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1 INTRODUCERE GENERALA

Uniunea Europeana a sugerat o strategie pentru a merge spre o economie cu
emisii reduse de carbon pana in 2050 [1]. Scopul strategiei este de a reduce emisiile
de carbon cu 80% pana in 2050, comparativ cu nivelurile din 1990. Foaia de parcurs
mentioneazd in plus ca utilizarea energiei in cladiri este una dintre benzile cheie
responsabile pentru emisiile de serd. Unul dintre principalii factori pentru atingerea
acestui obiectiv este imbunatatirea randamentului energetic, in special in gospodarii,
care reprezinta aproximativ 40% din cererea totala de energie [2]. Utilizand o mare
proportie a cheltuielilor de energie In ansamblu. Se estimeazd ca acest consum
reprezinta 23% din consumul total din Regatul Unit [3] si 17 procente sunt
nregistrate in Hong Kong[4]. O mare parte din consumul de energie este corelat cu
operatiile de incalzire a apei in consumul de energie din gospodarie [5], adica spalat,
electrocasnice care folosesc apa si gatit. 26 procente din utilizarea energiei locale din
Regatul Unit sunt legate de activitatile de incalzire a apei [6]. Cea mai mare parte a
energiei consumate pentru operatiunile casnice si / sau echipamentele de incalzire a

apei se pierde [7].

Reducerea consumului de energie in scopul incalzirii apei este una dintre metodele de
reducere a cererii de energie numai de catre consumatori [8]. Sistemele care vizeaza
atat energia regenerabila [9] cat si energia din deseuri reciclata [10] pot fi utilizate Tn
acest scop ca apa uzatd [11]. Cu toate acestea, utilizdnd unitatile de recuperare a
caldurii din apa evacuatd (DWHR), céldura transferatd de apa reziduala este retrasa in
mod general. [12]. Alte lucrari au vizat implementarea individuala, precum masinile
de spalat vase (Hoak et al. [13], Persson [14], Jeon g and Lee[15], Paepe et al. [16],
Saker et al. [17], Persson and Roennelid [18], Bengtsson et al. [19][31], Lin et al.
[20][25], Hauer and Fischer [21] masinile de spalat (Stamminger[22], Persson [14]
and Persson and Roennelid [18], Pakula and Saker et al. [17] si frizeriile (Sun et al.

[23] sau evaluarea surselor de apa reziduala intr-un experiment (Ramadan et al. [24]).

Cand sistemul este montat cu orientare principala orizontala, performanta unui astfel
de dispozitiv de recuperare a caldurii din apa evacuatad este compromisa. Cercetatorii
din China au demonstrat intr-un bloc de apartamente eficienta sistemului orizontal de
recuperare a caldurii din apa evacuatd prin recuperarea energiei din scurgerile de dus
de 5-15% [4]. Tn mod similar, experimentele din Irlanda pe un dispozitiv de

recuperare a caldurii din apa evacuatd cu serpentind au constatat ca atunci cand
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dispozitivul de recuperare a caldurii din apa evacuata era in pozitie orizontald,
randamentul de 67 procente in plan vertical a scazut la 17 procente [25]. Aceasta a
crescut, de asemenea, perioada aproximativa de recuperare a investitiei pentru unitate
de la 3.7 la 15.1 ani. Experimente diferite au fost realizate pe schimbatoarele de
caldura orizontale [4, 26]. Performanta unui astfel de sistem a fost evaluata de Wong
et al. [4], demonstrand faptul ca era slaba. Ca raspuns, pentru a satisface cerintele,
McNabola and Shields[26] au incercat sa modifice randamentul acestui sistem. Toate
aceste metode sunt clasice si au fost aplicate schimbatoarelor de caldura clasice, dar
niciuna dintre ele nu a fost inca aplicata interfetei schimbatorului de caldura dublu

pentru ape reziduale pe o teava de ape reziduale.

Acestea sunt cateva dintre strategiile de imbunatatire a schimbatoarelor de caldura,
precum cresterea regiunii de transfer de caldura, cresterea turbulentei, reducerea
grosimii stratului limitd, crearea debitului secundar, ajustarea ratei debitului si

examinarea declivitatilor de temperatura [27].

1.1 OBIECTIVELE TEZEI

.....

recupera caldura din apa reziduals;

2. Gasirea metodelor de a imbunatati transferul de caldura dintre apa reziduala si
apa rece,

3. Dezvoltarea unui cadru experimental pentru a realiza masuratorile
temperaturilor, ratele debitului si pofilele vitezei pentru a studia tiparele
debitului pentru diferite geometrii;

4. Dezvoltarea unui model numeric pentru a realiza simuldri pentru diferite
geometrii ale schimbatorului de caldura;

5. Validarea modelului numeric utilizand rezultatele experimentale.

2 Stadiul actual al tehnologiei

2.1 Sistemul schimbatorului de calduri orizontal

Existd multe studii efectuate pentru a imbunatati randamentul recuperarii transferului
de caldura al apei menajere in plan orizontal deoarece aceastd metoda este ieftind si
nu necesitd o zond mare si poate fi instalatd la primul etaj prin intermediul céruia

energia termica poate fi recuperata din cantitatea integrala de apa menajera.



