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Abstract: Tn lucrare pe baza analogiei Prandtl-Taylor se
propune estimarea vitezei de curgere a agentilor termici in
schimbdtoarele de caldura cu placi lichid-lichid, domeniul de
variatie a criteriului Prandtl fiind 1-3.

Cuvinte cheie: Schimbdtor de caldurd cu pldci, eficientd
termica, randament exergetic, numdr de unitdfi de transfer de
caldura (NTC).

1. CONSTRUCTIE SI MOD DE FUNCTIONARE

Schimbatoarele de caldura cu placi fac parte din clasa
schimbatoarelor de caldura compacte, care se
caracterizeaza printr-un raport dintre suprafata de schimb
de caldura si volumul aparatului mult mai ridicat decat la
aparatele conventionale. De exemplu, la schimbatoarele
de céldura tubulare cu tevi §i manta acest raport are
valori pani la 180 m?%m?® fin timp ce la aparatele
compacte — el atinge valori de circa 5000 m2/m3.

In raportul nostru se va atrage atentia la schimbatoare de
caldurd cu plici, In care circula agenti termici lichizi si
care nu suferd transformdri de faza. Schimbatorul de
caldurd cu placi (SCP) este constituit dintr-0 serie de
placi metalice, prevazute cu garnituri si stranse una langa
alta cu ajutorul unor tiranti (fig.1). Fiecare pereche de
placi invecinate formeazi un canal de curgere. in fiecare
colt al placii sunt prevdazute cate un orificiu, care la
asamblarea pachetului formeaza colectoare de distributie
pentru agenti termici. Placile sunt executate din foi
metalice subtiri, prevazute cu gofruri in scopul maririi
rigiditatii, suprafetei de schimb de caldura si turbulentei
agentilor de lucru. Fiecare placa este scaldata dintr-o
parte de agentul termic care se raceste, iar de cealalta
parte — de cel de racire. Intrarea mediilor fluide se
efectueaza prin racorduri amplasate pe placa mobila sau
pe cea fixa. Modurile de circulatie ale mediilor fluide pot
fi diverse: in contracurent, echicurent si combinate
(contracurent partial la curgerea totald in echicurent si
echicurent partial la curgerea totald globalda in
contracurent) (fig.3). Etansarea intre placi impiedica
amestecul agentilor termici §i curgerea acestora spre
exterior §i se realizeazd prin garnituri executate din
materiale compatibile cu purtatorii respectivi de caldurad
(fig.5).

Grupul de plidci ce formeazd canale inguste prin care
circula fiecare din mediile de lucru numai intr-o directie,
constituie un pachet. Unul sau mai multe pachete stranse
intre placile mobila si cea fixa, sau intre placa fixa si una
intermediara, dotatd cu racorduri Sine statitoare pentru
introducerea si evacuarea agentilor termici, constituie o

sectie. Fiecare placa este prevazutd cu trei garnituri.
Garnitura cea mare limiteaza spatiul prin care circuld
numai unul din agentii termici iar cele mici ermetizeaza
orificiile, prin care trece celdlalt agent termic. Mediile de
fluid intra 1n aparat prin racordul de admisiune, patrunde
in colectorul longitudinal si Tnainteaza printr-insul pana
la placa lipsita de orificiu. Din colector agentul de lucru
se distribuie prin cateva canale paralele ale pachetului.
Dupa iesirea din primul pachet mediul fluid nimereste in
colectorul opus, prin care se indreaptd in pachet sau iese
din sectie. In dependenta de sarcina termica si rezistenta
hidraulica disponibild aparatul cu placi se compune din
numere diferite de canale si pachete. Valoarea suprafetei
de schimb de caldura intotdeauna se alege intr-asa mod,
ca ea sa corespunda cit mai exact celei necesare fara o
careva rezerva.

