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Abstract: This study presents calculation programs for pressure loss of the thermal agents (gases) but also
for characteristically performance with Engineering Equation Software.
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1. INTRODUCERE

In vederea efectudrii cu rapiditate si exactitate a calculelor fluidodinamice si celor ale
indicilor de performanta pentru recuperatoarele de cédldura cu tuburi termice, care functioneaza in
regim gaz-gaz, autorul propune in prezenta lucrare programe de calcul elaborate cu ajutorul softului
“Engineering Equation Solver”.

Utilizarea acestui soft inlesneste efectuarea calculelor pe de-o parte prin faptul ca furnizeaza
diversi parametrii ai multor substante, iar pe de alta parte prin acela ca permite trasarea cu usurinta a
graficelor de variatie a marimilor care intereseaza.

2. CALCULUL PIERDERILOR DE PRESIUNE ALE AGENTILOR TERMICI iN
SPATIUL DINTRE TEVI

Pierderile de presiune constituie un parametru de importanta deosebita in proiectarea si
functionarea recuperatoarelor de caldurd; ele trebuie, in general reduse si incadrate 1n intervalul
optim al valorilor pentru tipul de aparat si fluid considerat, corespunzétor sarcinii termice date.
Limitarea pierderilor de presiune poate fi impusa de considerente economice (costul puterii de
pompare), tehnologice (valori admisibile rezultate din distributia presiunii in instalatia in care se
incadreaza recuperatorul de caldurd) si functionale (aparitia eroziunii si vibratiilor). Proiectarea sau
functionarea cu pierderi de presiune nejustificate poate afecta grav comportarea §i economicitatea
recuperatorului de caldura.

In general calcul fluidodinamic al recuperatorului de cildurd contine multe particularititi
specifice tipului de aparat analizat, neexistand o metoda generala de calcul.

Pentru recuperatoarele de caldurd cu tuburi termice, care functioneaza in regim gaz-gaz,
autorul propune urmatoarea relatie pentru calculul pierderilor de presiune ale agentilor termici:
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Apfas =2'ﬂr 'é'ptm 'Wiax'(npmj [Pa], (2.1/1)
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in care semnificatia simbolurilor este:

Ny —numarul de randuri de tevi in directia curgerii;

& — coeficientul de pierderi de presiune dependent de modul de asezare al tevilor in fascicul;

ptm — densitatea fluidului (agentul termic) la temperatura medie a acestuia (ty) [kg/m3 1

Wnax — Viteza maxima a fluidului (agentul termic) in sectiunea minima de curgere;

Npm — Vascozitatea dinamicd a fluidului (agentul termic) la temperatura medie a peretelui tevilor din
fascicul.

N — Vascozitatea dinamicd a fluidului (agentul termic) la temperatura medie a agentului termic.

In domeniul 102<Re<5.104, coeficientul de pierderi de presiune ,,&” se poate calcula cu

relatia empirica simplificata:
_ . -0,20
5=075-Re,, 2.1/2)

Relatia (1.1/1) furnizeaza rezultate bune pentru domeniul uzual al regimului de curgere n
marea majoritate a recuperatoarelor de caldura cu tuburi termice care functioneaza in regim gaz-
gaz.
Schema logica de calcul este urmatoarea:

DATE DE INTRARE
nl‘9 de, Wl

v
CITESTE SI CALCULEAZA
p1=p(AiIrH,O; T=ty,1;p=pm1 — presiunea atmosferica; w=0,5)
Npm=N(AIrH,O; T=t,;p=pm1 — presiunea atmosfericd; w=0,5)
Nim1=N(AirH,O; T=t,1;p=pm1 — presiunea atmosfericd; w=0,5)

CALCULEAZA
Re, = W, 'de Py
i
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10°<Re<10° NU
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| Trimite in fisier rezerva

CALCULEAZA
£=0,75'(Re) "
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Fig. 2.1/a. Schema logica de calcul a pierderilor de presiune in spatiul dintre tevi

3. CALCULUL UNOR INDICI DE PERFORMANTA

Dintre indicii de performantd ai recuperatoarelor de caldura, am selectat ca fiind mai
importanti: randamentul exergetic, numarul de unitati de transfer si eficienta.
Randamentul exergetic al unui recuperator de caldura se defineste ca raportul dintre variatia

fluxului de exergie al fluidului rece (AE2 ) si cea a fluidului cald (AEI ):

Moy = AE; _ E;z - '?21 _ Mz(ezz —621):1_ AEp (3.1/1)
AE;  Ej—-Epp Myl —ep) AE;

in care semnificatiile simbolurilor sunt:

Nex — randamentul exergetic al recuperatorului de caldura;

Ei1» Eia» Esq, Eyy — fluxurile de exergie ale agentilor termici la intrarea si la iesirea din aparat
[W];

€11, €12, €21, €22 — exergiile specifice ale agentilor termici la intrarea si la iesirea din aparat [J/Kg];
AE p — fluxul de exergie pierdut de recuperatorul de caldura [W].

Exergia specifica a unui fluid cu presiunea “p” si temperatura “t” se calculeaza cu relatia:
e=(i—ig)-To(s—sp) [V/Kgl, (3.172)

in care semnificatia simbolurilor este urmatoarea:

i — entalpia specifica a fluidului [J/Kg];

s — entropia specifica a fluidului [J/KgK];

Ty — temperatura de referintd a mediului ambiant [K];

ip — entalpia specifica a fluidului la temperatura To;

So — entropia specifica a fluidului la temperatura To;

Pentru anumite fluide, printre care si apa, in cazul particular in care se admite temperatura mediului
ambiant Ty = 273 [K] rezulta iy =0, So=0.