Pochwat et al. [6] a propus in studiu sau o noud constructie pentru a imbunatati
randamentul transferului de caldura in plan orizontal si in contracurent. Experimentul
consta Intr-o teava de apa gri (PVC) cu un diametru de 40 mm si teava de apa din
cupru cu un diametru de 12.7 mm care trece prin aceasta. Teava de apa din cupru a
fost pozitionatd la capatul inferior al tevii de apa gri pentru a Tmbunatati schimbul de
cildurd. In concluzie, este posibili la nivel teoretic construirea sistemului de
recuperare a caldurii din apa evacuata care sa functioneze la un nivel satisfacator de
randament in plan orizontal. De asemenea, rezultatele aratd faptul ca in functie de
varietatea factorilor externi, acest sistem poate fi viabil din punct de vedere economic.
S-a demonstrat ca acesta va reduce in mod considerabil consumul de energie si
emisiile de dioxid de carbon prin implementarea acestei tehnologii la nivel national.
Randamentul prototipului a fost de 23 procente. Efectul cresterii temperaturii apei
evacuate la 65 °c si scaderea debitului de apa evacuata la 6 L / min s-a dovedit sa
creascd ugor randamentul peste aceastd valoare. Rata debitului de apa caldd s-a
dovedit a fi un factor determinant esential al performantei sistemului, cu rate de debit
peste 10 | / min fiind semnificativ mai mic in ceea ce priveste randamentul decéat

ratele debitului sub 10 I / min Tn general.

Wong et al. [8] a investigat 1n studiul sau recuperarea caldurii din apa din dus
in cladirile de locuinte (crestere mare in Hong Kong). Obiectivul primar al
experimentului sdu a fost estimarea zonei de transfer minima necesara pentru sarcina
in cauza, intrucat reglementeaza costurile generale ale schimbatorului de caldura.
Cadrul experimentului a fost calcularea lipsei de randament E a schimbatorului de
caldurd cu o singura trecere (contra debit) in plan orizontal, schimbatorul de caldura
constand dintr-o teava de apa rece (PVC) cu lungimea de 1 m, diametrul 0.1 cu o
teava de apa calda (cupru) cu diametrul de 40 mm trecand prin aceasta. Teava din
cupru pentru apa calda care simuleaza o pantd de scurgere este partial umpluta cu apa
calda. S-a retinut faptul ca debitele de curgere gravitationala a apei pot fi definite prin
principiile simple de curgere a fluidelor in cazul tevilor de evacuare partial umplute in
panta.  Utilizdnd metoda randament-numarul transferului de unitati (e-NTU),
schimbul de energie termica este masurat. Rezultatele aratda ca 4-15 procente din
incalzirea apei de dus pentru o teava de evacuare cu diametrul de 50 mm pot fi
recuperate printr-un schimbiator de caldura cu o singura trecere de 1.5 m lungime. In

climate calde si umede, recuperarea cdldurii din scurgerile de dus in cladirile



rezidentiale Tnalte este dificild. Sunt necesare constructii bune de schimbatoare de
caldurd cu o perioadd de amortizare a investitiei justificatd, pe langd limitérile de

spatiu pentru instalatii.

Kamil et al.[28] analiza lor a fost 0 comparatie intre doua unitati prototip de
recuperare pe bazd de randament a céldurii din apa de evacuare in plan aproape
orizontal. In ceea ce priveste testul randamentului acestei unitati, acest studiu a vizat
prezentarea constatirilor proiectului. In aceastd analizd, au existat doud parti ale
experimentului: un schimbator de caldurd orizontal simplu (HE-0) si un nou
schimbator de caldura (HE-1). Un corp orientat orizontal semnificativ realizat din
plastic pentru a deplasa apa gri, parte din schimbatorul de caldurda HE-0. Existd o
conducta din cupru pozitionata paralel cu portiunea interioara a corpului pentru a
deplasa apa de incalzit in directia opusd a apei reziduald. Prin peretii conductei,
caldura stocata in cea din urma este transferata. O astfel de constructie de sistemului
elimind orice interactiune intre cele doud medii de curgere. O limitare a solutiei este
randamentul relativ scdzut al schimbatorului de cdldura care este verificat prin studiul
mentionat In acest experiment. Conceptul de operare al marcii schimbatorului de
caldura HE-1 actual este comparabil. Randamentul schimbatorului de caldura
realizabil Tn acest caz, cu toate acestea, este semnificativ mai mare. Efectul a fost
obtinut prin introducerea deflectoarelor in corpul dispozitivelor, rezultand in cresterea
timpului in sistemul de recuperare a caldurii din apa evacuata pentru pastrarea apei.
S-a concluzionat prin acest studiu cd schimbatorul de caldurd este destinat special
cladirilor rezidentiale cu consum scizut de apa pentru dus. In anumite situatii, prin
separarea cursului ambelor medii in doua sau mai multe schimbatoare de caldura,
existd posibilitatea de a imbunatati randamentul sistemului de recuperare a caldurii

din apa pentru dus.

