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Teza este structuratd in 6 capitole si 3 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 capitole descriu
activitatea de cercetare realizatd pe nervurile discontinue dispuse alternant (offset). Ultimul
capitol este rezervat concluziilor si a prezentarii contributiilor personale. Cele 3 anexe detaliaza
anumite procedee de lucru cum este exemplul procedurilor de tratare a erorilor (Anexa A) sau
prezinti codul sursa al programelor folosite in postprocesarea datelor (Anexa C). In anexa B se
pot vedea o parte din datele obtinute experimental.

Capitolul 1 Introducere

De reguld in naturd schimbul termic se realizeaza prin trei moduri: radiatie (acest tip de
schimb termic are loc intre doud corpuri avand temperaturi diferite mai mari decat 0 K),
conductie (transferul termic are loc intre medii solide si fluide stationare) si convectie
(transferul termic are loc Intre un mediu stationar si un fluid in miscare).

Pentru asigurarea schimbului termic, in industrie se folosesc niste aparate denumite
schimbdatoare de caldurd. Aceste aparate au constructii diferite in functie de tipul de schimb
termic pe care il realizeaza. Astfel in aplicatiile industriale, agriculturd sau constructii se
folosesc solutii care sd asigure un schimb termic cu precidere convectiv. In industria electronica
se folosesc solutii constructive care realizeaza schimbul termic de tip conductiv. lar in industria
spatiala se folosesc exclusiv solutii adaptate schimbului termic radiant.

Schimbatoarele de caldura pot avea o varietate foarte mare de tipuri constructive si pot
fi produse din diferite materiale metalice cupru, aluminiu, otel. Marea majoritate a
schimbatoarelor de cdldurd folosesc ca si agent de racire aerul atmosferic, eliminind astfel
surplusul de caldurd din diferite instalatii n atmosfera (racitoare de apa, racitoare de ulei,
racitoare de aer de supraalimentare, ricitoare de aer comprimat, condensatoare). Exista totusi
si schimbatoare de cdldura secundare care folosesc fluide pentru racirea altor fluide (de exemple
se raceste ulei cu apa).



In ultima vreme schimbitoarele de caldurd folosesc solutii care si imbunititeasca
schimbul termic. Aceste solutii sunt denumite suprafete extinse de schimb termic, cele mai
utilizate fiind nervurile. Si aici exista o varietate foarte mare de solutii constructive particulare
fiecarui producator. Totusi nervurile pot fi clasificate in nervuri ondulate (wavy), sparte
(louvered), dispuse alternant (offset).

Din cauza acestei foarte mari diversitati a posibilelor solutii constructive si a faptului ca
performantele acestor suprafete extinse depind de foarte multi factori (temperaturi, tipul
fluidului de lucru, viteze, etc), pentru dimensionarea schimbatoarelor de caldura este necesara
consultarea literaturii de specialitate care contine date experimentale si ecuatii criteriale pentru
diferitele suprafete extinse cunoscute ([ Kays si London [4], Wang et al [6] Dong et al [7]-[9],
Nagi. [10]-[12], Theil [13], Ilies [14]-[16]). Totusi, principala provocare in folosirea acestor
corelatii sau a relatiilor criteriale din literatura este ca au diferente relativ mari, ajungand pana
la +30 %.

De aici rezultd nevoia ca fiecare producitor de sisteme de racire sa studieze si sa
determine corelatii specifice productiei proprii. Dezvoltarea si extinderea continud a companiei
S.C. RAAL S.A. spre noi piete a condus la nevoie de aprofundare a studiilor legate de
schimbatoarele de caldura in placi brazate.

S.C. RAAL S.A din Bistrita este o companie care are capacitatea de furniza solutii
complete pentru clientii ei pornind de la partea de conceptie panad la faza de productie si validare
a sistemele de racire proiectate. Una dintre cele mai moderne instalatii de tratare a metalelor
este de asemenea disponibild pentru pregatirea suprafetelor Tnainte de vopsire.

