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1. INTRODUCERE 

 
În vederea efectuării cu rapiditate şi exactitate a calculelor fluidodinamice şi celor ale 

indicilor de performanţă pentru recuperatoarele de căldură cu tuburi termice, care funcţionează în 
regim gaz-gaz, autorul propune în prezenta lucrare programe de calcul elaborate cu ajutorul softului 
“Engineering Equation Solver”. 

Utilizarea acestui soft înlesneşte efectuarea calculelor pe de-o parte prin faptul că furnizează 
diverşi parametrii ai multor substanţe, iar pe de altă parte prin acela că permite trasarea cu uşurinţă a 
graficelor de variaţie a mărimilor care interesează.  

 
2. CALCULUL PIERDERILOR DE PRESIUNE ALE AGENŢILOR TERMICI ÎN 
SPAŢIUL DINTRE ŢEVI 

 
Pierderile de presiune constituie un parametru de importanţă deosebită în proiectarea şi 

funcţionarea recuperatoarelor de căldură; ele trebuie, în general reduse şi încadrate în intervalul 
optim al valorilor pentru tipul de aparat şi fluid considerat, corespunzător sarcinii termice date. 
Limitarea pierderilor de presiune poate fi impusă de considerente economice (costul puterii de 
pompare), tehnologice (valori admisibile rezultate din distribuţia presiunii în instalaţia în care se 
încadrează recuperatorul de căldură) şi funcţionale (apariţia eroziunii şi vibraţiilor). Proiectarea sau 
funcţionarea cu pierderi de presiune nejustificate poate afecta grav comportarea şi economicitatea 
recuperatorului de căldură. 

În general calcul fluidodinamic al recuperatorului de căldură conţine multe particularităţi 
specifice tipului de aparat analizat, neexistând o metodă generală de calcul. 

Pentru recuperatoarele de căldură cu tuburi termice, care funcţionează în regim gaz-gaz, 
autorul propune următoarea relaţie pentru calculul pierderilor de presiune ale agenţilor termici: 
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în care semnificaţia simbolurilor este: 
nr – numărul de rânduri de ţevi în direcţia curgerii; 
ξ – coeficientul de pierderi de presiune dependent de modul de aşezare al ţevilor în fascicul; 
ρtm – densitatea fluidului (agentul termic) la temperatura medie a acestuia (tm) [kg/m3]; 
wmax – viteza maximă a fluidului (agentul termic) în secţiunea minimă de curgere; 
ηpm – vâscozitatea dinamică a fluidului (agentul termic) la temperatura medie a peretelui ţevilor din 
fascicul. 

ηtm – vâscozitatea dinamică a fluidului (agentul termic) la temperatura medie a agentului termic. 

În domeniul 102<Re<5.104, coeficientul de pierderi de presiune „ξ” se poate calcula cu 
relaţia empirică simplificată: 

 
200750 ,

maxRe, −⋅=ξ  (2.1/2) 

Relaţia (1.1/1) furnizează rezultate bune pentru domeniul uzual al regimului de curgere în 
marea majoritate a recuperatoarelor de căldură cu tuburi termice care funcţionează în regim gaz-
gaz.  
Schema logică de calcul este următoarea: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATE DE INTRARE
nr, de, w1 

CITEŞTE ŞI CALCULEAZĂ 
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Fig. 2.1/a. Schema logică de calcul a pierderilor de presiune în spaţiul dintre ţevi 
 
 
3. CALCULUL UNOR INDICI DE PERFORMANŢĂ 

 
Dintre indicii de performanţă ai recuperatoarelor de căldură, am selectat ca fiind mai 

importanţi: randamentul exergetic, numărul de unităţi de transfer şi eficienţa. 
Randamentul exergetic al unui recuperator de căldură se defineşte ca raportul dintre variaţia 
fluxului de exergie al fluidului rece ( 2E&∆ ) şi cea a fluidului cald ( 1E&∆ ): 
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în care semnificaţiile simbolurilor sunt: 
ηex – randamentul exergetic al recuperatorului de căldură; 

22211211 ,,, EEEE &&&&  – fluxurile de exergie ale agenţilor termici la intrarea şi la ieşirea din aparat 
[W]; 
e11, e12, e21, e22 – exergiile specifice ale agenţilor termici la intrarea şi la ieşirea din aparat [J/Kg]; 

pE&∆  – fluxul de exergie pierdut de recuperatorul de căldură [W]. 
Exergia specifică a unui fluid cu presiunea “p” şi temperatura “t” se calculează cu relaţia: 