3 Tehnici de misurare si instrumente utilizate
3.1 Maisurarea temperaturii apei

3.1.1 Termocupluri

Termocuplul utilizat Tn acest studiu este de tipul k 190-2 de la ALMEMO
pentru a mdsura temperatura apei si este tipul cel mai comun. Este posibila

schimbarea oricarui senzor, i.e. valorile de corectie ale senzorului pot fi stocate in



conector si toti acesti conectori sunt utilizati pentru a conecta senzorul la jurnalul de

date ALMEMO.

3.1.2 Jurnalul de date ALMEMO

In laboratorul CAMBI, existd dispozitive ALMEMO utilizate in Exp.1
ALMEMO 2690-8 cu 4 porturi de conectare, iar Exp. 2, 3 si 4, utilizeaza ALMEMON
710 cu 10 porturi de conectare. Aceste dispozitive sunt utilizate pentru a citi si

inregistra temperatura apei gri si apa rece proaspata in acest studiu.

3.2 Masurarea vitezei de curgere
3.2.1 Debitmetru Ultrasonic pentru lichide (PT900 portabil)

PT900 este un transmititor portabil pentru masurarea produselor lichide.
Acesta este utilizat pentru masurarea vitezei de curgere a apei In experimente.
Folosirea noii platforme electronice si constructia industriald simplificata il fac usor

de instalat si utilizat. Sistemul include o tableta care ruleaza un sistem Android [29].

I-am utilizat pentru a masura viteza de curgere a apei in tevile din acest studiu,

dispozitivul existand in laboratorul CAMBI al Colegiului de Inginerie a serviciilor.

3.2.2 Tehnologia de masurare a Vvitezei cu imagini de particule (PI1V)

Procesul de masurare pentru miscarea particulelor de apa gri se realizeaza in
jurul tevii din cupru pentru apa rece, cand laserul este indreptat in partea superioara a
tevii din cupru din mijloc, precum si atunci cand laserul dintre aceste doud tevi din
cupru si camera este langa aceste tevi pentru a capta imagini despre miscarea
moleculelor si Tn timpul acestor experimente pentru a inregistra citirile vitezei de

curgere si a temperaturii.

Tehnica PIV permite conceptia specifici a debitelor turbulente si determinarea

cantitativa a vitezei atribuite in cAmpul analizat [30-32].

Camera utilizata pentru a obtine imagini este flowsense EO NIK-C, cu lentile Nikon
cu o raza de focalizare de 50 mm si o deschidere de 1:1.2. Camera FlowSense EO
poate capta imagini la 4.7 cadre per secunda cu o rezolutie maxima de 6576 x 4384
pixeli. Cu toate acestea, FlowSense EO VGA rapida poate inregistra imagini de pana
la 260 cadre per secunda. Mai mult, noua FlowSense EO 4M-32 va permite sa captati

imagini cu dubla expunere la o ratd de 15 Hz, comparabila cu rata de repetitie a
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multor lasere de mare putere. Dimensiunea pixelilor variaza de la 3.45 gm la 9.0 gm.
Imaginile stocate in memoria interna a camerei sunt transferate la finalul fiecarei
achizitie in computer. Pentru a ilumina particulele trasorului in debit (particulele sunt
sfere cu diametrul de 10 um) s-a utilizat un laser infrarosu Nano power, cu o putere de

4W care produce o lungime de unda de 795 nm[33]

4 Cadru experimental

4.1 Prima campanie experimentala

Unitatea experimentala a fost construita pentru evaluarea randamentului ratei
de transfer de caldura cu cinci viteze de curgere pentru apa rece conform imaginii 4.1.
Unitatea experimentald constd intr-o cada conectatd cu o teava PVC pentru a drena
apa gri si teava din cupru pentru apa rece care trece prin teava PVC in partea
inferioard si prevazutd cu o supapd pentru a controla viteza de curgere a apei reci,
sursa apei reci din laborator reteaua de apa. Diagrama schematicd a unitatii
experimentale este aratata in imaginea 4.2. Resursa apei calde din incalzitorul instalat

Tn laborator.