Standul de teste include toatd aparatura necesara pentru a realiza validarea completa a
schimbatoarelor de caldurd. Laboratorul de teste include doua tuneluri de vant, instalatie de
efectuare a testelor de spargere, a testelor de presiune pulsatorie, a testelor de soc termic, camera
frigorifica, instalatie de testare la coroziune (ceata salind) si chiar si o instalatie de vibratii.

Domeniile de activitate ale clientilor firmei RAAL s-au diversificat in ultimii ani. Daca
in primii ani de la infiintarea firmei in anul 1991 majoritatea clientilor activau in domenii
specifice industriale, agriculturd sau constructii in ultimii ani au crescut foarte mult numarul
clientilor din domeniile auto sau din domeniul E-auto (aplicatii electrice).

Continua dezvoltare a companiei RAAL a dus la necesitatea de a crea un colectiv solid
de cercetare care in colaborare cu Politehnica Timisoara care s-a preocupat de dezvoltarea si
optimizarea formelor geometrice ale schimbatoarelor de caldurd, aceastd cercetare s-a
diseminat folosind literatura stiintifica prin participarea la diferite conferinte [1]—[9], carti
tehnice cum ar fi ,,Proiectarea si incercarea schimbatoarelor de caldurda” [10], si alte lucrari cu
caracter stiintific[17], [18], [11]-[16].

Scopul acestei lucrari este de a determina relatii criteriale pentru tipuri constructive mai
noi in vederea imbunatatirii programelor de dimensionare existente in cadrul RAAL.



Capitolul 2. Stadiul actual in constructia schimbatoarelor de caldura din aluminiu

In Capitolul 2 s-au trecut in revista principalele suprafete extinse folosite pentru
imbunatatirea schimbului termic si s-a prezentat stadiul actual al cercetarilor cu accent pe
schimbatoarele de caldurd in constructie cu placi brazate si asupra nervurilor discontinue
dispuse alternant.

Nevoia de a creste schimbul termic convectiv si de a reduce dimensiunile
schimbatoarelor de cédldura a condus catre utilizarea suprafetelor extinse. Deoarece fluidele in
stare gazoasa au un coeficient de transfer termic conductiv relativ mic, transmiterea caldurii in
astfel de medii se face 1n principal prin amestecul fluidului si nu prin transferul termic direct
intre perete si fluid. Astfel rolul principal al suprafetelor extinse este de a rupe stratul limita sau
de a-i limita dezvoltarea [19]. Un alt rol al suprafetelor extinse este de a compensa coeficientul
mic de schimb termic conductiv, printr-o suprafata de transfer termic marita in acelasi gabarit.
Bineinteles ca introducerea unor astfel de suprafete suplimentare in acelasi volum obtureaza o
parte din aria de curgere, crescand astfel suprafata de frecare, astfel crescand si puterea de
recirculare.
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Figura 1 Tipuri de suprafete extinse: a) tuburi nervurate, b) aripioare de tip ac, c) lamele
drepte, d) lamele sparte

Suprafetele extinse au foarte mare importantd in schimbul termic, iar gasirea unor
geometrii care sd Tmbundtiteascd schimbul termic este o preocupare importantd in
departamentul de cercetare din cadrul firmei RAAL. De aici rezultd un numar foarte mare de
forme geometrice. Prezentarea tuturor tipurilor de forme geometrice studiate de-a lungul
timpului este aproape imposibila dar in figura 1 intdlnim 4 exemple reprezentative de astfel de
suprafete extinse folosite la primele tipuri de schimbatoare de caldura.