 ( ) ( )000 ssTiie −−−=   [J/Kg], (3.1/2) 

în care semnificaţia simbolurilor este următoarea: 
i – entalpia specifică a fluidului [J/Kg]; 
s – entropia specifică a fluidului [J/Kg.K]; 
T0 – temperatura de referinţă a mediului ambiant [K]; 
i0 – entalpia specifică a fluidului la temperatura T0; 
s0 – entropia specifică a fluidului la temperatura T0; 
Pentru anumite fluide, printre care şi apa, în cazul particular în care se admite temperatura mediului 
ambiant T0 = 273 [K] rezultă i0 =0, s0 =0. 
În acest caz expresia (4.5/13) devine: 

 e = i – T0
. s [J/Kg]. (3.1/3) 

Fluxul de exergie pierdut de un recuperator de căldură este: 

 medpschp EEEE &&&& ∆+∆+∆=∆ ∆   [W], (3.1/4) 

în care mărimile care apar sunt: 
schE&∆  – pierderea de exergie datorită ireversibilităţii schimbului de căldură la diferenţă finită de 

temperatură [W]; 
pE∆∆ &  – pierderea de exergie corespunzătoare pierderii de presiune a agenţilor termici în 

recuperator [W]; 
medE&∆  – pierderea de exergie datorită pierderilor de căldură ale recuperatorului în mediul ambiant 

[W]. 
Aceste pierderi de exergie se calculează cu relaţiile: 
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în care semnificaţiile simbolurilor sunt următoarele: 
T0 – temperatura de referinţă a mediului ambiant [K] 
Tm1, Tm2 – temperaturile medii ale agenţilor termici [K] 
∆tmed – diferenţa medie de temperatură a agenţilor termici [K] 
Q&  – sarcina termică a recuperatorului [W] 
N1, N2 – puterea de pompare prin recuperatorul de căldură a agenţilor termici [W]. 

PQ&  - fluxul de căldură pierdut în mediul ambiant [W] 
 
Schema logică de calcul este următoarea: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.1/a. Schema logică de calcul a randamentului exergetic. 
 
Numărul de unităţi de transfer de căldură se defineşte ca produsul dintre coeficientul global de 
transfer de căldură şi suprafaţa de transfer de căldură, raportat la capacitatea termică a agentului 
termic şi anume: 
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Relaţiile (2.2/1) şi (2.2/2) se mai pot scrie şi astfel: 

DATE DE INTRARE 
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 SKNTUcMKSNTUC p ⋅=⋅⋅→=⋅ 11111 & ; (3.2/3) 

 SKNTUcMKSNTUC p ⋅=⋅⋅→=⋅ 22222 & . (3.2/4) 

Dar: 
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Înlocuind relaţiile (3.2/5) şi (3.2/6) în (3.2/3) şi respectiv (3.2/4) obţinem: 
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Schema logică de calcul este următoarea: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.2/a. Schema logică de calcul a numărului de unităţi de transfer 
 
Eficienţa recuperatorului de căldură se defineşte ca raportul între fluxul de căldură transferat şi 
fluxul maxim care s-ar putea transfera în cazul în care curgerea ar fi în contracurent şi suprafaţa de 
transfer de căldură ar fi infinită. 
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sau: 
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în care semnificaţia simbolurilor este următoarea: 
ε – eficienţa recuperatorului de căldură; 

21, CC &&  – fluxul capacităţilor termice ale agentului termic primar respectiv secundar. 

DATE DE INTRARE 
1M& , 2M& , cp1, cp2, ∆tmed, A1, A2, k, 1Q& , 2Q&
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 111 pcMC ⋅= && ; 222 pcMC ⋅= && . (3.3/3) 

 
 
Schema logică de calcul este următoarea: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.3/a. Schema logică de calcul a eficienţei 
 
 
4. CONCLUZII 
 

Programele de calcul prezentate în lucrare au fost întrebuinţate iniţial pe un stand 
experimental în cadrul cercetărilor efectuate pe un recuperator de căldură cu tuburi termice din 
cupru şi fluid de lucru apă. 

Rezultatele obţinute au fost verificate ulterior pe o instalaţie de recuperare a căldurii din 
industria materialelor de construcţii, ceea ce a evidenţiat valabilitatea rezultatelor obţinute pe 
standul experimental. 
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