Unitatea experimentald functioneaza pe baza schimbului de caldura dintre apa
gri calda si apa rece. Robinetul de apd calda este pornit la maximum si toarna apa in
cada (debitul este constant). Rata temperaturii apei gri si apei reci este masuratd prin
termocuplurile de tip k cu jurnalul de date (ALMEMO). Rata debitului apei reci este
masurata cu Debitmetrul Ultrasonic PT900, care este instalat pe teava din cupru de
apa rece. In momentul schimbarii vitezei de curgere a apei calde de la (gl la g5)
mdsoard temperatura pentru a constata efectul asupra randamentului, iar perioada de

masurare este de 10 minute pentru fiecare viteza de curgere.
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Imaginea 4-2. Diagrama schematicd pentru unitatea experimentala a Exp. 1.
4.1.1 Schimbitor de caldura individual

Schimbatorul de caldura este teava din cupru de apa rece cu dimetrul de 10
mm, 1000 mm lungime si 0.7mm grosime, care trece prin teava PVC de apa gri cu
diametrul de 40 mm in plan orizontal si in contra-curent pentru transferul caldurii din
apa gri calda in apa rece conform imaginii (imaginea 4.3). diagrama simplificata a

schimbatorului de caldura.



Imaginea 4-3. Schimbatorul de caldura pentru unitatea experimentala a Exp.1.

4.2 A doua campanie experimentala

Unitatea experimentald a fost construitd pentru dezvoltarea si evaluarea
randamentului ratei de transfer de caldura pentru trei viteze de curgere ale apei gri cu
cinci viteze de curgere ale apei rece, distribuind temperatura de-a lungul a doua tevi
din cupru de apa rece, asa cum se aratd in imaginea 4.4. O diagrama schematica a

unitatii experimentale este prezentatd in imaginea 4.5.

Unitatea experimentald este constd in teava de apa gri din Plexiglas si doua
tevi de apa rece din cupru care trec prin teava de apa gri din Plexiglas in partea
inferioara si este prevazutd cu o supapa pentru a controla viteza de curgere a apei reci,
sursa apei reci din reteaua de apa a laboratorului, doua rezervoare de apa gri, o pompa
cu trei viteze de curgere utilizate pentru transportul apei gri din rezervorul (1)
rezervorul (2), printr-o teava din cupru conectata intre ele cu un diametru de 40 mm si
trei incdlzitoare pentru incalzirea apei gri (un incalzitor in rezervorul 1 si doud
incalzitoare in rezervorul 2). Nivelul apei gri creste in rezervor (2) si iese in teava de

apa gri din Plexiglas si apoi se Indreapta catre rezervor (1) pe panta.

Unitatea experimentald functioneaza pe baza schimbului de caldura dintre apa
gri calda si apa rece. Se determind vitezel necesare a apei reci prin supapd, precum
prima viteza de curgere a apei reci ql cu prima viteza de curgere a apei gri Q1, durata
masurdrii este de 10 minute, apoi ramane prima viteza de curgere ql a apei reci si se
schimba viteza de curgere a apei gri la a doua viteza de curgere Q2 si se asteapta cinci
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minute, apoi se incepe a doua masurare si timp de 10 minute altele, realizand acelasi
proces pentru a trece la a treia vitezd de curgere a apei gri Q3, dupa finalizarea acestor
schimbari de trei viteze de curgere, viteza de curgere a apei reci la a doua g2, a treia
viteza de curgere g3, g4 si q5, efectueaza acelasi proces cu prima viteza de curgere
ql. In timpul diferitelor viteze de curgere, temperatura apei gri si a apei reci este

calculata pentru a determina randamentul ratei de transfer de caldura.

Rata de temperatura a apei gri si a apei reci este masurata prin termocupluri de
tip k cu dispozitivul de Inregistrare a datelor (ALMEMO 710). Debitul apei reci si al
apei gri este masurat de debitmetrul ultrasonic PT900, care este instalat pe teava din

cupru de apa rece si teava din cupru conectata Intre rezervorul 1 si rezervorul 2.

Imaginea 4-4. Unitate experimentald EXp. 2.
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Imaginea 4-5. Diagrama schematica a unitatii experimentale a Exp. 2: (1- primul
rezervor, 2- al doilea rezervor, 3-pompa apa gri, 4- supapd, 5- incalzitor, 6-

debitmetru ultrasonic, 7- termocupluri, 8- teava dubla din cupru).

4.2.1 Schimbator de caldura dublu

Schimbatorul de caldura este format din doua tevi de apa rece din cupru cu un
diametru exterior de 15 mm si 1890 mm lungime 0,7 mm grosime, care trec printr-0
teava de apd gri din Plexiglas cu un diametru exterior de 150 mm si grosime de 3 mm
in plan orizontal si contra-curent pentru transferul caldurii de la apa gri calda la apa

rece (vezi imaginea 4.6).
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Imaginea 4-6. Schimbator de caldura dublu pentru unitatea experimentald EXp. 2: a)
schimbator de caldura dublu, b) sectiune transversala pentru tevi (schimbator de

caldura).
4.3 A treia campanie experimentala

Unitatea experimentald a fost construitd pentru dezvoltarea si evaluarea
randamentului ratei de transfer de caldura pentru trei viteze de curgere ale apei gri cu
trei viteze de curgere ale apei reci, distributia temperaturii de-a lungul a doua tevi din
cupru de apa rece, comparativ cu experimentul din Exp. 4 (cu serpentina elicoidald),
precum si efectul modificarilor temperaturii apei gri asupra randamentului ratei de

transfer de caldurd ((numai in acest Exp.)).