Variantele constructive prezentate in figura 1 se preteaza fiecare unui anumit tip de
aplicatie. Astfel tuburile nervurate se folosesc in principal in constructia racitoarelor industriale
de gabarit mare, acestea fiind unele dintre primele tipuri de geometrii dezvoltate care asigura
extinderea suprafetei de schimb termic fara influentd semnificativa asupra curgerii. Pentru



racirea echipamentelor electronice se folosesc suprafetele extinse conice care sunt prezentate
in figura 1b [20].In figura 1c.si 1d se pot observa lamelele drepte care se folosesc de reguli in
constructia schimbatoarelor de cdldura asamblate mecanic.

Suprafetele extinse au foarte mare importantd in schimbul termic, iar gasirea unor
geometrii care sa imbunatateasca schimbul termic este o preocupare importantd in
departamentul de cercetare din cadrul firmei RAAL. De aici rezultd un numar foarte mare de
forme geometrice. Prezentarea tuturor tipurilor de forme geometrice studiate de-a lungul
timpului este aproape imposibila dar in figura 1 Intdlnim 4 exemple reprezentative de astfel de
suprafete extinse folosite la primele tipuri de schimbatoare de caldura.

Variantele constructive prezentate in figura 1 se preteaza fiecare unui anumit tip de
aplicatie. Astfel tuburile nervurate se folosesc in principal in constructia racitoarelor industriale
de gabarit mare, acestea fiind unele dintre primele tipuri de geometrii dezvoltate care asigura
extinderea suprafetei de schimb termic fara influentd semnificativd asupra curgerii. Pentru
racirea echipamentelor electronice se folosesc suprafetele extinse conice care sunt prezentate
in figura 1b [20].In figura Ic.si 1d se pot observa lamelele drepte care se folosesc de reguld in
constructia schimbétoarelor de caldura asamblate mecanic.

Toate tipurile de suprafete extinse prezentate mai sus au in comun faptul ca genereaza
o putere de recirculare redusa. Dezavantajul lor este ca 1n acelasi timp au si performante reduse
din punct de vedere al schimbului termic. Acest dezavantaj poate fi compensat doar prin
construirea unor schimbatoare de cdldurda de dimensiuni frontale mari.

Figura 2 Asamblarea unui schimbator de caldura compact: 1 perete despartitor; 2 distantier
aer; 3 distantier apa; 4 aripioara aer

In momentul de fata cel mai utilizat tip de suprafati extinsi il constituie asa numitele
aripioare (fins). In figura 2 este prezenta schematic un astfel de suprafati extinsi. Necesitatea
acestei solutii a apdrut odata cu aparitia schimbétoarelor de cdldura compacte si au ca rol
principal Tmbunatatirea schimbului termic pe partea de aer atmosferic.



Schimbatoarele de caldura compacte sunt structuri produse printr-un proces de lipire la
cald denumit brazare. Aceastd metoda de realizare duce la eliminarea eventualelor rezistentelor
termice care ar putea fi induse de contactele mecanice imperfecte, astfel realizdndu-se si un
schimb termic Tmbunatétit.

Tot in capitolul 2 sunt prezentate si principalele tipuri de suprafete extinse cunoscute cu
accente pe nervurile discontinue dispuse alternant.
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Figura 3 Nervura discontinua dispusa alternant

Capitolul 3 Calculul schimbatoarelor de cialdura

Majoritatea instalatiilor industriale au iTn componenta schimbatoare de caldura, acestea
putand fi unitati individuale sau parte a unor instalatii complexe. Fluidele care sunt vehiculate
prin schimbatoarele de caldura sunt denumiti agenti termici. Schimbatoarele de caldura trebuie
sd Indeplineasca o serie de conditii de baza. Aceste conditii sunt enumerate mai jos:

e Respectarea tuturor parametrilor de exploatare impusi de cerintele de proiectare pe toata
durata functiondrii

e Schimbatoarele de caldura trebuie sd necesite investitii si cheltuieli de exploatare
minime, deci o eficienta economica ridicata

