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Teza este structurata in 7 capitole si 4 anexe. Primele 3 capitole fiind capitole introductive si de
suport in care se motiveaza teza, se analizeaza stadiul actual al cercetarilor in domeniu si se
introduc notiunile necesare pentru restul tezei. Urmatoarele 3 capitole descriu activitatea de
cercetare realizatd pe suprafetele extinse existente de schimb termic dar si a unei suprafete
extinse de schimb termic noi. Ultimul capitol este rezervat concluziilor si a prezentarii
contributiilor personale. Cele 4 anexe detaliaza anumite procedee de lucru cum este exemplul
procedurilor de tratare a erorilor (Anexa 1), sau prezinta codul sursa al programelor folosite in
postprocesarea datelor (Anexa 3).

Capitolul 1 Introducere

Marea majoritate a industriei producatoare de masini si utilaje se foloseste, in principal, de
modul convectiv pentru a transfera caldura intre doud fluide in miscare separate de un perete.
In prezent existand foarte multe tipuri constructive de astfel de schimbitoare de cildura:
incepand cu tevi simple prin care circula fluidul de racit pana la schimbatoare de caldura
compacte, toate realizate din diferite tipuri de materiale metalice si nemetalice. Pentru
intensificarea transferului de caldurd, majoritatea schimbatoarelor de céldura se folosesc de
suprafete extinse de schimb termic cu forme geometrice diferite. Dintre toate suprafetele extinse
cele mai des folosite in constructia schimbatoarelor compacte sunt: nervurile continue,
ondulate, sparte si cele alternante, fiecare dintre aceste suprafete extinse de schimb termic avand
avantaje si dezavantaje ce le face utile pentru diferite medii si domenii de operare. Deoarece
performantele termice si hidraulice ale suprafetelor extinse sunt influentate de o multitudine de
factori (viteza de curgere, temperatura, fluidul de lucru, forma si dimensiunile geometrice)
cercetarile efectuate asupra lor sunt in principal cercetari experimentale si numerice Din acest
motiv, pentru proiectarea si dimensionarea schimbdtoarelor de caldura este necesara
consultarea intensd de compendii de exemplu Kays si London [1]; sau de informatii din
literatura de specialitate cum ar fi: Wang et al. [2], Dong et. al. [3]-[5]. ce contin date
experimentale si informatii despre ecuatiile criteriale ale diferitelor suprafete extinse de schimb
termic. Problema acestor relatii criteriale preluate din literaturd este ca sunt corecte doar pe
domeniul experimental si geometria pe care au fost determinate prezentand diferente de + 30%.
Aceste diferente, ce pot fi atribuite variatiilor de geometrie intre producatori, fac destul de
greoaie si de multe ori imprecisa proiectarea si dimensionarea schimbatoarelor de caldura.

Cum in final surplusul de cédldura din procesele industriale trebuie evacuat in atmosferd, marea
majoritate a schimbitoarelor de cildura folosite sunt schimbatoare de caldura ricite cu aer. In



aceste schimbatoare aerul este cel care determina performantele termice ale acestora deoarece
are cel mai mic coeficient de convectie (10 -200 W/m?K) raportat la alte fluide (500 — 3000
W/m?K). Din acest motiv majoritatea cercetirilor pe suprafetele extinse de schimb termic sunt
indreptate spre cresterea performantelor aerului de racire.

Motivatia acestei lucrdri este datd de necesitatea de dezvoltare a companiei RAAL S. A.,
principalul producitor de schimbitoare de cildurd din aluminiu din Romania. Tn vederea
imbunatatirii programelor de dimensionare si a produselor realizate in RAAL se pot sublinia
urmatoarele obiective ce trebuie urmarite:

e Determinarea experimentald a unor ecuatii criteriale, analitice, continue pe
spatiul tuturor parametrilor constructivi, pentru predictia performantelor termice
st hidraulice ale suprafetelor extinse

e Compararea diferitelor criterii de performanta si introducerea unor coeficienti
adaptati realitatii din exploatare a schimbatoarelor de caldura

e Simularea modelelor 3D a suprafetelor de schimb termic si validarea rezultatelor
numerice cu ecuatiile criteriale realizate pentru reducerea numarului de teste
experimentale

e Realizarea de noi tipuri de geometrii pentru imbunatatirea coeficientului de
schimb termic pe aer