Aceastd unitate experimentald este aceeasi cu Exp. 2 anterior, dar diferenta
intre distantele dintre conductele din cupru de apa rece, care sunt in crestere in acest
Exp. si nivelul acestor tevi din cupru de la baza tevii de apa gri este mai mare, pentru
a evita contactul dintre serpentina elicoidala a Exp. 4 cu partea inferioara a tevii de
apa gri si pentru comparatie intre teava fara serpentind si teava cu serpentind.
Diagrama schematica a sectiunii transversale pentru tevi (a se vedea imaginea 4-7),

acest experiment este aceeasi metodologie ca experimentul Exp. 2.
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Imaginea 4-7. Diagrama schematica pentru noua distantd dintre tevile din cupru de

apa rece si locatia sa in teava de apa gri.

Imaginea (4-8) este aratata in instalatia tehnologiei PIV, tehnologia PIV a fost
utilizatd pentru a masura vitezele de curgere ale apei gri In jurul tevii din cupru de apa

rece.

Tn acest caz, au fost efectuate douii experimente: primul; cand laserul este orientat
catre centrul tevii din cupru de apa rece (pe teava), al doilea; cand laserul este orientat

intre cele doua tevi din cupru de apa rece. Am masurat efectul vitezei de curgere ale

apei reci si apei gri asupra transferului de caldura (randament), precum si tehnologia

PIV.

(@)
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(b)

Imaginea 4-8. Procesul de masurare pentru viteza de curgere a moleculelor de apa
gri prin tehnologia PIV: a) Cand laserul este orientat spre fevar din cupru de apa
rece (pe teava si intre tevi), b) fotografia efectuand calibrarea pentru tehnica PIV

inainte de masurare.

4.4 A patra campanie experimentala

Acest experiment este acelasi cu experimentul din Exp.3, diferenta constand in
adaugarea serpentine elicoidale in jurul conductelor din cupru de apa rece, pentru a
imbunatiti eficienta ratei de transfer de cédldurd si apoi a o compara cu conducta

neteda (fara serpentina elicoidald) din Exp.3.

Tehnologia PIV a fost masuratd la fel In Exp.3, dar diferenta constd in
adaugarea unei alte masuratori a tehnologiei PIV atunci cand camera era aproape de
conducte, deoarece miscarea particulelor din apa gri in jurul conductelor din cupru de
apa rece nu este clard prima data deci camera s-a deplasat aproape de tuburi si a

efectuat a doua masurare.

PROCEDURA DE FORMARE A SERPENTINELOR ELICOIDALE

Dupa completarea pasilor de calculare a pieselor din cupru inelare:

1- Proiectarea planului placii din cupru cu grosime de 0.4 mm conform imaginii (4-9).

2- Aceasta placa din cupru este taiata in bucati folosind foarfece manuale conform

imaginii 4-10.

3- Localizarea acestor piese pe teava si in functie de diametrul tevii si lungimea

rasucirii si (a se vedea imaginea 4-11).
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4- Sudarea acestor piese intre ele si cu teava din cupru de apa rece folosind Sarma

pentru sudura/Miez de colofoniu staniu-plumb conform imaginii (4-12).

5- Aceste tevi sunt pigmentate cu culoare neagra pentru a efectua tehnica de masurare

PIV conform imaginii 4-13.

6-Aceste tevi sunt conectate la experiment in locul tevilor netede. Diagrama
schematica pentru distanta dintre tevile din cupru de apa rece cu serpentina elicoidala

si locatia acesteia in teava de apa gri, a se vedea imaginea 4-14. Si toate aceste

procese sunt realizate in Laborator.

Imaginea 4-10.Tdierea pldcilor din cupru in bucdti.
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b)

Imaginea 4-12. Procesul de sudurd pentru serpentina elicoidald, a) Realizarea
procesului de sudura in atelierul laboratorului (CAMBI), b) Sudarea acestor piese

intre ele si cu teava din cupru de apa rece.

Imaginea 4-13. Vopsirea acestor tevi in negru.

copper pipes .
7\ o

) (O)

3m;

33mm

Imaginea 4-14. Diagrama schematica pentru distanta dintre tevile din cupru de apa

rece cu serpentina elicoidala.
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5 Rezultatele experimentului

5.1 Prima campanie experimentala

Rezultatele obtinute in EXp.1 temperatura apei reci si apei gri la intrare si la
iesire si cinci viteze de curgere ale apei reci au fost in intervalul 0.28 la 1.99m/s.
Precum si compararea randamentului cu modificarile vitezei de curgere a apei reci
pentru a afla impactul acesteia, randamentul a fost de 13% pana la 24%, cu viteza

maxima de curgere a apei reci la viteza minima, a se vedea imaginea 5-1.