e Solutiile constructive alese trebuie sa fie simple, compacte si sd aiba un gabarit redus
e Sd poatd fi usor curatate
e Sa aiba o duratd mare de viata in exploatare

e Sa nu polueze

In acest capitol sunt prezentate metode de clasificare a schimbitoarelor de caldura dupa



diferite criterii: dupa modul de transmitere al caldurii, dupa schema de curgere a agentilor
termici, dupd destinatia schimbului de cdldura, dupa solutia constructiva etc. De asemenea se
prezinta si tipurile de schimbatoare de caldura produse in cadrul firmei RAAL din Bistrita.
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 asa numita € - NTU care este aplicabild si pentru circulatii in
curent Incrucisat — aceastda metoda fiind folositd pentru interpretarea datelor obtinute
experimental.

Capitolul 4. Cercetari experimentale privind influenta nervurilor discontinue dispuse
alternant asupra performantelor termice pentru schimbatoarele de caldura in constructie
cu placi brazate

Scopul acestor cercetari este de a determina functii criteriale pentru schimbul termic la
trecerea unui lichid prin nervurile sparte dispuse alternant (turbulator offset dispus transversal).

Pentru cercetarile experimentale s-au proiectat si construit in mod special o serie de trei
prototipuri in cadrul companiei S:C: RAAL S.A. Bistrita. Schimbatoarele de caldura in placi
brazate, din figura 4 sunt compuse din placd de baza, semicasetd inferioard, semicaseta
principala, turbulatori, semicaseta superioara si racorzii.

Figura 4 Schimbator de cdldura in placi brazate

Pentru schimbatoarele de caldura proiectate s-a prezentat modul in care au fost
determinate caracteristicile geometrice: suprafetele de schimb termic, suprafetele de curgere,
diametrele hidraulice.

Avand in vedere ca 1n productia curentd a firmei RAAL se folosesc pasii de turbulator
de 8 mm, 6,8 mm si 5 mm, prototipurile pentru teste au fost construite folosind cele trei
dimensiuni. Testele au fost realizate pe un stand de teste la S.C. RAAL S.A. Bistrita, special
conceput pentru testarea schimbatoarelor de caldura apa — apa. Au fost testate trei schimbatoare
de caldura cu structurd identica pe partea de fluid rece si de fluid cald avand pasii de turbulator



p =8 mm, 6.8 mm si 5 mm.

Pentru realizarea masuratorilor a fost utilizata o instalatie de testare realizata in cadrul
laboratorului de teste al firmei RAAL, schitatd in figura 5. Sistemul de testare include doua
circuite Inchise de apa: unul pentru fluidul cald si unul pentru fluidul rece, un sistem de achizitie
de date (lipseste din schitd) si un schimbator de caldura. Circuitele de apa sunt configurate in
asa fel incat sa asigure o circulatie contracurent prin interiorul racitorului testat.
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Figura 5. Schema de functionare stand de testare

Fiecare circuit de apa este prevazut cu propriul rezervor de apa de 1000 1 si cu propria
pompa cu viteza variabild. Pompa cu viteza variabild ajutd la setarea volumul V de apa
vehiculat. Debitul de apa este masurat cu ajutorul unui debitmetru electromagnetic cu o precizie
de £0.2%. Temperatura este masurata cu doud termorezistente PT 1000 cu incertitudine de 0.1
°C. Caderea de presiune este masurata cu un senzor de presiune diferentiald cu o precizie de
+0.4%.

Pentru a putea analiza datele de masurd luand in considerare si erorile introduse de
procesul tranzitoriu al standului de masura, fiecare punct masurat a fost repetat de 10 — 50 de
ori intr-un interval de timp de aproximativ 2 minute. Fiecare repetare a punctului de mdsura s-
a Tnregistrat la un interval de timp aproximativ constant. Tabelele cu marimile masurate se
gasesc In anexa B

Capitolul 5. Determinarea relatiilor criteriale pentru nervurile discontinue dispuse
alternant (offset)

Datele obtinute s-au prelucrat cu ajutorul teoriei erorilor si a ecuatiilor prezentate in
capitolul 3,care au fost implementate intr-un script Python ce se afla in anexa acestei lucrari.