Prin conectare in paralel a unui numir corespunzator de
placi aparatul poate asigura orice sarcind termica la
valori de viteze cele mai optime. Placile sunt montate pe
tije portante, lungimea carora permite micsorarea placilor
pentru a fi curatate si revizuite, iar dispozitivul de
sustinere, bara de ghidare de sus si bara de ghidare si
sustinere din partea de jos — posibilitatea de demontare si
inlocuire a unora din placi (daca este necesar). Partile
componente ale schimbatorului de caldurd sunt montate
ca unul fintreg ™n cadrul aparatului depinzand de
gabaritele de dimensiuni si modul de instalare al
aparatului. Pentru a alege grosimea si configuratia
optima este necesar de a invinge doud cerinte — ambele
excluzandu-se reciproc una pe alta, marirea schimbului
global de caldura a plicii cere ca ea si fie cat mai
subtire, in acelasi timp placile subtiri sub actiunea
presiunii agentilor de lucru se deformeaza.

Placile sunt realizate prin ambutisare si confectionate din
otel inoxidabil, titan si alte metale, destul de ductile cum
sunt Monel Incoloy si al. Grosimea placilor este de
obicei de 0,6-0,8 mm si numai foarte rar se depaseste 1
mm. O importantd mare o are profilul placii care trebuie
sd asigure o turbulentd mare, pentru sporirea
coeficientului de convectie, o distributie a agentilor
termici pe intreaga Suprafatd a pliacii si o rigiditate
mecanicd datoritd punctelor de sprijin metal pe metal.
Profilul suprafetei de lucru a placilor are forme diverse:
cu curgere in bandd (cu gofruri orizontale sau
sinusoidale, cu profil triunghiular, sinusoidal) si cele cu
curgere in retea (cu gofruri in formd de ,V”, cu
parametrii de turbulentd de forma semisfericd). Datorita
distantei mici dintre placi (3-6 mm) si turbulentei sporita
a lichidului se obtin valori relativ mari ai vitezei de
curgere (0,3-1 m/s) si ai coeficientilor globali de schimb



de caldura (pana la 4000 W/(m?sK)). Orificiile de
alimentare ale unui schimbator de caldurd cu placi se
dimensioneaza intr-asa mod incat pierderile de presiune
sa fie cat mai mici posibile. Ca ordin de marime, vitezele
n aceste sectiuni pot atinge pana la 5 m/s.

2. AVANTAJE

Fatd de schimbatoarele cu tevi si manta schimbatoarele
de céldurd cu placi se bucurd de urmatoarele avantaje
[6]:

a) constructie simpla, ce permite amplasamentul placilor
pentr-un diapazon de wvariatie destul de larg al
parametrilor agentilor termici: diferente de temperatura
mici intre iesirea agentului cald si intrarea celui rece
datoritd curgerii in contracurent pur-factor destul de
important in ce priveste recuperarea caldurii, unde
fiecare grad de temperaturd inseamna o economie
considerabila;

b) obtinerea a unui coeficient global de transfer de
cildurd pana la 4500 W/(m%K) (schimbul de cildura
lichid-lichid);

) exploatarea simpla si comoda;

d) realizarea in cadrul aceluiagi aparat impartit in mai
multe sectii, a mai multor procese de incalzire si racire,
ce reduce cheltuielile impuse de instalarea unor aparate
individuale si economiseste spatiul care ar fi necesar
pentru amplasarea acestora (fig.4);

e) posibilitatea de curatare simplda a suprafetelor de
schimb de céldurd din partea ambelor medii fluide printr-
o desfacere simpla si montare a aparatului;

f) modificarea suprafetei de schimb de caldurd prin
adaugarea sau excluderea unui numar de placi si a
modificarii sensului de curgere a purtatorului de caldurd
in scopul maririi sarcinii termice dorite;

g) posibilitate de reglare si automatizare simpla [3];

h) posibilitate de unificare i normare a schimbatoarelor
de céldura cu placi, ce reduce costul de pret la
producerea acestor aparate.

i) reducerea consumului specific de metale sau aliaje (la
unitatea de suprafata de schimb de caldurd);

j) reducerea considerabild a caracteristicilor de masa si
de gabarit a unui schimbdtor de caldura cu placi. Prin
urmare, cheltuielile pentru transport, manipulare pe
parcursul instalarii si pentru fundati sunt mai mici;

K) posibilitatea de a evita amestecul intre agentii termici,
fiecare din care avand cate o garnitura individuala.
Spatiul cuprins intre garnituri este in contact direct cu
mediul ambiant, prin urmare defectarea uneia dintre
garnituri este un semnal vizual de scapare de agent
termic Tn exteriorul aparatului (fig.5);

I) Datoritd eficientei termice sporite se micsoreaza
necesarul de apa de ricire in cazul cand schimbatoarele
de caldura sunt folosite in scopuri de racire ce duce la o
economie de energie pentru pompare.