Tn vederea atingerii obiectivelor descrise mai sus si ludnd in considerare cele deja afirmate:
importanta coeficientului de transfer termic al aerului dar si deviatiile inregistrate intre
rezultatele diferitelor cercetari; lucrarea de fata prezinta determinarea experimentala a ecuatiilor
criteriale pentru familia aripioarelor ondulate cu capete drepte, analiza numerica impreuna cu
validarea experimentald a modelului pentru aceasta aripioara si studiile numerice ale
performantelor unei noi geometrii denumite aripioard ondulata cu sparturi rectangulare in
comparatie cu aripioara ondulatd cu capete drepte

Capitolul 2. Suprafete extinse de schimb termic

In acest capitol sunt trecute in revisti cele mai importante tipuri de suprafete extinse de schimb
termic folosite in constructia schimbdatoarelor de caldura compacte:

e Nervurile discontinue a.

e Aripioara Sparta (Louvered) b.

e Generatorii de turbulenta longitudinald c.

e Aripioara Ondulata d.

Fig. 1 Tipurile de suprafete extinse

Pentru primele trei tipuri de suprafete extinse (a, b, ¢ din figura 1) este descris succint modul
prin care acestea realizeaza cresterea coeficientului de schimb termic, fluidul preferential pentru
care sunt folosite: gaz, sau lichid; stadiul cercetarilor efectuate pana in acest moment dar si
dezavantajele pe care fiecare dintre aceste suprafete le au in caderea de presiune. De amintit
aici este lucrarea [6] in care se analizeaza performantele nervurii discontinue.

Aripioara ondulata, (figura 1.d)Fig. 1 , impreuna cu variatii ale ei, este cea mai des folosita



geometrie pentru extinderea suprafetei de schimb termic a aerului 1n cadrul racitoarelor racite
cu aer. . Intensificarea schimbului termic se realizeaza prin ruperea stratului limitd la trecerea
aerului peste onduleuri, iar amestecarea acestuia se realizeaza prin crearea de turbioane avand
axa de rotatie perpendiculara pe directia de curgere. Avantajul unei astfel de geometrii este dat
de eficienta ridicata in schimbul termic si de faptul ca are o toleranta crescuta la imbacsire [7]
ceea ce o face foarte buna in mediile murdare, cu multe particule solide prezente in aer, in
special in industria grea

Datoritd faptului ca acest tip de suprafata extinsad este cea mai folositd in productie este si cea
mai studiata, in literatura de specialitate se gasesc multe lucrari, majoritatea ocupandu-se de un
anumit aspect al acestei suprafete extinse. Printre acestea cele mai cele mai reprezentative studii
care prezinta relatii criteriale determinate experimental sunt: Ismail [8], Dong in cele trei lucrari
[3]-[5], si Aliabadi [9]. Folosind parametrii geometrici specifici in productia RAAL s-a realizat
0 comparare a acestor 4 relatii criteriale.

Rezultatul comparatiei relatiilor criteriale ne releva o diferenta notabila pentru unele dintre ele.
Astfel, estimarea facuta de relatiile criteriale obtinute de Dong in lucrarea [5] este foarte diferita
de estimarile celorlalte relatii prezentate, intre 30% si 85%, dupa cum se poate observa din
figura 2 pentru schimbul termic si figura 3 pentru coeficientul de frecare.
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Fig. 2 Numarul Colburn pentru diferite ecuatii din literatura
impreund cu benzile de incertitudine
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Fig. 3 Coeficientul de frecare Fanning ale ecuatiilor preluate din literatura

Ceilalti autori au rezultate pentru schimbul termic relativ apropiate, variatia acestora intrd in
incertitudinea maxima declarata de autori — vezi benzile de incertitudine intre 3 si 30%. Dar
pentru coeficientul de frecare rezultatele arata complet diferit, in afard de Dong [4] si Ismail [8]
care au o diferentd de 5% restul au diferente cuprinse intre 60 si 85% ceea ce le face total



incompatibile.

Aceste diferente intre relatiile din literaturd le fac de neutilizat pentru dimensionarea
schimbatoarelor de caldura din cadrul RAAL.

