terml, termZ is Double

Dim al is Double

Dim bl is Double
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167

Case

Case "apa"
'calculul densitatilor apa
roapa = dens|(Tmapa)
roapal = dens(Tiapa)
roapaz = dens(Tiapa)
'calculul caldurii specifice apa
'csapa = 4.1983
csapa = csapal (Twmapa) / 1000
'calculul vascozitatilor apa
Select Case Twapa
Case 0 To 60
vsapa = wvsw(Tmapa)
Case 60.0001 To 110
wvsapa = wvswl(Tmapa)
Case Else
'mesaj = "temperatura medie apa pana la 110 C"
'MsgBox mesa]j, vbCritical, mesaj
wsapa = wvswl ((Tmapa)
End Select
'calculul vascozitatilor apa la perete
Select Case Twp
Case 0 To 60
vsapap = vsw(Twmp)
Case 60.0001 To 110
wsapap = wswl (Twmp)
Case Else
'mesaj = "temperatura medie apa pana la 110 C*
wsapa = wvswl(Tmapa)
'MsgBox mesaj, vbCritical, mesaj
End Select
'calcularea conductivitatii apei!
condapa = c (Tmapa)
capap = c (Tmp)
Labeld4Z.Caption = "fluid interior folosit apa”

"apa-glicol S50%"
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Select Case Reapa
Case Is < 2300 Or 2300
Nuapa = (3.66 * 3 + 1.61 * 3 * (Reapa * Prapa * dhapa * 1000 / h)) * (1 / 3)
Text39.Text = "laminar"
Case Is » 2300
! NuapaH = 0.116 * (Reapa * (2 / 3) - 125) * Prapa * {2 / 3) * {1 + (1000 * dhapa / h) * (2 / 3)) * (7
J Nuapall = 0,021 * Reapa * 0.8 * Prapa * 0.43 * (Prapa / Prapap) * 0.15
! NuapakK = ((0.032 * Reapa) * 0.8) * {(Prapa * (1 / 3)) * ((vsapa / vsapap) * 0.14) * ((1000 * dhapa /]
) Nuapakl = ({0.032 * Reapa) * 0.8) * (Prapa * (1 / 3)) * ({1000 * dhapa / h) * 0.054)
Text39.Text = "turbulent”
Selept Case tip
Case "Krausoldl" 3
NuapaKl = ((0.032 * Reapa) * 0.8) * (Prapa * (1 / 3)) * {(vsapa / vsapa) * 0.14) * ({100(
wy = (vsapa / vsapa) * 0.14
Nuapa = NuapaK1l
"'Print "Krausoldl", ww
Case "Krausold" ]
Nuapak = ((0.032 * Reapa) * 0.8) * (Prapa * (1/ 3)) * {(vsapa / vsapap) * 0.14) * {(100(
Nuapa = NuapaK
ww = (vsapa / vsapap) * 0.14
"'"Print "Krausold", ww
Case "Niheev"
Nuapall = 0.021 * Reapa * 0.8 * Prapa * 0.43 * (Prapa / Prapap) * 0.15
Nuapa = Nuapall
'Case "Miheevl"
'Nuapall = 0,021 * Reapa * 0.8 * Prapa * 0.43 * 1 'aiurea
'Nuapa = Nuapall
Case "Hausen"
NuapaH = 0.116 * {Reapa * (2 / 3) - 125) * Prapa * (2 / 3) * (1 + (1000 * dhapa / h) * |

Nuapa = NuapaH
NuapaH = 0.116 * (Reapa * (2 / 3) - 125) * Prapa * {2 / 3) * {1 + (1000 * dhapa / h) * (2

Nuapall = 0,021 * Reapa * 0.8 * Prapa * 0.43 * (Prapa / Prapap) * 0.15

?

I A i .

b Print "Dpaert", Dpaert / 9.8
fricaer ¢ = fricaer ¢ / 9.81 - (Ke + 1 - pora® 2) - 2 * (roal / roa2 - 1) + (1 - pora * 2 - Ke) * (roal / roa2
fricaer ¢ = fricaer ¢ / aa / roal * roa * Aea

Text46.Text = fricaer ¢
fricapa ¢ = DPapat / (Dbapa * roapa / Acapa / 1000) * 2 * roapal * 2 * 9.8
fricapa ¢ = fricapa ¢ / Aapa / roapal * Acapa * roapa
Text47.Text = fricapa ¢
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