3. APRECIEREA VITEZEI DE CURGERE A
AGENTILOR

in SCP regimul de curgere al agentilor termici se
instaleaza ca reguld turbulent si metodele riguroase, care

cu siguranta pot fi utilizate la analiza circulatiei laminare,
nu sunt acceptabile Tn cazul dat. De aceea s-a recurs la
rezultatele experimentale si la aplicarea analogiei dintre
transfer de céldura, impuls §i masa. Acest lucru s-a
dovedit a fi justificat si adesea destul de util.

Corelatiile empirice a datelor experimentale ca regula
sunt prezentate sub forma [2,5]:

Nu = f(Re, Pr) (1)
Mai mult decét atat, n calculele termice preliminare a
schimbatoarelor de céldura cu placi alegerea vitezelor de
curgere, a coeficientului de transfer de caldura prin
convectie, a coeficientului global de transfer de caldura
se efectueaza pornind de la expresiile bazate pe analogia
Reynolds [1]:

P2 W, C 8
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unde o este coeficientul de convectie, in W/(m?-K);
p, C, — densitatea si capacitatea de caldurd, in kg/m3 si
respectiv kJ/(kgeK); & — coeficientul de pierderi;
St — criteriul Stanton iar indicii 1,2 se refera la agentul
primar respectiv secundar.
Aceastd relatie poate fi modificatd utilizand criteriul

Euler ( Eu, =Ap, /(pl,z ) M{ZZ) );
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Aici Apl.2 este diferenta de presiune a agentilor termici
1,2 In aparat, in Pa.

Daca se cere determinarea prealabila a vitezei de curgere
dand valori coeficientului global de schimb de calduri K,
atunci relatia de mai sus se va retranscrie:

k- Atmed ' Apl,z

saUW,, =2,

W1,2 = 2 °3 2 ’ (5)
At, - pi, 'Cplyz &1y

aici sau utilizat relatiile:

g=o,-At =a,-Al, = k-At,,, 6)

unde: Aty , sunt diferentele de temperatura pentru fiecare

agent termic, in K; At — diferenta de temperatura

medie logaritmica, in K.

in expresiile (1), (2) si (4) s-a considerat Pr = 1 ce este

valabil pentru mediile gazoase. Aceste expresii sunt

utilizate in calculele termice ale schimbatoarelor de

caldura cu placi [5].

Dupa parerea noastra este mai indicat utilizarea analogiei

Prandtl — Taylor pentru calculele preliminare a SCP

lichid-lichid in care Prandtl >1.

Expresiile bazate pe analogia Prandtl — Taylor sunt [3]:
@« _& 1 _ g )
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Determinarea marimii Wgr/W (fig.2) tine de clasa
problemelor hidromecanicii curgerilor turbulente si aici
nu le vom analiza. Este de mentionat, ca aceastd viteza
prezintd o functie nesemnificativd de numarul Reynolds.




Cu o aproximatie satisfacatoare aceastd viteza relativa
poate fi apreciatd prin numarul 1/3 [1], ce se justificd la
curgerea prin canale de sectiune dreptunghiulara. in acest
caz si se considera valorile constante ale tensiunilor
tangentiale de frecare si densitatea fluxului termic in
limitele straturilor adiacente peretilor, precum si
distributia uniforma a presiunii si pentru expresia (4)
obtinem:

k- Atmed ’ Apl,Z (2 + Prl,z)
3
3-Aty, 'p12,2 'Cpllz “C12

Aici Aty, este diferenta de temperaturd a agentilor
termici, Tn K.