Tn incheierea capitolului sunt prezentate criteriile de eficacitate ce vor fi folosite in compararea
performantelor suprafetelor extinse de schimb termic. Acestea fiind: criteriul de eficacitate al
suprafetei j/f, criteriul de eficacitate volumica j/f/3 si criteriul JF de comparare fatd de o
referinta.

Capitolul 3 Tipuri de schimbatoare de cildura

Acest capitol este un capitol de suport in care sunt prezentate 3 metode de clasificare a
schimbatoarelor de caldura: dupa starea fluidului de lucru, dupa modul de curgere al fluidului
primar fata de cel secundar si dupa modul de constructie al acestora. Capitolul prezinta in
detaliu doud metode de calculare si dimensionare a schimbatoarelor de caldura. Prima metoda
este metoda diferentei logaritmice de temperatura care se aplica in special racitoarelor cu
circulatie in contra sau echicurent, sau daca unul dintre fluide sufera o schimbare de faza — si
care este folosita pentru postprocesarea datelor obtinute de la programul de simulare. A doua
metoda este agsa numita € - NTU care este aplicabila si pentru circulatii in curent incrucisat —
aceastd metoda fiind folosita pentru interpretarea datelor obtinute experimental.

Capitolul 4. Studiul experimental al aripioarei ondulate cu capete drepte

Deoarece datele din literatura au O imprastiere mare si nu pot fi folosite in softul de
dimensionare a schimbatoarelor de caldura din cadrul RAAL dar si datorita faptului ca aripioara
ondulata folositd in productia RAAL are o geometriec modificata fatd de cele existente in
literatura — modificarea consta in introducerea de portiuni drepte la intrarea si iesirea aerului
din aripioara, figura 4 [10]-[12] — a fost nevoie de efectuarea unor incercari experimentale in
vederea determinarii relatiilor criteriale ce descriu performantele acestei aripioare pe domeniul
de utilizare.
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Fig. 4 Structura pe aer a racitoarelor de test: a) sectiune frontala,
b) sectiune laterald, c) sectiune aripioara

Forma relatiilor criteriale ce trebuie determinate este cea din expresia (4.1).



Nu=n-Re’- prc 1_[ F;%

t=hp.g (4.1)

f=e-Re 1_[ Fki

i=h,p,g9
unde termenii n, b, c, di, e, J, ki sunt coeficientii ce trebuie determinati experimental, iar h

(inaltimea) , p (pasul), g (grosimea), I(lungimea) sunt parametrii geometrici ai aripioarei. lar
F; = i/Dy, sunt factorii adimensionali ai ecuatiei.

Determinarea experimentala s-a realizat pe 17 racitoare (figura 5) avand structura diferita pe
aer, folosind standul de testare din cadrul laboratorului de testare RAAL a carei schema de
principiu este schitata in figura 6
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Fig. 5 Schita radiatoarelor de apa racite cu aer
a) racitorul complet b) detaliu al aripioarelor
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1-Senzorii la intrare a aerului(Temp. , Pres Abs. , RH)
2-Senzorii la intrare a apei (Temp. , Pres., Deb.)
3-Senzorii la iesire a apei (Temp. , Pres.)

4-Racitorul de test

5-Senzor de cadere de presiune (Pres.)

6-Senzori de temperatura la iesire a aerului (5xTemp.)
Bazin apa 7-Instrument masura debit aer (Diafragma)
8-Ventilator centrifugal

Fig. 6 Schita de principiu a standului de testare

Deoarece masuratorile au trebuit efectuate Tn conditii de stabilitate pentru fiecare punct de
functionare masuratorile s-au repetat de 5 — 10 ori Tntr-un timp de 2 min. Datele astfel obtinute
au permis estimarea incertitudinilor de masurare [13] tratate in detaliu Tn anexa 1.

Pe fiecare racitor s-au masurat intre 30 si 50 de puncte de functionare, ajungandu-se la peste
760 puncte de masurare pe toate racitoarele.

