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Prin teza de doctorat cu titlul , Contributii la studiul transferului de caldura in
schimbatoarele de caldura cu microcanale” mi-am propus pentru studiu, analiza si
indeplinire urmatoarele obiective:

- cercetarile teoretice privind principalele tipuri constructive de schimbatoare de
caldura;
- proiectarea si realizarea unei instalati experimentale de racire a
microprocesoarelor;
- cercetarile experimentale privind proprietatile agentului de lucru;
- proiectarea si realizarea unui stand pentru determinarea eficientei schimbatoarelor
de caldura cu aripioare;
- validarea rezultatelor cercetarii teoretice si experimentale.

Modul de realizare a obiectivelor propuse este prezentat in cele sapte capitole
prezentate in continuare.

Capitolul intai, Stadiul actual in domeniul constructiei schimbatoarelor de
caldura este destinat prezentarii stadiului actual, pe plan national si mondial al
schimbatoarelor de caldura. Se precizeaza principalele tipuri constructive de
schimbétoare de caldura, evidentiind avantajele fiecarui tip si domeniul de utilizare. Tn
ultima parte a capitolului sunt prezentate materialele utilizate pentru constructia
schimbatoarelor de caldura. Pentru schimbatoare de caldura se utilizeaza in general
urmatoarele materiale: otelul (carbon, aliat refractar, anticorosiv, inoxidabil etc.); fonta;
aluminiul si aliajele de aluminiu; cuprul si aliajele sale (alama si bronzul); materialele
plastice si sticla. Aluminiul este rezistent la actiunea agresiva a multor medii. Are
avantajul ca se pot obtine schimbatoare de caldura compacte cu suprafete plane cu
diferite forme de nervuri.

Cel de-al doilea capitol, Consideratii teoretice asupra transferului de
caldura, prezinta modurile fundamentale de transfer de caldura si legile de transfer
termic.

Este evidentiat transferul de caldura in regim permanent: obiectivul major
urmarit in analiza de caldura il reprezinta determinarea campului de temperatura intr-
un mediu, precum si obtinerea de expresii de calcul pentru coeficientii de schimb de
caldura si transferul de caldura in regim stationar, in multe situatii practice, transferul
de caldura se desfasoara in regim tranzitoriu, temperatura si fluxul termic fiind marimi
variabile in timp. Tn timpul transferului termic se modificd continuu temperatura
corpului, modificAndu-se totodata si proprietatile termo-fizice ale corpului si ale
stratului limitd, marimi ce influenteaza in primul rédnd coeficientul de transfer a
precum si ceilalti parametrii, considerati constanti , care intervin in ecuatia generala a
conductiei. Temperatura mediului ambiant poate fi si ea modificata in timpul
transmiterii energiei termice. in unele situatii, nici chiar temperatura initiala la
momentul de timp initial nu se poate considera uniformd, ci poate avea o variatie
complexa. Toate acestea pot conduce la imposibilitatea integrarii ecuatiei generale a
conductiei termice.



Apoi este prezentata intensificarea proceselor de transfer termic, evidentiind
trei metode importante de intensificare: intensificarea transferului de caldura in
raport cu generarea de entropie, procedee de intensificare a transferului termic prin
marirea coeficientului global de schimb de caldura si Intensificarea proceselor de
transfer prin utilizarea oscilatiilor.

In cel de-al treilea capitol, Influenta factorilor hidrodinamici asupra
transferului de caldura sunt prezentati factorii hidrodinamici ce influenteaza
transferul de caldura precum si aparatele si metodele folosite in partea experimentala
pentru determinarea proprietatilor fluidelor folosite ca agenti termici. Sunt descrise
diferite tipuri de termometre folosite in partea experimentala, pentru masurarea
temperaturii, apoi este prezentata o metoda de masurare a presiunii, cu ajutorul
manometrului cu tub U precum si o metoda de masurare a debitului gi a vascozitatii.

Este facutd o comparatie intre comportarea fluidelor Newtoniene si
comportarea fluidelor Nenewtoniene la curgere.

Dupa aceea, sunt trecuti in revista cei mai raspanditi agenti termici utilizati la
schimbatoarele de caldura, mentionand ca apa indeplineste cele mai multe conditii
cerute unui agent termic ideal.

Capitolul patru, Influenta sectiunii de curgere, se prezinta cercetari
teoretice si experimentale privind influenta sectiunii de curgere. Capitolul incepe cu
prezentarea factorilor care influenteaza sectiunea ce curgere si stabilirea regimurilor
de curgere in schimbatoarele de caldura apoi este facuta o descriere a sistemelor
geometrice a microcanalelor. Este prezentata o modelare a curgerii print-un
schimbator de caldura, realizata cu ajutorului programului Fluent, considerand mai
multe dimeniuni pentru sectiunea de curgere.