Este usor de vazut ca in unicul caz cand Pr = 1, aceasta
relatie se transforma in ecuatia (5). Relatia (8) va fi
utilizatd pentru alegerea prealabild a vitezei de curgere.
Este de mentionat ca relatia (8) in cazul nostru are
totodatd si un caracter didactic, demonstrandu-ne
dependenta vitezei de curgere de Pr (fig.2). Se vede cé la
Pr > 1 cu cat este mai mare Pr, cu atit este mai mare
rezistenta termica conductiva In comparatie cu rezistenta
termicd convectivd. Expresia (8) da rezultate 1n
concordanta cu experienta pentru Pr = 3 [1].

W, =2 . ®)

4. SUCCESIUNEA CALCULELOR TERMICE

Orice schimbator de cédldura poate fi caracterizat in ce
priveste domeniile de aplicabilitate a tehnologiilor de
patru parametri principali: 1) temperatura maxima in
aparat; 2) presiunea maxima de functionare; 3) numarul
de functii pe care le poate indeplini; 4) numarul de unitati
de transfer de caldura (NTC) — indicatorul de baza al
performantelor de transfer de caldura.

Schimbatoarele de caldura cu tevi si manta pot fi utilizate
pana la temperaturi si presiuni mari (900 °C, 100 bar) si
indeplinesc toate functiile, dezavantajul lor constand in
performante scizute de transfer de caldura (numarul
NTC < 1). Schimbatoarele de caldura cu placi si
elementele de etansare sunt limitate la valori si nu pot fi
utilizate ca schimbdtor gaz/gaz, in schimb performantele
de schimb de céldura sunt ridicate (NTC = 5).

La baza calculelor termice ale schimbatoarelor de
caldura cu placi sunt puse:

- ecuatia de bilant de caldura

Qi'nr:QZZQ 9)

- ecuatia de transfer de caldura

Q:k'F'Atmed' (10)
- expresia de calcul a pierderilor de presiune
I ow?
Ap = g . d_ . 2
ech , (11)
- coeficientul global de transfer de caldura
-1
1 3 1
k=|—+R,+—L+R,+—| . (12)
o, A, o,

in care: Q; si Q; sunt fluxurile de caldurd cedate de
agentul termic primar, respectiv, preluat de cel secundar,
in W; mn, - coeficientul de retinere a caldurii
k — coeficientul global de transfer de cdldura, in

W/(m?K); F — suprafata de schimb de cildurd, in m?%
Ap — pierderi de presiune, ih N/m?; & — coeficient de
pierderi de presiune; W — viteza agentului de lucru, n
m/s; oy, op — coeficienti de schimb de cédldurd prin
convectie de la agentul primar la placa si respectiv, cel
de la placa la agentul secundar, in W/(m?K); o — este
grosimea plicii, In m; A, — conductivitatea plicii, in
W/(m-K); Rd;, Rd, — rezistentele termice ale depunerilor
pe partea agentului primar, respectiv, secundar, Tn
m?-K/W. (sunt date sau pot fi calculate).

Pentru determinarea coeficientilor de schimb de caldura
prin convectie al si 02, precum si a coeficientului de
pierderi de presiune & se utilizeazad relatii criteriale de
tipul:

0,25
Pr
Nu= A R -Pré.| —| (13)
Prp

E=B-R“, (14)
unde Nu, Re, Pr, se calculeazd dupa temperatura
determinanta cu relatiile (16, 17). Coeficientii A, B si
exponentii b, ¢ si d au valori numerice caracteristice
fiecarui tip de placa.

La determinarea criteriilor Nu si Re ca dimensiune

determinanta se ia diametrul echivalent care este dat
pentru fiecare placa si se defineste prin relatia:

g Ao 4lh o 5)
p 2-1-(+h)
unde: f, este sectiunea de curgere a canalului, in m?% p —
perimetrul udat perpendicular pe directia principald de
curgere, Th m; h — indltimea canalului, sau distanta dintre
doua placi, in m; 1 — latimea placii, In m.
Temperaturile medii ale agentilor termici ty si tp
indiferent de schema de curgere se pot stabili cu
urmatoarele relatii:
- daca oty < Ot, (rdcirea agentului cald este mai mica
decat incalzirea agentului rece):

t,, =05(t +t, ) t,, =t — At (16)

- daca ot, < dt; (incélzirea agentului rece este mai mica
decét racirea agentului cald):

ti, =05(t, +1; ); t, =t,, + At . (17)
Temperatura peretelui se determind ca media aritmetica
dintre ty si t, si serveste la calcularea criteriului Pry,.