Prelucrarea datelor experimentale, prezentate grafic in figura 7 si figura 8, s-a realizat
folosindu-se metoda de calcul e-NTU implementatd in python cu ajutorul ecosistemul
modulelor stiintifice: numpy, scipy, matplotlab, pandas — codurile sursa fiind prezentate in
anexa 3. Pentru calcularea coeficientului de convectie pe apa a fost necesara folosirea unor
relatii criteriale preluate din literatura [14] si [15].
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Fig. 8 Coeficientul de frecare in functie de numarul Reynolds
pentru toate structurile testate

In continuare, folosind proprietatea expresiilor din (4.1) de liniarizare — prin logaritmarea lor
—, coeficientii au fost determinati printr-o regresie liniara iar in final dupa eliminarea
coeficientilor irelevanti s-a ajuns la relatiile criteriale din expresiile (4.2) si (4.3).

_ 0.7540.014 —3.27+0.19 —0.5540.04 0.31+0.022
Nu, = 0.848 - Re - F, - F), -Fy (4.2)
c = 1.0 - Re—0.28i0.007 . F51.344_ro.10 . Fg0.18i0.022 . F—O.O4810.012 (4_3)

Expresiile (4.2) si (4.3) aproximeaza 95% din punctele de masura in intervalul de £15% dar
cu deviatii medii de 2.3% si respectiv 0.6%.

n incheierea capitolului s-a realizat un studiu folosind relatiile de eficacitate in care s-a aratat
prezenta unor zone de maxim de performanta pentru acest tip de suprafatd extinsa de schimb
termic.



Capitolul 5. Studiul numeric al aripioarei ondulate cu capete drepte

Testarea experimentala, poate deveni foarte costisitoare daca se doreste studierea unor anumiti
parametrii geometrici ai aripioarei precum lungimea portiunilor drepte sau a pasului
longitudinal p; — acesti parametrii necesitand o reproiectare a sculelor ce formeaza aceasta
aripioard. In acest caz cel mai bun mod de a studia influenta unor parametrii de acest tip este
prin realizarea simularilor folosind softuri CFD specializate.

Capitolul incepe prin trecerea in revista a diferitelor metode de discretizare si a modelelor de
turbulenta folosite in aceste softuri de simulare si se continud cu o scurta descriere a modului
in care acestea sunt implementate in sistemul de simularea a celor de la SolidWorks. Acesta
foloseste un model de discretizare ce se bazeaza pe metoda volumelor finite (FVM) iar reteaua
de discretizare este una structurata de tip cartezian. Modelul de turbulenta implementat este un
model cu doua ecuatii de tip k-€ modificat. Datorita faptului ca in RAAL sistemul CAD se
bazeaza pe suita SolidWorks a fost mai convenabil utilizarea solutiei CFD a acestora.
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Fig. 9 a. Modelul aripioarei, b. conditiile pe frontiera

Pentru simularea aripioarei ondulate cu capete drepte, modelul 3D al acesteia trebuie simplificat
pentru a reduce pe cat posibil numarul celulelor din reteaua de discretizare. Astfel din figura
9.a se poate observa ca aripioara ondulatd are o geometrie repetitiva ce poate fi simplificata prin
eliminarea elementelor ce se repeti. In aceasta figura (9.b) este reprezentat domeniul pe care se
va realiza simularea impreuna cu conditiile pe frontiera impuse pe acesta.
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Fig. 10 Deferenta relativa a AT si Ap fata de mesh-ul precedent

Alegerea nivelului de discretizare este un compromis intre erorile maxime acceptate, timpul de
simulare si dotarile hardware. In practica acest nivel de discretizare se alege conform unei reguli



care spune cad dacd la dublarea numarului de noduri de calcul, rezultatele de interes nu se
modifica In mod semnificativ (< 5%), atunci se poate considera independenta rezultatelor fata
de discretizare, iar Tn acest caz independenta marimilor de interes (AT si Ap) este atinsa la un
numair de noduri mai mare de 10°

Pentru a putea realiza o comparatie a rezultatelor obtinute prin similare cu cele obtinute
experimental este necesara postprocesarea primelor si aducerea lor intr-o forma adimensionala
prin exprimarea schimbului termic cu ajutorul numarului Nusselt si a caderii de presiune cu
ajutorul coeficientului de frecare Fanning. Acest lucrul a fost realizat folosind metoda diferentei
logaritmice de temperatura cu temperatura peretelui constanta.
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Fig. 11 Compararea rezultatelor din simulare cu cele experimentale