In toate graficele ce urmeazi, punctele experimentale sunt reprezentate cu tot cu
incertitudinile de masura. Liniile verticale reprezinta incertitudinea marimii calculate (Nu, f),
iar liniile orizontale reprezinta incertitudinea masurdrii vitezei debitului, prin urmare a valorii
adimensionale Re.

Prima etapd a interpretdrii rezultatelor experimentale a generat cate un set de functii
criteriale pentru (Nu, f) pentru fiecare structura in parte.



Scopul acestei cercetdri fiind determinarea unor relatii criteriale pentru nervurile
discontinue dispuse alternant (turbulatori), in general, s-a determinat un set de functii criteriale
care sa poata fi folosite pentru toate variantele de geometrii ale turbulatorilor studiati.

Pentru realizarea acestui scop, s-a introdus un parametru adimensional care sa
defineasca structura geometrica a turbulatorului in functie de pasul acestuia.

Astfel s-au obtinut relatiile criteriale pentru (Nu, f) de mai jos:

Nu = (3.77 £0.68) - 107" - F;-65£0062.. p~051£0.022, Pr% (5,8)

f=(104 +2.1)-1073 _Fp6.37il.93 . Re—0-1410.12 (5,9)

Relatiile de mai sus au fost determinate folosind o regresie cu toate punctele

experimentale de la cele trei schimbatoare de caldura (peste 6000 de puncte masurate) . Acest
proces a fost automatizat folosind programul Python a cérui listing se géseste in anexe

Capitolul 6. Concluzii si contributii personale

In lucrarea de fatd s-au ficut cercetiri experimentale si teoretice privind performantele
hidraulice si termice pentru schimbétoarele de caldura in constructie cu placi brazate in vederea
obtinerii unor ecuatii criteriale care ajutd la dimensionarea schimbatoarelor de cédldura in
constructie cu placi brazate la SC RAAL SA Bistrita.

S-a prezentat si stadiul actual in studiul schimbatoarelor de cdldurd de acest gen, cu accent
pe partea de nervura discontinud alternantd (turbulator). Din aceastd analiza a rezultat ca desi
existd o forma analitica general acceptata a expresiilor pentru determinarea numarului Nusselt
si a coeficientului de frecare, coeficientii acestor expresii trebuie determinati experimental
deoarece diferentele dintre expresiile existente pot fi foarte mari si in productie pot genera erori
care duc la costuri ridicate.

Domeniul suprafetelor de schimb termic este unul foarte dinamic si din acest motiv
cercetarea are un rol deosebit de important pentru industria producatoare de sisteme de caldura.

Pentru compania S.C. RAAL S.A. Bistrita cunoasterea variatiei numarului Colburn si a
coeficientul de frecare in raport cu parametrii geometrici ai nervurii discontinue dispusa
alternant este de o foarte mare importantd. Pentru realizarea acestui scop au fost proiectate si
executate trei prototipuri, care ulterior au fost supuse unui numar foarte mare de masuratori
experimentale (peste 6000 de puncte).

Interpretarea rezultatelor masuratorilor experimentale a fost realizata folosind codul scris
de catre autor utilizdnd mediul de programare al limbajului Python. Listingul celor mai
importante functii se gaseste in anexa C. Cu ajutorul codului scris s-a automatizat prelucrarea
datelor experimentale. Astfel, folosind metodologia descrisa in capitolele teoretice, datele
experimentale brute au fost convertite intr-o forma adimensionala. In plus codul realizeaza
regresia marimilor adimensionale si gaseste coeficientii relatiilor criteriale