Diferenta de temperaturd medie Atneg se calculeazd cu
relatia:

med !

At — At .
Atme(j — maXA‘t min i (18)
In

max

Atmin
Viteza rationald de curgere (0,25 — 1,0 m/s) a agentilor
termici se determind la prima aproximatie cu relatia (8),
in care coeficientul global de schimb de caldurd k si
coeficientul de pierderi de presiune generalizat & se
admit Tn limitele de valori respective. Determinand Re; si
Re, verificdm valorile &;, cu formula (14). Dupa aceasta
cu ajutorul ecuatiei (13) calculam coeficientii oy, oy, iar
cu relatia (12) — coeficientul global de transfer de caldura




Calculul termic se termind cu calcularea suprafetei totale
de schimb de caldura F utilizand relatia (10).

Calculul constructiv si hidromecanic se efectueaza dupa
metoda Institutului de proiectare ,,UkrNII-himmas”, [4].

5. INDICII DE CALITATE

1. Coeficientul de retinere a caldurii, 1, reprezinta
raportul dintre fluxul de caldurd preluat de agentul rece
Q; si fluxul de céldura cedat de agentul cald Q;:

p=Q_p % (19)

T Q Q
in care Q, este fluxul de caldurd pierdut in mediul
ambiant si are ordinul de marime 0,98-0,99.
2. Eficienta termicd, &, este raportul dintre sarcina
termica reala Q si sarcina termica maxima posibild Qpax &
aparatului, corespunzétoare aparatului in contracurent cu
suprafata de schimb de céldura infinita:

_ Q Cl '(tl 'tl) _ Cz(tz _tz)

Qmax Cmin (tl - t2 ) Cmin (tl - t2 )

unde s-a considerat n, = 1.

. (20)

Capacitatea termica Cmin este valoarea minima dintre

Cy =Gy - Cpy si Cy = G, - Cp,. Eficienta termica &

exprimd gradul de apropiere al aparatului real de cel

teoretic.

3. Numirul de unitati de transfer de caldura NTC se

defineste pentru un agent termic prin relatiile:

KF -t
C At

in care At,, = ‘t' —t"‘reprezinté variatia de temperatura

NTC = (21)

med

a mediului fluid respectiv in aparat, in K.

Marimea NTC este un parametru care caracterizeaza
Semnificatia lui fizica este aceea de ,lungime termica”,
prin asociatie cu lungimea canalului parcurs de fluid in
aparat. Performantele unui aparat se imbunitateste prin
cresterea valorii NTC. Anume din diversele tipuri de
schimbatoare de caldurd existente numai SCP au
performante de transfer de céaldura (NTC) destul de
ridicate (NTC =5), in timp ce acest indice atinge valoarea
aproape de 1 la schimbatoarele de caldura cu tevi si
manta.

4. Pierderea specificd de presiune, Aps,, se defineste ca
raportul dintre pierderea de presiune a fluidului cald sau
rece, in bar, si numarul de unitati de transfer de caldura
NTC pentru fluidul respectiv:

ap, =Pz )
*  NTC,,

Pierderea specificd de presiune Apg, are valori optime
pentru fiecare tip de fluid, astfel pentru SCP apa-apa,
valorile recomandate sunt: Apg, = 0,15 - 0,5 bar.

5. Randamentul exergetic, 1y, reprezinta raportul dintre
variatia fluxului de exergie al fluidului rece AE, si
variatia fluxului de exergie al fluidului cald AE;, In W:

AE, _E,-E, _Gyle,—e)_, AE, g
AE, E,-E, Ge-¢)) A,

Nex =

unde: AE, este fluxul de exergie pierdut de aparat, in W;

prin indicii (), (") — intrare, iesire; (1), (2) — agentul

termic primar, respectiv secundar; € — exergia specifica,

n J/kg; G — debitul de agent, in kg/s; E — flux de exergie,

nW.