Capitolul cinci, Instalatii experimentale si metodica de incercare. In prima
parte a capitolului este prezentata instalatia experimentala cu schimbator de caldura
cu aripioare. Se prezinta modul de realizare si functionare al instalatiei de racire cu
schimbator de caldura cu aripioare explicand rolul fiecarei componente, etapele de
determinare a caracteristicilor schimbatorului de caldura cu aripioare, etapa de
pregatire a instalatiei si etapa de realizare a masuratorilor.
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Fig.1 Instalatia experimentald pentru determinarea eficientei schimbdatoarelor de
caldura cu aripioare 1-termometre digitale; 2- panou electric; 3-electropompa;4 -rezervor de lichid; 5 -
rezistente electrice;6- termocuplu TTC Fier-Constantan,7 -conducte de recirculare;8 -motor electric cu
ventilator,9 -schimbator de caldura; 10- suport,
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In vederea determinarii eficientei de functionare a schimbétoarelor de céaldura
cu aripioare s-a realizat si incercat o instalatie de racire cu fluid de tip ulei de
transformator.

Pentru obtinerea unor date concludente a comportarii schimbatoarelor de
caldura, pe modelul de instalatie de racire cu ulei s-au adaptat si incercat doua tipuri
de schimbatoare de caldura, primul fiind un schimbator de caldura cu aripioare, tip A,
iar cel de al doilea fiind schimbatorul de caldura cu aripioare, tip B.

in figura 2 se observa componenta instalatiei de racire precum si o serie de
aparate de masura folosite la determinarea parametrilor de racire.

Fig. 2 Vedere din fata a instalatiei experimentale cu schimbator de caldura cu aripioare

Datele inregistrate Tn urma desfasurarii procesului de racire s-au stocat in
vederea determinarii parametrilor functionali si de regim ai instalatiei si prin folosirea
softurilor specializate s-au facut calculele in vederea obtinerii datelor finale ale
procesului. Datele obtinute au fost procesate prin intermediul softului Microsoft Excel,
obtindndu-se in final si o serie de grafice de variatie a parametrilor procesului.
Masurarile s-au efectuat pentru un numar de zece valori distincte ale temperaturii
fluidului de lucru, prin parcurgerea intregului ciclu efectiv de masurare.

Pornind de la concluziile desprinse din studiile teoretice si experimentale, se
propune un model de instalatie experimentala de racire a microprocesoarelor cu
schimbator de caldura cu microcanale ce utilizeaza ca agent termic apa dedurizata si
cu control al parametrilor tehnologici de proces.

in vederea determinarii eficientei schimbatorului de caldurd cu microcanale, s-
a masurat temperatura aerului transmis de ventilator pe suprafata utila a
schimbatorului, in noua puncte distincte, prin intermediul unui pirometru electronic cu
fascicul laser tip OPTRIS LS.

In vederea masurii, nregistrarii si stocarii datelor, s-a recurs la inregistrarea
manualad a datelor, valoarea turatiei paletei modulului de masurare a debitului citita la
stroboscop, valoarea temperaturii exterioare a mediului, valoarea dezechilibrului
lichidului Tn tubul U corespunzatoare caderii de presiune, precum si inregistrarea
automata pe computer folosind doua soft-uri specializate, unul pentru masurarea
parametrilor termici ai pirometrului cu laser, tip OPTRIS TEMPERATURA si un soft
pentru determinarea parametrilor de functionare ai calculatorului tip EVEREST.



Pentru determinarea vitezei de curgere a fluidului si deci a debitului lichidului
de racire recirculat in instalatie s-a folosit un sistem de masurare al turatiei paletelor
rotorului modulului de masurare a debitului, format dintr-o lampa stroboscopica, si
aparatul de masurare tip STROBOSCOP N2601.