- Randament %
30 27
23

25
EN 18 19
= 20
o 1
g 15 3
©
210
]
oc

0

1.99 1.48 1.13 0.63 0.28

viteza de curgere apa rece m/s

Imaginea 5-1.Relevanta dintre randament si viteza de curgere a apei reci in Exp.1.
5.2 A doua campanie experimentala

Rezultatele Exp.2, temperatura apei reci si a apei gri la intrare, cu cinci viteze
de curgere ale apei reci, trei viteze ale apei gri, sunt 0,28, 0,27 s1 0,23 m / s, precum si
distributia temperaturilor de-a lungul tevii de apa rece (schimbator de caldura dublu),
creste spre iesire, asa cum se aratd in imaginile 5-2, 3-48, cea mai mare viteza de
curgere a apei reci a fost de 0,97 m /s, cu cel mai mic randament de 24%, viteza cea
mai micd de 0,26 m / s, cu cel mai mare randament a fost de 44%, Diferenta de viteza
de curgere a apei gri Q2, Q1 si Q3 nu a reprezentat o influentd importantd asupra

randamentului transferului de caldura.
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Viteza de curgere apa rece m/s

Imaginea 5-2.Relatia dintre randament si vitezele de curgere ale apei reci pentru

vitezele de curgere ale apei gri.

5.3 A treia campanie experimentala

Rezultatele celui de-al treilea Exp. pentru tevi netede, temperatura apei reci si
a apei gri la intrare si iesire, cu trei viteze de curgere ale apei reci, atunci cand laserul
este amplasat intre tevile de apa rece prin utilizarea tehnicilor PIV. Cele trei viteze de
curgere ale apei gri, sunt 0,17, 0,16 si 0,14 m / s, iar distributia temperaturilor de-a
lungul tevii de apd rece (schimbator de cdldurd dublu), creste spre iesire, Cea mai
mare viteza de curgere a apei reci a fost de 0,71 m /s cu cel mai mic randament de
26%, viteza cea mai mica 0,46m / s, cu cel mai mare randament a fost 31%. Diferenta
de viteza a apei gri Q2, QI si Q3 nu a reprezentat o influentd importanta asupra

randamentului de transfer de caldura, a se vedea imaginea 5-3.

E Randament %

35 31 31
29
_30 26 26 = 26 27 — 25 26
=25 :
@ 20
E 15
g 10
o
5
0
071 058 046 07 057 047 071 058 047

Q1 Q2 Q3
Viteza de curgere apa rece m/s

Imaginea 5-3. Relatia dintre randament si vitezele de curgere ale apei reci pentru cele

trei viteze de curgere ale apei gri, cand laserul este amplasat Intre tevi.
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5.3.1 Efectul schimbairii temperaturii apei gri asupra randamentului

Rezultatele efectului schimbarii temperaturii apei gri asupra randamentului
ratei de transmitere a cdldurii, cu parametri ficsi ai vitezei de curgere a apei gri (0,16
m / s), viteza de curgere a apei reci a fost de 0,41 m / s si au existat patru temperaturi
diferite ale apei gri (43- 38-33-28 C).

Prin aceste rezultate, observam ca schimbarea temperaturii nu a afectat
randamentul atunci cand cresterea temperaturii apei gri duce la cresterea temperaturii
apei reci la iesirea To, ¢, atunci cand scaderea duce la reducerea temperaturii apei reci
la iesirea To, ¢, si, prin urmare, randamentul nu este afectat, a se vedea imaginea (5-
4), dar este posibild. Aceasta creste sau scade atunci cand creste sau scade
temperatura de intrare a apei reci. Acest experiment a fost facut intr-o atmosfera
calda, iar temperatura apei reci este mare in comparatie cu experimentul anterior, care

a sporit randamentul.

Tijh —e—Ti,c —e—To,c —e—Eff.%
50 42 43 43 42 50

O 40 O e e e 40 o
(T

g 27.13 w2
s 25.36 =
g 30 v i 23.03 20.86 30 g
8 20 - S 20 ©
qE) ° Y ® ® g
~ 10 15.58 15.5 15.32 15.26 10 &

o
o

43.3 38.2 33.3 28.6

Imaginea 5-4. Efectul temperaturii apei gri asupra modificarii randamentului.