Relatiile criteriale generalizate (5.8) si (5.9) determinate se pot folosi pentru calculul
performantelor termice ale nervurilor discontinue dispuse alternant numai pentru tipul si
geometria racitoarelor pentru care au fost determinate

e Masuratorile au fost efectuate pe un singur tip de fluid (apd), dar aceasta nu este un
impediment, intrucét relatiile criteriale determinate sunt independente de tipul fluidului
folosit, rezultatele obtinute pot fi folosite si pentru schimbétoare de cdldura ulei — apa
si ulei —ulei

e Incertitudinea punctelor cu care s-au realizat regresiile a fost de 3¢ ceea ce inseamnd ca
existd o probabilitate de 5% ca valoarea adevaratd a unei masuratori sa fie inafara
intervalului X — €, X + € unde valoarea este dati de X + €

e Incertitudinea coeficientilor regresiilor este de 16; pentru a avea o confidentd mai mare
se pot converti aceste intervale de incertitudine a o confidentd de 3¢ prin inmultirea
erorilor cu factorul 3.

Pentru imbunététirea rezultatelor autorul isi propune:

e realizarea unor modificari la programul de achizitie al datelor pentru a se putea
inregistra automat la un interval de timp constant, fara interventia operatorului odata ce
procesul de achizitie pentru un anumit punct de mésura este inceput.

e realizarea de schimbatoare de caldurd cu mai multe canale. Calculul geometric a pornit
de la ipoteza conform careia schimbul termic pe canalele de capat realizat cu mediul
inconjurator este neglijabil

e realizarea de masuratori folosind si alte fluide,-cum ar fi apa — ulei si ulei — ulei
Contributii personale

Teza de doctorat ,,Studii si cercetiri privind influenta geometriei nervurilor
discontinue dispuse alternant (OFFSET) asupra performantelor schimbatoarelor de
cildura din aluminiu in placi brazate” se bazeazd pe cunostinte teoretice si practice
acumulate in aproximativ 16 ani de experientd ai autorului precum si pe colaborarea cu
Facultatea de Mecanicd, catedra Masini Mecanice, Utilaje si Transporturi din cadrul
Universitatii Tehnice Timisoara.

Se pot enumera urmatoarele contributii personale rezultate din studiul schimbatoarelor de
caldura in placi brazate:

. s-au proiectat, executat si incercat experimental trei schimbatoare de caldura cu
parametrii geometrici diferiti

J s-a construit un stand de testare pentru schimbatoarele de caldurd apa-apa in vederea
executdrii masuratorilor experimentale



masuratorile experimentale au fost realizate pe o plaja foarte larga de parametrii de
intrare Tn asa fel Incat sd asigure obtinerea unor concluzii corecte (peste 6000 de
puncte de masura)

s-a realizat automatizarea procesdrii datelor obtinute, folosind un limbaj de
programare (Python) capabil sa proceseze un volum foarte mare de date (Anexa A)

analiza si determinarea relatiilor criteriile generalizate (5.8) si (5.9) care permit
determinarea performantelor schimbatoarelor de caldura in placi brazate

functiile determinate sunt deja folosite pentru schimbatoarele de caldura apa — apa,
apd — ulei si ulei — ulei care folosesc nervuri discontinue dispuse alternant
(turbulatori) in cadrul RAAL

imbunatitirea programelor de calcul existente in cadrul firmei RAAL cu noile
functii determinate, acestea fiind deja integrate

De mentionat sunt lucrarile aparute in: Experimental Heat Transfer [17] indexata ISI, Applied
Mechanics and Materials [98]-[100], Applied Mechanics and Materials [98]-[100] indexate
BDI, lucrarea sustinuta la o conferinta internationald din Londra UK Heat Transfer Conference
[15] si contributia autorului la monografia ,,Proiectarea si incercarea radiatoarelor” [10] un
ghid destinat proiectantilor privind modul de dimensionare si constructie a schimbéatoarelor de

caldura.
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