Caderea de presiune e preluata de la circuitele de intrare si de iesire din
schimbator prin intermediul a doua nituri T si a doua perechi de furtune din material
plastic.

in vederea determinarii anumitor parametrii functionali ai schimbatorului de
caldura sistemul de racire a mai fost dotat cu urmatoarele elemente:

- doua termometre digitale tip modul AD-TERMo4 cu traductoare (senzori) tip
termometru dig. -25/+100C;

- un traductor pentru determinarea caderii de presiune la intrarea si iegirea agentului
de racire in schimbatorul de caldura format dintr-un tub U, in interiorul caruia se afla
acelasi lichid de racire si aflat in stare de repaus in echilibru, acesta putand fi
observata pe gradatiile inscriptionate pe un suport cu hartie milimetrica
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Fig. 3 Schema instalatiei experimentale:

1-termometru digital T,;2-tub de presiune U;3- termometru digital T,;4-tub de plastic pentru
recircularea lichidului racit;5- modul de control al debitului;6 -sonda de tempratura T4;7- rezervor de
lichid;8-pompa hidraulicd;9- buton on-off;70-ponentiometru pentru reglajul debitului pompei
hidraulice;77-ventilator pentru racirea radiatorului; 712-radiator din aluminiu pentru racirea agentului de
racire; 13-potentiometru pentru reglarea turatiei ventilatorului; 74-sonda de temperatura T, 15-fiting de
prindere;16-sursa (tester) pentru alimentarea sistemului de racire;77-tastatura;?8-mouse;79-blocul
pentru racirea microprocesorului CPU Water Block; 20-placa de baza 27-CD rom;22-hard disk;23-
sursa pentru alimentarea placii de baza;24-monitor digital; 25-placé suport instalatie de racire;26-
imprimanta Laser;27-pirometru Laser.
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Fig.4 Vederea din fata a instalatiei experimentale de réacire a microprocesoarelor

Capitolul sase, Prelucrarea rezultatelor experimentale, relatii de calcul si
grafice.
Prin parcurgerea tuturor variantelor alese de modificare a regimurilor termice
in schimbatoarele de caldura adaptate pe instalatia experimentala s-a obtinut o serie
de date si caracteristici care s-au analizat si sintetizat intr-o serie de grafice de
variatie precum gi de un pachet de calcule prin care s-a stabilit eficienta celor doua

tipuri de schimbatoare de caldura cu aripioare.
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Fig.5 Reprezentarea punctelor de masurare pe suprafata schimbatorului de caldurdcu aripioare tip A
§i tip B
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Fig. 7 Variatia temperaturii in cele noua puncte de méasurare

S-au reprezentat grafic variatiile temperaturii in cele noua puncte de masurare
pentru cele zece regimuri de modificare a temperaturii fluidului de lucru, precum si
variatile de temperatura la intrarea si iegirea din circuitul de incalzire masurate de
termocuple si termometrele electronice.

Studiind cele doua seturi de date, variatia temperaturii in punctele de pe
schimbatorul de caldura si variatia vitezei aerului suflat de ventilator se observa ca
acolo unde temperatura are valori maxima, fin punctul E, mijlocul schimbatorului,
viteza aerului suflat de ventilator are valori minime.

Ca o concluzie fireasca avand in vedere dependenta coeficientului de transfer
de caldura la viteza de curgere a aerului se observa ca datorita faptului ca suprafata
schimbatorului este ventilata neuniform exista zone pe suprafata unde temperatura
devine mai mare decét in punctele vecine (mijlocul schimbatorului).
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Fig. 8 Variatia turatiei ventilatorului pentru regimul I de functionare:



S-a reprezentat variatia temperaturii masuratd de sonda T; (la intrarea in
schimbatorul de caldura) ce creste la pornirea pompei pentru racirea
microprocesorului.
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Fig 9. Variatia temperaturii de racire a schimbatorului — punctul A si variatia
temperaturii T;

Temperatura de iesire din schimbator masurata simultan cu temperatura de
intrare Tn schimbator, are o variatie asemanatoare cu cea de intrare la toate debitele
utilizate la pompa de recirculare ceea ce demonstreaza mentinerea unei tendinte
constante in influenta debitului asupra coeficientului de transfer de caldura.
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Fig.10 Variatia temperaturii microprocesorului (CPU): pct A pentru R,



Din figura 10 se citeste timpul de racire la cuplarea pompei care circula fluidul
de racire prin procesor si schimbatorul de caldura, t,=6,5s, se citeste pe diagrama.

In urma parcurgerii tuturor variantelor alese de modificare a regimurilor de
functionare ale sistemului de racire a microprocesoarelor cu schimbator de caldura
cu microcanale s-a obtinut o serie de date si caracteristici care s-au analizat si
sintetizat intr-o serie de grafice de variatie precum si de calcul care au stabilit ca
sistemul de racire cu schimbatorul de caldura cu microcanale este eficient si prezinta
o mare stabilitate in functionare.

in capitolul sapte, Concluzii finale.Contributii personale. Perspective sunt
prezentate concluziile finale si contributile personale ale autoarei aduse prin
cercetarile teoretice si experimentale realizate cu ocazia elaborarii tezei de doctorat.