5.4 A patra campanie experimentala

Rezultatele celui de-al patrulea Exp. Folosind serpentina elicoidala atunci cand
laserul este amplasat intre tevile de apd rece prin utilizarea tehnicilor PIV.
Temperatura apei reci si a apei gri la intrare, cu trei viteze de curgere ale apei reci, trei
viteze de curgere ale apei gri, sunt de 0,17, 0,16 si 0,14 m / s, precum si distributia
temperaturilor de-a lungul tevii de apa rece (schimbator de caldurd) , creste spre
iesire. Cea mai mare viteza de curgere a apei reci a fost de 0,71 m / s cu cel mai mic

randament de 32%, viteza cea mai mica a fost de 0,46 m / s, cu cel mai mare
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randament de 48%, Diferenta de viteza a apei gri Q2, Q1 si Q3 nu a reprezentat o
influentd importanta asupra randamentului transferului de céaldurd, a se vedea

imaginea 5-5.

Randament %
60

50 43

37 36 36
40 34
32 29
30

20
10

48 48

Randament %

0.71 0.6 0.41 0.71 0.6 0.4 0.69 0.63 0.41

Q1 Q2 Q3
Viteza de curgere a apei reci m/s

Imaginea 5-5. Relatia dintre randament si vitezele de curgere ale apei calde pentru trei

viteze de curgere ale apei gri, folosind serpentina elicoidala cand laserul este amplasat

intre tevi.
5.5 Rezultate PIV

Aceastd parte a documentului a prezentat rezultatele obtinute utilizand sistemul
PIV.

In imaginea (5-6) sunt prezentate hartile de distributie a vitezei obtinute pe
centrul tevii din cupru netede. Nivelul suprafetei libere scade cu un centimetru in
cazul Q3 (imaginea 5-6 c), comparativ cu celelalte cazuri. De asemenea, harta
culorilor arati cd vitezele sunt mai mici in acest caz. Intre Q1 si Q2, diferenta culorii
de pe harta este foarte nesemnificativa, cu toate acestea, suprafata libera este mai

mare pentru Q2, comparativ cu Q1, datorita debitului mai mic.
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Imaginea 5-6 Harti de distributie a vitezei de curgere inregistrate in teava din cupru

neteda pentru a) Q1, b) Q2, ¢) Q3.

In comparatie cu cazurile in care s-au utilizat tevi netede, cazul in care s-a
utilizat serpentina elicoidala furnizeaza o distributie a vitezei de curgere foarte
neuniforma, viteza mai mare fiind inregistrata pe suprafata liberd superioard, in timp
ce se obtine o vitezd mai mici in regiunea aripilor (serpentini). Indltimile albastre din
partea de jos a imaginilor reprezinta geometria aripilor. Observam ca viteza va scadea
pe tevile elicoidale, in special in zona inconjurdtoare a conductelor din cupru, viteza

cea mai micd Q3 comparand cu Q2, QI asa cum se aratd In imaginea 5-7.
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Imaginea 5-7.Harti de distributie a vitezei de curgere inregistratd in teava din cupru

cu serpentina elicoidala pentru a) Q1, b) Q2, ¢) Q3.

Imaginile (5-8) sunt reprezentate de distributia hartii vectoriale, o remarca
importanti este cu privire la vartejurile formate in spatele aripilor. In jumitatea
superioara a hartii, viteza pe axa x este dominanta, astfel incat majoritatea acestor
vectori sunt orientati cdtre iesire. Scazand, celelalte doud componente ale vitezei de

curgere au o influenta mai mare, ducand la zone de stagnare.
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Imaginea 5-8. Harta de distributie a vitezei de curgere focusata si distributia
vectorului in teava din cupru cu serpentind elicoidala pentru Q2 a apei gri cu g2 a

apei reci.

6 Model numeric

Geometriile au fost create in SolidWorks si apoi au fost importate in
DesignModeler sub software Ansys Workbench 19.2. Tn imaginea 6-1 se poate vedea
o geometrie regulatd, iar in figura 6-1b este prezentati noud geometrie elicoidala. in

aceastd etapa, geometria a fost pregatitd pentru simularea numerica.

‘L“AAAAAAAAAA‘AAAALAAAAAAAAAAAAAA
Y Y N e g e gy v g s v N N NN A AN NN

Py
A A ADAMAAMAMAMADNACNANADAOAAM M s P BB B A A A A A A A A A
+ v

b)

Imaginea 6-1. Geometriile @) Geometrie normalda pentru schimbatorul de caldura, b)

Noua geometrie elicoidala pentru schimbatorul de caldura.

Grila numerica a fost creatd pentru ambele cazuri studiate in reteaua Ansys.
Dat fiind faptul ca geometria elicoidald este foarte complexd, in principal datoritd

grosimii foarte reduse a aripioarelor elicoidale (0,4 mm), numarul elementelor
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necesare simularii numerice a fost de 102 milioane de elemente (a Se vedea imaginea
6-2a). A fost efectuat un test de independenta a ochiurilor pentru aceasta geometrie
(60, 102, 122 milioane de celule tetraedrice). Principala dificultate in crearea retelei a
fost legata, asa cum sa afirmat mai devreme din cauza grosimii foarte reduse a
aripioarelor helicoidale. Deoarece aripa helicoidala provoaca perturbarea fluxului, a
fost nevoie de crearea unei retele foarte bune in jurul marginii ascutite a aripioarei. De
asemenea, a fost creat un strat limitd de opt celule pe toti peretii din geometria
studiata. Datoritd geometriei lungi, acest lucru a cauzat cresterea numarului de celule.
Am creat mai multe ochiuri cu un numar redus de celule, dar nu au fost potrivite

pentru simularea numerica.