Exergia specificd a unui mediu fluid cu presiunea p si

temperatura T se calculeaza cu relatia:

e=(h—hy)-Ty(S-S,), (24)

unde h si s reprezentdnd entalpia specifica, in J/kg,

respectiv entropia specifica a fluidului, in J/(kg-K) la

parametrii p si T; To — temperatura de referinta a

mediului ambiant, In K; hy si Sy — entalpia specifica,

respectiv entropia specificd a fluidului la temperatura Tj.

Un schimbaétor de calduri are trei categorii de pierderi:

- pierderi de temperatura in procesul de transfer de
caldura datoritd diferentei finite de temperatura intre
agentii termici;

- pierderi de presiune datorita invingerii rezistentelor
hidraulice la curgerea agentilor termici prin aparat;

- pierderi de caldurd in mediul ambiant prin peretii sau
izolatia termica a aparatului.

Aceste pierderi care nu pot fi eliminate complet,

determind prin marimea lor gradul de calitate a

proceselor de transfer de céldura.

Corespunzator acestor trei categorii de pierderi dintr-un

schimbator de cildurd fluxul de exergie pierdut de un

aparat se determina cu relatia:

AE, =AE., + AE  +AE (25)

in care: AEgy, este pierderea de exergie datorita

med *

de temperaturd, in W; AE,, — pierderea de exergie
corespunzatoare pierderii de presiune a agentilor termici
in aparat, in W; AE,q — pierderea de exergie produsa de
pierderea de céldura a apartului in mediul ambiant, in W.
Desfasurand aceste pierderi, ecuatia (25) se retranscrie:
AE, = 1o AT -Q+(T° N, +T°N2]+Qp{l—TOJ' (26)
Tfl'sz Tfl sz Tfl
unde: T, este temperatura de referintd a mediului
ambiant, Tn K; Ty, Ty, — temperaturile medii ale agentilor
termici, in K; AT = Ty — Tp — diferenta medie de
temperatura intre agentii termici medii, in K; Q — sarcina
termicd a aparatului, in W; Ny, N, — puterea de pompare
prin aparat a agentilor termici, in W; Q, =n, - Q — fluxul
de céldura pierdut in mediul ambiant, Th W,
Asadar randamentul exergetic este un indice care
caracterizeazd in  mod  complet functionarea
schimbatorului de caldura, tindnd cont de toate pierderile
de céldura in aparat.

6. CONCLUZII

1. Datorita grosimii foarte mici a placilor (0,5-0,8 mm)
medierea temperaturii agentilor termici trebuie de efctuat
ludnd in consideratie valorile reciproce a capacitatilor
termice ale lor (Cy, Cy).

2. Orice calcul termic a SCP trebuie sa fie insotit de
determinarea indicilor de calitate: eficientd termica,
numar de unitdti de transfer de caldurd, randament
exergetic, randament termodinamic si pierdere specifica
de presiune.
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Fig.1 — Schimbator de caldura cu placi (a) si placa (b):
1 - placa fixa; 2 — placi pare; 3 — placa de capat mobila;
4 — dispozitiv de strangere; 5 — placi impare;

I, Il —agenti termici
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Baboi Nicolae doctor in stiinte tehnice, conferentiar la
catedra TME a UTM. A absolvit Facultatea
Termoenergetica, 1959 Odesa. Lucrari publicate aproape
de 30 in domeniul transferului de caldura si a
termoenergeticii.

Butenco Nadejda lector superior la catedra TME a
UTM. A absolvit Facultatea de Termofizicd in Odesa.
Lucrari publicate 13 in domeniul transferului de caldura.

Gribovan Petru student la specialitatea termoenergetica,
anul V, eminent in invifitura.
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Fig.2 - Profilele de viteza si de temperatura, avand in
vedere stratul laminar de la perete
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Fig.3 - Tipuri de circulatii posibile in schimbatoare de caldura cu placi: a) circulatie simetrica in contracurent; b)
circulatie mixta cu o trecere pe partea unuia din agenti si cu 3 treceri — pe partea celuilalt agent; c) circulatie cu mai
multe treceri; d) echicurent partial la circulatie totala in contracurent; ) contracurent partial la circulatie totala Tn
echicurent; f) echicurent pur
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Fig.4 - SCP cu mai multe functii

Fig.5 - Vizualizarea pierderilor de fluid Tn exteriorul
aparatului