Rezultatele obtinute sunt prezentate in figura 11. In aceastd figura rezultatele provenite din
simulare sunt reprezentate cu puncte, iar rezultatele experimentale sunt reprezentate prin linie
continua. La analizarea acestei figuri se observa ca simularea aproximeazd foarte bine
rezultatele experimentale. Pentru schimbul termic, numarul Nusselt, s-a obtinut o deviatie
medie de 6.7% a punctelor de simulare fatd de functia experimentala, iar pentru coeficientul de
frecare s-a obtinut o deviatie medie 9.4%.

In concluzie se poate afirma ci modelul numeric asa cum a fost el ales este unul valid.

Capitolul 6 Studiul Numeric al aripioarei ondulati cu sparturi rectangulare

Procesul prin care aripioara ondulatd cu capete drepte realizeaza intensificarea schimbului
termic este crearea de vartejuri cu axa de rotatie perpendicular pe directia de curgere (figura
12a.). Amestecarea are ca efect aducerea de aer mai rece inspre peretele aripioarei ceea ce
rezultd intr-un gradient de temperatura mai mare, crescand astfel coeficientul de schimb termic.
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Fig. 12 Variatia vitezei si temperaturii prin aripioara ondulata cu capete drepte: a. in directia
de curgere b. perpendicular pe directia de curgere

Cresterea amestecarii si implicit si cresterea schimbului termic, se poate realiza prin cresterea



amplitudinii onduleului, dar asa cum s-a aratat si in [16] aceastd modificare vine cu o crestere
in caderea de presiune.

La analiza profilul vitezei pe planul yz — planul perpendicular pe directia principald a curgerii
(axa x) —sa observat ca pe acesta nu avem deloc amestecare (figura 12b.), prin urmare zonele
de temperaturd mai reci din vana de curent nu se amestecd cu zonele de langa perete ceea ce
duce la un coeficient de schimb termic convectiv mai mic.

Pentru imbunatatirea suplimentara a schimbului termic s-a pornit de la ideea generatorilor de
turbulenta longitudinald (WG), prezentati in capitolul 2, pentru a induce o curgere secundara
pe planul yz pentru a realiza o amestecare suplimentara a aerului prin aripioara.

Modificarea aripioarei ondulate cu capete drepte (AOcd) folosind WG trebuie sa indeplineasca
criteriile enumerate mai jos:

a. Sa poata genera o miscare elicoidala a aerului prin aripioara care va limita i mai
mult cresterea stratului limita de 1anga peretele AOcd

b. Sa pastreze avantajul in exploatare al AOcd. Gradul de imbécsire al noii geometrii
sa fie cat de mic posibil.

c. Realizarea ei sa se poata face cu un efort tehnologic cat mai mic. Modificarile ce
trebuie aduse pentru a realiza forma WG-urilor este mare, si exista posibilitatea ca
acestea odata realizate sa se deterioreze n timp.

Pentru a respecta conditiile de mai sus, folia AOcd a fost modificatd prin aplicarea unor

decupaje rectangulare dispuse alternant (figura 13)
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Fig. 13 Aripioara Ondulata cu sparturi rectangulare - AOsr

Pentru descrierea completd a noii geometrii (figura 13) s-au introdus 5 parametrii noi care sa
descrie pozitia (d, Lo), dimensiunea (L, W) si numarul (Ps) decupajelor aplicate foliei. Deoarece
influenta asupra performantelor termice si hidraulice a celorlalti parametrii precum indltimea,
pasul, si grosimea foliei este cunoscuta acestia s-au eliminat din acest studiu fiind considerati
constanti avand valorile definite in capitolul 5 precedent

Pentru determinarea coeficientilor optimi s-a folosit metoda de programare a experimentelor
(DoE) si s-a conceput un experiment complet factorial in care cei 5 parametrii iau doua valori
(minim si maxim), totalizand in 32 simulari, iar pentru functia obiectiv s-a considerat criteriul
de eficacitate JF descris n capitolul 2. Aceste simulari au fost realizate la o viteza constanta de
5 m/s (o vitezd medie a aerului in exploatarea schimbatoarelor de caldurd).

