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Teza este structurată în opt capitole,  plus  anexele  şi bibliografia, cu un numar  de 131 pagini, 93 figuri, peste 25 de pagini cu valori măsurate şi prelucrate, citându-se 153 titluri din literatura de specialitate, foarte multe recente, lucrati din jurnale de specialitate, cu un factor de impact mare la nivel international, 22 de lucrari ale autorului, deja publicate în  reviste de specialitate.  
 În capitolul „Introducere”,  se prezintă încadrarea generala a tezei si se explică importanta temei alese. Se face un scurt istoric al al schimbatoarelor de caldura compacte cu nervuri discontinue dispuse alternant, acesta este un tip de racitoare relativ nou pe piata, avand in vedere ca in trecut, pana prin ani 60 majoritatea schimbatoarelor de caldura erau realizate din fascicule de tevi, nervurate la interior si/sau la exterior.
Capitolul doi are ca obiectiv „Stadiul actual în construcţia racitoarelor de ulei”, in acest capitol se pune accent pe tendintele actuale de pe piata in cea ce priveste schimbatoarele compacte de ulei.
Un factor foarte important la acest tip de aparate este imbunatatirea schimbului de caldura prin marirea suprafetei de transfer termic iar cea mai fiabila metoda este nervurarea suprafetei de transfer termic. 

Sunt prezentate tipurile de nervuri utilizate la schimbatoarele de ulei dar in special este prezentata nervura discontinua dispusa alternant si se prezinta  cateva date, pt acest tip de nervura, gasite din literatura de specialitate 
Tot in acest capitol sun prezentate principalele tipuri de schimbatoare de ulei cu suprafete extinse cu nervura discontinua dispusa alternant, acestea au diferite tipuri si moduri constructive in functie de fluidul de racire.

- tip “Scoică”(Shell), aceste aparate sunt  realizate din semicasete ambutisate care în ansamblu duc la obţinerea unor celule (tuburi)  tip scoică (shell). Sunt  modulare  şi sunt  destinate în principal sistemelor de medie şi joasă presiune, presiunea de lucru  recomandată este 12 bar pentru seria standard. Celulele au o gamă largă de tipo-dimensiuni, distanţa între conexiuni  putând varia între 125  …660 mm.

- racitoare cu “placi brazate”, acest sistem constructiv de schimbătoare de căldură se realizează prin asamblarea prin brazare a unor plăci ambutisate între care este o nervură de o geometrie corespunzătoare tipului de fluid utilizat. Această structură permite curgerea fluidelor în contracurent şi rezistă la presiuni relativ mari chiar de peste 80 bar. Schimbătoarele de căldură cu placi brazate au  eficienţe termo-volumice  foarte bune.

- Schimbătoare de căldură cu tuburi plate acestea sunt realizate în întregime din aliaje de Al de înaltă rezistenţă la solicitări fizico-mecanice şi coroziune, aliajele de Al fiind de tip “long- life”.  Daca aliajul 3003 (duraluminiu) are rezistenţa mecanică la curgere,  după brazare, de ordinul 35– 40 MPa, aliajele ,,long – life”  ating valori de ordinul 50–65 MPa. 
Asamblarea este prin brazare şi sudură WIG sau MIG.
- Schimbătoare de căldură în sistemul “placi si bare”, aceste  schimbătoare de căldură  poartă denumirea de  ’’placi şi bare’’ (plate&bar) datorită modului de realizare a matricelor . Matricele sunt construite din plăci  simple de aluminiu între care se pun nervuri de diferite forme  iar  la capete sau şi în interior sunt montate bare de secţiune patrate sau dreptunghilare, care fie că limitează un canal fie că rigidizează canalele fără nervuri. Acest lucru conferă practic tehnologiei “plate&bar” o flexibilitate deosebită în alegerea structurilor. 
Acest ultim tip a fost utilizat de autor in cadrul masuratorilor realizate in cadrul firmei RAAL Bistrita, fiind totodata si unul dintre cele mai folosite racitoare de ulei.
În capitolul 3,  “Calculul  şi compararea  schimbătoarelor de căldură cu suprafeţe extinse”, se prezintă posibilităţile teoretice de cercetare a performanţelor termice şi fluidodinamice ale racitoarelor de ulei racit cu aer. Calculul termic şi calculul pierderilor de presiune cuprinde cea mai mare parte a acestui capitol.  Se trec în revistă atât  formulele de calcul specifice suprafeţelor de transfer termic cu nervuri cât şi relaţii de calcul mai puţin cunoscute cum ar fi funcţia Φ, denumită şi caracteristica de exploatare. Funcţia Φ   reprezintă raportul între fluxul de căldură transmis şi fluxul maxim ce s–ar transmite dacă temperatura fluidului cald la ieşire ar ajunge în mod ideal la temperatura de intrare a fluidului rece (acest lucru ar fi posibil dacă suprafaţa de transfer termic ar fi infinită). Acest criteriu poate fi aplicat riguros numai în cazul în care schimbătoarele de căldură au aceeaşi putere termică 
[image: image2.bmp]/Δtm, la cele două debite  impuse.