In acest caz expresia (4.5/13) devine:

e=i-Ty s [J/Kg]. (3.1/3)
Fluxul de exergie pierdut de un recuperator de caldura este:
AE [ = ABgqy +ABpp + AEpeq [W], (3.1/4)

in care marimile care apar sunt:
temperatura [W];
AEp — pierderea de exergie corespunzatoare pierderii de presiune a agentilor termici in

recuperator [W];
AEmed — pierderea de exergie datoritd pierderilor de cdldura ale recuperatorului in mediul ambiant

[W].
Aceste pierderi de exergie se calculeaza cu relatiile:

. T, - At .
Ao === Tme“' -Q [WI; (3.1/5)
ml - 'm2
. . . T T
AEp = AEp; + AEzp)y =T—0N1 +T—0N2 [W1; (3.1/6)
ml m2
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AEma1=Qp(L—jb—J[“ﬂ, (3.1/7)
Tml

in care semnificatiile simbolurilor sunt urmatoarele:

Ty — temperatura de referintd a mediului ambiant [K]

Tmi, Tm2 — temperaturile medii ale agentilor termici [K]

Atyeq — diferenta medie de temperaturd a agentilor termici [K]

Q — sarcina termica a recuperatorului [W]
N1, N, — puterea de pompare prin recuperatorul de caldura a agentilor termici [W].
Qp - fluxul de caldura pierdut in mediul ambiant [W]

Schema logica de calcul este urmatoarea:

DATE DE INTRARE
To, Trmi, Tm2, Atmed, N1, Na, AE;

\4
CALCULEAZA
:TO 'Atmed
Tml 'Tm2
T T
AEAP :_l_—ON1 +T—0N2
ml

AEmed = ép(l _T_OJ

Tml

CALCULEAZA
AE, = AE¢ + AEap+ AE e

l

AEsch

m2

CALCULEAZA
| AE,
Mex = AE,

Fig. 3.1/a. Schema logica de calcul a randamentului exergetic.

Numarul de unitati de transfer de cildura se defineste ca produsul dintre coeficientul global de
transfer de caldura si suprafata de transfer de caldura, raportat la capacitatea termica a agentului
termic §i anume:

NTulzfifL; (3.2/1)
C,

NTuzzK'S2 (3.2/2)
2

Relatiile (2.2/1) si (2.2/2) se mai pot scrie si astfel:
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Ci-NTU; =KS — M ¢y -NTU; =K - S ; (3.2/3)

C2-NTU2:KS—>M2-Cp2-NTU2=K-S. (3.2/4)
Dar:
Ml.cplzisiK.S: Q : (3.2/5)
AYy Aleq
M2~cp2=isiK-3=L. (3.2/6)
Aty Atmed
Inlocuind relatiile (3.2/5) si (3.2/6) in (3.2/3) si respectiv (3.2/4) obtinem:
Q.NTulz Q —NTU, = a4 ; (3.2/7)
Aty Atpeq A
Q. NTU, = Qe NTU, = A (3.2/8)
Aty Atped Atped
Schema logica de calcul este urmatoarea:
DATE DE INTRARE

M]a M2 B Cpla sz, Atmeda Ala Aza ka Ql B Q2

\4

CALCULEAZA
NTU | = t< A _ t, - t, _ At,
M 1'Cpl Atmed Atmed
NTU L = KAt ol AL
M I'CPI Atmed Atmed

Fig. 3.2/a. Schema logica de calcul a numérului de unitéti de transfer

Eficienta recuperatorului de cildura se defineste ca raportul intre fluxul de caldura transferat si
fluxul maxim care s-ar putea transfera in cazul in care curgerea ar fi in contracurent si suprafata de
transfer de caldura ar fi infinita.

oo Q Coltrn —ta1) _ Cy-Ab
cmin (tll _t21) Cmin 'Atmax

.
Qmax

: (3.3/1)

Sau:

_Q _ CGlyy-tp)  Cay

=— =— =— , (3.32)
Qmax Crnin (tll - t21) Crnin “ Alpax

in care semnificatia simbolurilor este urmatoarea:

¢ — eficienta recuperatorului de caldura;

€

Cl, C2 — fluxul capacitatilor termice ale agentului termic primar respectiv secundar.
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C]ZMI'Cpl;C2=M2'Cp2. (3.3/3)

Schema logicd de calcul este urmétoarea:

DATE DE INTRARE
M;, My, Cp1, Cp2, Atmed, A1, Az, k, Q, Qp

A4

CALCULEAZA

Q . M 2'sz(tzz _t21)

Q. (Mc,] (-t

i) -oufi. e

Fig. 3.3/a. Schema logica de calcul a eficientei

E=

4. CONCLUZII

Programele de calcul prezentate in lucrare au fost intrebuintate initial pe un stand
experimental in cadrul cercetarilor efectuate pe un recuperator de caldura cu tuburi termice din
cupru si fluid de lucru apa.

Rezultatele obtinute au fost verificate ulterior pe o instalatie de recuperare a caldurii din
industria materialelor de constructii, ceea ce a evidentiat valabilitatea rezultatelor obtinute pe
standul experimental.
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