Dupa realizarea simularilor rezultatele au fost centralizate iar cei 5 parametrii geometrici au



fost normalizati in intervalul [-1, 1]. Cu aceste rezultate s-a studiat efectul fiecarui parametru in
modificarea functiei obiectiv JF (figura 14)— conform cu metodologia din [17].
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Fig. 14 Efectul parametrilor asupra functiei obiectiv JF

Din figura 14 se observa ca parametrul pozitiei pe orizontala Lo nu are un efect notabil in functia
JF iar parametrul d al pozitiei pe vertical are cea mai mare influent. In continuare s-a studiat
importanta interactiunilor dintre parametrii in functia obiectiv, descrisd de expresia (6.1),
folosindu-se metoda regresiei liniare implementata in pachetul StatsModels [18], si s-a ajuns la
concluzia un alt factor important este cel al interactiunii latimii W cu pozitia pe verticala d
(Cwa), acesta avand o influenta negativa.

JF=A+ ZBi-Xi+ Z Cij - X; - X; + Z Diji - Xi-Xj Xy +E X, Xp X5 X, (6.1)
i i i

j=it1 j=i+1
k=j+1
unde A, Bi, Cij, Dijk, E sunt coeficientii regresiei, X; unul din parametri: 1 — W, 2—L, 3—nyp,
4—d.

a. b.
Fig. 15 a. Geometria optima a aripioarei ondulate cu sparturi rectangulare; b. variatia vitezei
pe plan perpendicular pe directia principald de curgere

Tabel 1 Combinatia optima de parametri

1 4 4.5 4 2.5 1.28

Pentru a gasirea combinatiei optime de parametrii geometrici la care functia obiectiv JF sa fie
maxima s-a recurs la o cautare numerica folosind functia minimize din modulul scipy care se
foloseste de metoda SLSQP [19] unde s-a transformat problema de maximizare intr-una de
minimizare prin schimbarea semnului functiei obiectiv. Parametrii pentru care functia prezinta



un maxim 1n domeniul studiat sunt prezentati in tabelul 1 avand forma geometrica reprezentata
in figura 15a. iar in figura 15b. este reprezentata variatia vitezei in planul perpendicular curgerii.
Spre deosebire de aripioara ondulata cu capete drepte in acest caz se poate observa o amestecare
multd mai bund a vanei de curent.

Folosind aceasta geometrie s-au realizat simuldrile pe domeniul de viteze 4 — 19 m/s rezultatele
fiind prezentate folosind criteriul de eficienta JF figura Error! Reference source not found.
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Fig. 16 Criteriul de eficienta JF

Conform analizei criteriului JF (figura 16) noua geometrie are un avantaj net pentru viteze ale
aerului mai mici de 10 m/s. Acest criteriu, conform definitiei, se poate folosii pentru comparatia
performantelor la acelasi numir Reynolds. In aplicatiile practice situatia poate fi diferit. In
aceste aplicatii aerul este antrenat de un ventilator care are la randul sau o anumita curba a
performantelor (debitul de aer in functie de caderea de presiune). Exista situatii in care acest
ventilator nu poate fi schimbat, sau schimbarea lui implica costuri prea mari. Pentru acest caz
s-a imaginat un experiment in care s-au comparat performantele in exploatare a unei singure
lamele prin care s-a raspuns la urmatoarea intrebare: Care sunt performanyele termice ale unui
schimbator de caldura avand acelasi ventilator §i in aceleasi conditii de functionare daca
schimbam aripioara de aer?
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Fig. 17 a. Fluxul de caldura evacuat in functie de putere; b. puterea de circulare a aerului la Tn
functie de cdldura evacuata

Exista doud raspunsuri pentru intrebarea adresatd mai sus. Primul reprezentat in figura 17a, ne



aratd ca in cazul In care se mentine aceeasi putere de circulare a aerului (debitul de aer se
schimba), prin folosirea noii geometrii in schimbator acesta va avea un schimb termic mai bun
2 si 4% pe domeniul de viteze studiat. Al doilea, reprezentat in figura 17b, ne arata ca daca
dorim sa mentinem acelasi schimb termic atunci vom avea nevoie de puteri de recirculare pentru
noul racitor cuprinse intre -7% si -13% pe intreg domeniul studiat.