 Având în vedere că aparatele existau, deci se puteau încerca pe standurile de probă, s-a urmărit determinarea performanţelor termice posibile de realizat (flux de căldură, coeficienţi de transfer termic, temperaturi de ieşire ale agenţilor termici, etc.).


 Formulele de calcul termic sunt cele cunoscute  - ecuaţia bilanţului termic si- ecuaţia transmiterii energiei termice.

Se prezintă  modul de comparare a performanţelor  schimbătoarelor de căldură compacte utilizând coeficientul global de transfer termic, eficienţa volumică şi eficienţa energetică. Pentru o comparaţie reală a performanţelor termice şi fluidodinamice a schimbătoarelor de căldură s-a utilizat  reprezentarea variaţiei eficienţei volumice în funcţie de eficienţa energetică. Pentru diferite tipuri de schimbătoare de căldură, care toate pot asigura fluxul termic impus la anumite debite ale celor două fluide, pentru un caz concret dat, rezultă imediat soluţia cea mai economică şi anume tipul de aparat care la aceeaşi eficienţă volumică, are eficienţa energetică mai mare.
În capitolul 4, “Cercetări teoretice privind   performanţele termice si fluidodinamice ale suprafetelor extinse drepte”, se face un studiu original  privind   performantele termice si fluidodinamice ale acestor  suprafete. Se studiază variaţia presiunii şi a vitezei uleiului prin canalele drepte discontinue ale schimbătoarelor de căldură. 

Nervura discontinuă dispusă alternant din figura.1 s-a construit  la RAAL S.A. Bistriţa, din aluminiu. Aceste nervuri sunt deplasate una faţă de alta în direcţia de curgere a fluidului.
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Fig.1 Nervură discontinuă dispusă alternant

Nervura din figura 1. se poate monta în canale astfel ca fluidul să curgă fie după direcţia P şi atunci secţiunea perpendiculară pe direcţia fluidului este Secţiunea A-A, fie după direcţia T şi atunci secţiunea perpendiculară pe direcţia fluidului este Secţiunea B-B.
Nervura se realizează din benzi având grosime, de la caz la caz, de 0,3, sau 0,5 mm. 

.



 In cazul schimbatoarelor testate de autor canalele de ulei aveau in interior nervura de tip P. Nervura introdusa in canal se lipeste de canal prin brazare, comportandu-se ca o nervura plana, scurta, decalata.