Capitolul 7. Concluzii si contributii personale

In lucrarea de fata s-au facut cercetari teoretice si experimentale privind performantelor termice
si hidraulice ale schimbéatoarelor de caldura cu suprafete ondulate cu capete drepte pentru
obtinerea unei noi geometri, care sa duca la cresterea acestor performante.

Cercetarea in domeniul suprafetelor de schimb termic este un domeniu foarte activ, de o
importantad deosebita pentru industria producatoare de schimbatoare de caldura.

Specific, pentru compania S.C. RAAL S.A. BISTRITA este importanta cunoasterea expresiilor
analitice de variatie a numarului Nusselt/Colburn si a coeficientului de frecare cu parametrii
geometrici pentru aripioarele ondulate cu capete drepte. Prin urmare in lucrare s-au folosit 17
racitoare de test — cu parametrii geometrici diferiti — pentru determinarea coeficientilor unor
astfel de expresii.

Realizarea si efectuarea testelor este un proces de lungd durata si costisitor. Datorita acestui
fapt pentru determinarea unor forme geometrice mai performante este de ajutor folosirea
simularilor pe calculator. Validarea rezultatelor numerice din aceasta lucrare a fost realizata cu
ajutorul rezultatelor experimentale obtinute pe aripioara ondulata cu capete drepte. Aici s-a
ardtat ca existd o bund concordanta intre aceste rezultate, in domeniul de £15%.

Cercetarile experimentale si numerice a curgerii aerului prin astfel de suprafete extinse de
schimb termic efectuata s-au concretizat cu cateva contributii personale ale autorului ce au un
impact pozitiv in industria producatoare de racitoare compacte, printre care se pot enumera:

- analiza si sistematizarea datelor prezente in literatura de specialitate pana la momentul
actual pentru diferitele suprafete extinse de schimb termic. Analiza s-a axat in special pe
prezentarea principalelor ecuatii criteriale aplicabile geometriei ondulate. Aici s-a ardtat
dificultatea obtinerii unor ecuatii criteriale general valabile;

- s-a imbunatatit standul de incercare prin introducerea unor automatizari in
postprocesarea datelor primare obtinute din testare;

- S-au proiectat si incercat experimental 17 schimbatoare de cdldura din aluminiu in peste
760 puncte de functionare, avand dimensiuni si parametrii geometrici diferiti;

- analiza si determinarea ecuatiilor criteriale (4.2) si (4.3) ce permit calcularea
performantelor termice si hidraulice ale aripioarei ondulate cu capete drepte in functie
de parametrii geometrici cum sunt indltimea, pasul si grosimea;

- automatizarea postprocesdrii datelor experimentale obtinute pe un numar mare de
schimbatoare de caldura folosind ecosistemul limbajului de programare Python. Codul
acestor programe fiind pus la dispozitie in A3;

- imbunatatirea programului de calcul al schimbdtoarelor de caldura (PCSC) existent in
cadrul companiei RAAL S.A.prin incorporarea ecuatiilor criteriale (4.2) si (4.3);

- proiectarea si studierea numerica a curgerii printr-0 Noua geometrie, denumita aripioara
ondulata cu sparturi rectangulare, care foloseste promotorii de turbulentd pentru a
induce o circulatie secundara prin aripioara. Aceastd circulatie produce vartejuri cu axa
de rotatie dealungul axei principale de curgere. Folosindu-se de criteriul de eficienta JF,
S-a aratat ca folosirea acestor promotori de turbulenta cresc performanta totald a noilor
aripioare pentru viteze medii (<11 m/s) cu 15 — 30% in comparatie, la aceeasi viteza, cu
aripioara ondulata cu capete drepte (figura 16). Schimbatoarele de céldura ce le folosesc
realizeaza un schimb de termic cu 3 — 4% mai mare pentru aceleasi dimensiuni si puteri



de circulare a aerului decat cele dotate cu aripioara ondulata cu capete drepte. Sau daca
se mentine un flux constant, racitoarele dotate cu aceasta aripioard necesitd ventilatoare
cu puteri de 7 pand la 12% mai mici decat cele dotate cu aripioard ondulatd cu capete
drepte;
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