Pe fetele superioare si inferioare ale nervurii se formeaza un strat limita, acest lucru se datoreaza frecarii dintre fluid si nervura, acest strat la inceput nervurii are grosimea δ=0 si care creste in functie de lungimea nervurii pana la  δ=x. Sa demonstrat ca δ este cu atat mai mic cu cat „ x „ este mai mic. La sfarsitul nervurii, stratul limita se rupe, uleiul intrand pe o alta nervura si se repeta intregul proces. Asadar prin constructia nervuri discontinue dispusa alternant, micsorandui-se la minim latimea acesteia pe directia de curgere a uleiului se inensifica schimbul de caldura fara a mari foarte mult coeficientul de frecare.Nervurile incercate au latimea de 1.6mm. dimensiunea minima ce s-a putut realiza din punct de vedere constructiv

 În cazul transferului  termic prin convecţie, fenomenul  termic este legat de cel al curgerii fluidului. Valoarea coeficientului de transfer termic "α" depinde  de foarte mulţi parametrii: de  regimull de curgere, de viteza fluidului, de parametrii termodinamici ai fluidului, de forma geometrică a corpului,  etc .

În capitolul 5 “Fabricarea racitoarelor de ulei”,se prezintă  câteva elemente privind  obţinerea  nervurilor , asamblarea schimbătoarelor de căldură din aluminiu  şi procedeul de brazare, fără a se intra în detalii, pentru a se înţelege modul de   fabricare a schimbătoarelor de căldură din aluminiu, compacte şi rezistente la sarcini pulsatorii mari. 

În construcţia schimbătoarelor de căldură nervurile reprezintă cel mai important reper. Rolul lor este de a mări eficienţa schimbului termic şi de a asigura rezistenţa structurală. Folosite ca suprafeţe extinse de transfer termic, nervurile discontinue dispuse alternant au geometrii variate , specifice fiecăruia dintre fluidele implicate în procesele de schimb termic.  

Maşinile de format nervuri, au capacitatea de a realiza toţi parametrii geometrici necesari (pas, înălţime, etc.) prin intermediul unor simple ajustări. În toate cazurile formarea nervurilor se face prin deformarea plastică a foliilor sub forma de benzi cu diferite lăţimi şi grosimi.
Capitolul 6, “Cercetari experimentale  privind performanţele schimbătoarelor de căldură cu nervuri discontinue dispuse alternant”, se prezinta  contribuţia autorului  la  cercetarea experimentală a schimbătoarelor de căldură cu nervuri discontinue alternante

Standul experimental  pentru încercarea  schimbătoarelor  de căldură este standul universal de incercari  de la S.C RAAL S.A. Bistrita, pe care autorul tezei l-a adaptat cercetarilor proprii, fiind dotat cu aparatură de nivel european;  fiind cel mai modern si complex stand de încercări din ţară. Se prezintă pe larg atât standul, cât şi partea hardware a sistemului de achiziţie de date, care  asigură preluarea semnalelor analogice şi prelucrarea acestora  pentru a fi transmise la calculator unde sunt preluate de partea software a sistemului de achiziţie de date. Comunicarea dintre modulul de achiziţie de date şi PC se face printr-o interfaţă serială RS-485 şi un modul conversor RS-485 de tip I7520. Partea software este realizată în LabView 7.0


Pentru studiul performanţelor termice şi fluidodinamice s-au utilizat  10 schimbătoare de căldură din aluminiu,(anexat se prezinta tipul de nervuri) de  tip plăci si bare. Încercările  au urmărit  în prima etapă determinarea  fluxului de căldură  cedat  de uleiul cald  aerul de răcire (din mediul ambiant) şi  căderea de presiune, apoi  în etapa a doua  variaţia coeficienţilor de transfer termic şi a coeficientului de frecare de partea  suprafeţei nervurate iar în final generalizarea rezultatelor obţinute prin reprezentarea variatie numărul Colborn  şia   coeficienţilor de   frecare in functie de Reynolds. 

Diagramele prezintă variaţia: fluxurilor de căldură, căderilor de presiune, coeficienţilor globali de transfer termic,  eficienţele volumice în funcţie de eficienţa energetică, caracteristica de exploatare, numărul Colborn  şi variaţiile  coeficienţilor de  rezistenţă la frecare, pentru  suprafeţele cu  nervuri discontinue dispuse alternant.


Se compara diferitele tipuri de nervuri se trag concluziii
În capitolul 7 „Procedee pentru optimizarea schimbătoarelor de căldură”,  se  tratează problema optimizării schimbătoarelor de căldură folosind metodele de cercetare experimentale şi  metodele  de simulare prin softul  Kuli . Marele avantaj ale metodei  de simulare prin softul  Kuli constă în faptul că se pot extrapola rezultatele testării la alte date (alte dimensiuni, condiţii diferite de lucru, temperaturi, debite şi presiuni diferite de cele testate), iar  parametrii de optimizare pot include atât dimensiuni ale răcitoarelor, condiţii de lucru dar şi caracteristici ale răcitoarelor sau ale celorlalte componente cum ar fi ventilatorul. Rezultatul   indică atât tipul de răcitor  care este optim pentru aplicaţie, dimensiunile optime cât şi performanţele acestuia care se încadrează în limitările impuse. 
La proiectarea unui schimbător de căldură, din mai multe soluţii posibile se va prefera acel aparat care transmite fluxul termic impus, cu un consum de energie  minim pentru circulaţia celor două fluide prin aparat şi ocupă volumul cel mai mic.

Fluxul termic transmis între cele două fluide depinde aproape în întregime de vitezele celor două fluide, dacă temperaturile de intrare ale lor sunt constante. Creşterea vitezelor de circulaţie ale fluidelor măresc însă şi puterea necesară vehiculării fluidelor. În această situaţie se pune problema stabilirii vitezelor optime de circulaţie ale fluidelor astfel încât să obţinem o soluţie cât mai economică, în cazul unui aparat ales, de aceea simularea este un lucru foarte benefic deoarece nu mai trebuie facute o serie de teste pe standul de incercare, lucru foarte costisitor economic, prin simulare restrangandu-se foarte mult sfera de incercari.

În capitolul 8 sunt trecute “Concluziile şi contribuţiile  originale” ale autorului la rezolvarea temei propuse.

 CONCLUZII GENERALE

Lucrarea „Studiul şi cercetările privind performanţele termice şi fluidodinamice ale schimbătoarelor de căldură cu nervuri discontinue dispuse alternant” are ca scop analiza, studiul si imbunatatirea performantelor termice si fluidodinamice ale suprafetelor extinse prin nervuri drepte, discontinue, dispuse altrenant.


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

Fenomenele sunt atât de complexe  încât numai cercetările experimentale pot să răspundă la toate întrebările legate  de performanţele termice şi fluidodnamice ale acestor suprafeţe de transfer termic.
Soluţia pentru un sistem de răcire depinde de condiţiile impuse de beneficiar cu privire la  fluxul de căldură cerut, dimensiuni de gabarit, căderi de presiune, nivel de zgomot, etc.  

Utilizând  suprafata extinsa cu nervuri discontinue dispuse alternant se pot obţine eficienţe mult mai bune; acest soluţii nu sunt universale, ele depind de  toate mărimile de intrare şi numai un studiu   referitor la un caz concret poate stabili soluţia optimă.
In cazul simularii marile avantaje  sunt:

- se pot extrapola rezultatele testării la alte date (dimensiuni, condiţii diferite de lucru, temperaturi, debite şi presiuni diferite de cele de testare);

- parametrii de optimizare pot include atât dimensiuni ale răcitoarelor, condiţii de lucru dar şi caracteristici ale răcitoarelor sau ale celorlalte componente cum ar fi ventilatorului de exemplu;

-rezultatul   indică atât tipul de răcitor  care este optim pentru aplicaţie, dimensiunile optime cât şi performanţele acestuia care se încadrează în limitările impuse.
Pentru suprafeţele cu nervuri discontinue alternante literatura de specialitate este săracă în  date privind comportarea acestor suprafeţe de transfer termic. Câteva date sunt obţinute pe calculator (nu prin masuratori) şi se abat substanţial de la datele obţinute de autor prin cercetări experimentale.
În urma acestor studii, pentru îmbunătăţirea performanţelor termice, se fac recomandări proiectanţilor şi construirea de schimbătoare de căldură compacte din aluminiu  cu nervuri.


Se recomanda utilizarea unor softuri  pentru analiza soluţiilor optime în proiectare.


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

 CONTRIBUTII ORIGINALE 

- o  bună sistematizare  a datelor din literatura de specialitate (încă săracă)  şi  o analiză privind  tendinţele actuale  în construcţia şi piaţa de schimbătoare de căldură cu nervuri discontinue alternante. Această analiză se bazează  şi  pe  informaţiile dobandite  de autor  prin  participările  la conferinte interne si internationale.

- s-au utilizat pentru încercare pe standul de   probă, 10 schimbătoare de căldură din aluminiu, noi, de tip ulei-aer, la scara 1:1. Aceste aparate sunt de  tip plăci şi bare. Pe fiecare aparat s-au facut in jur de 10 de regimuri de încercări.
- s-a modificat standul existent de tip apa-aer,   pentru încercarea  schimbătoarelor  de căldură de tip ulei aer, stand care  simulează  modul real de lucru al aparatelor încercate.

- s-a realizat un program de calcul original, denumit Program de Calcul pentru racitoarele de ulei (PCRU) cu ajutorul căruia s-au generalizat rezultatele la schimbatoarele incercate.
- s-a utilizat un sistem performant  de achiziţie şi prelucrarea datelor experimentale, cu umărirea în timp real, pe monitor, a variaţiei unor parametrii importanţi.

- s-au realizat un număr foarte mare de diagrame care se pot utiliza direct în cercetarea şi proiectarea  schimbătoarelor de căldură cu nervuri discontinue alternante.
- schimbatoarele incercate fiind aparate realizate pentru diferiti beneficiari din Uniunea Europeana si din SUA, cu ajutorul datelor obtinute s-au intocmit fisele de incercari ale proprietatilor termofizice.

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

- s-au studiat optimizarea schimbătoarelor de căldură şi s-a utilizat softul  Kuli  în optimizarea  acestor aparate.
- este pentru prima data cand se face o cercetare termica si fluidodinamica pentru ulei a acestor nervuri in domeniul Reynolds cu valori mici.

- s-au determinat coeficientii de transfer termic, coeficientii de rezistenta la frecare, criteriul Colborn, singurele cercetari efectuate pe aceste nervuri [22] s-au   efectuat pe matrici la scara redusa.

- s-a   îmbogăţit literatura de specialitate  cu  înformaţii noi, informaţii verificate prin  studii şi cerctări experimentale complexe. Aceste informaţii  au apărut in literatura de specialitate din ţară şi strainătate prin cele  22 de lucrări stiinţifice  ale autorului. 
Structura pe capitole

1. Introducere, contine 4 pagini

2. Stadiul actual în construcţia racitoarelor de ulei contine 14 pagini si 22 de figure
3. Calculul  şi compararea  schimbătoarelor de căldură cu suprafeţe extinse contine 11 pagini si 5 figuri
4. Cercetări teoretice privind   performanţele termice si fluidodinamice ale suprafetelor extinse drepte, acest capitol cuprinde 9 pagini si 2 figuri.
5. Fabricarea racitoarelor de ulei contine 8 pagini,  5 figuri si un tabel
6. Cercetari experimentale  privind performanţele schimbătoarelor de căldură cu nervuri discontinue dispuse alternant contine 33 de pagini si 44 figuri si un tabel
7. Procedee pentru optimizarea schimbătoarelor de căldură este format din 11 pagini si 15 figuri
8. Concluziile şi contribuţiile  originale 3 pagini
Anexe 25 pagini

Bibliografie 8 pagini 
B





B





R1





15º





1,6





0,3





15º





5





P=8





1,6





1,6





Secţiunea A-A





Secţiunea B-B





STP





20+0,05





230





p





T





40





A





A








_1105278325.unknown