Grila numerica pentru geometria regulatd a fost mult mai usor de generat,
deoarece nu are nicio complicatie. Datoritd simplitatii geometriei, a fost posibild chiar
crearea unei retele poliedrica in acest caz (a se vedea imaginea 6-2b). Tn acest caz, a
fost efectuat si un test de independentd a retelei care a relevat ca grila numerica de
2,66 milioane de celule poliedrice era adecvata pentru acest caz (dintre 1,2, 1,8, 2,66,

3,8 milioane de celule poliedrice). De asemenea, a fost creat un strat limita de opt

celule pe toti peretii din geometria studiata.

25



b)

Imaginea 6-2. Detaliile retelei; a) Detalii grila numerica pentru cazul elicoidal, b)

Detalii grila numerica pentru cazul obisnuit.

Simularile numerice au fost efectuate in Ansys Fluent 19.2. Modelul de
turbulentd utilizat pentru simularea numericd a fost SST k- datorita capacitdtii mari a
acestui model de a simula cu exactitate fluxul atdt in stratul limita, cat si in campul
indepartat [34]. Numarul y+ a avut valori sub 5 pe toate suprafetele peretelui din
campul studiat, considerat acceptabil in momentul utilizarii modelului de turbulentd

SST k- [35].

Distributia temperaturii obtinutd pe conducta neteda din cupru si de-a lungul
modelului numeric este prezentata in aceasta imagine (6-3), temperatura este cea mai
scazutd la intrare si scade la iesire, temperatura apei reci creste la iesire, datoritd

recuperarii caldurii (transfer de cdldura de la apa calda gri la apa rece).

2% Fremperature [N i
[cl

E 10.00 13.00 16.00 19.00 2200 25.00 2800 31.00 34.00 37.00 40.00
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-1200 -1000 -800  -600  -400  -200 0 200 400 600
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Imaginea 6-3. Distributia temperaturii pe conducta neteda de cupru si de-a lungul
modelului numeric pentru a) Q1 atunci cand laserul a fost amplasat intre tevile din
cupru, b) Q3 cand laserul a fost amplasat intre tevile din cupru. ¢) Q1 Cand laserul

este amplasat pe teava, d) Q3 Cand laserul este amplasat pe teava.

Distributia temperaturii obtinuta pe teava din cupru cu serpentina elicoidald si
de-a lungul modelului numeric este prezentatd in aceasta imagine (6-4), temperatura
este cea mai mare la intrare si scade la iesire, temperatura apei reci creste la iesire,

datoritd recuperarii caldurii (transferul de caldura de la apa calda gri la apa rece).
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Imaginea 6-4. Distributia temperaturii pe teava din cupru cu serpentind elicoidala si
de-a lungul modelului numeric pentru a) Q1 cand laserul a fost amplasat intre tevile
din cupru, b) Q3 cand laserul a fost amplasat intre tevile din cupru. ¢) Q1 Cand laserul

este amplasat pe teava, d) Q3 Cand laserul este amplasat pe teava.

7 Concluzii

Prin primul Exp. din experiment, concluzionam ca modificarea vitezei apei
reci afecteazd randamentul ratei de transfer de caldurda, unde viteza maxima de
curgere a fost de 1,99 m / s cu cel mai mic randament de 13%, iar viteza minima de
curgere a fost de 0,28 m / s cu cel mai mare randament de 27%. Prin urmare, atunci
cand viteza apei reci scade, duce la cresterea randamentului transferului de caldura

(eficienta).

Distributia temperaturii de-a lungul tevii de apa rece (schimbétorul de caldura)
creste spre iesire, cu toate vitezele de curgere ale apei reci. Aceste rezultate indica
faptul ca randamentul recuperarii caldurii creste ori de cate ori creste lungimea tevii

(Exp. 2,3 s14).

Modificarea vitezei apei reci afecteazd randamentul ratei de transfer a
caldurii, unde viteza maxima da cea mai mica eficienta, iar viteza minimd furnizeaza
cel mai mare randament. Prin urmare, atunci cand viteza apei reci scade, duce la

cresterea randamentului transferului de caldura (eficientd). (In toate experimentele).
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Diferenta de vitezd de curgere a apei gri, Q2, Q1 si Q3 nu a reprezentat o
influentd importanta asupra randamentului transferului de caldurd, motivul pentru

acest lucru fiind aparent simpla diferenta a vitezei de intrare.

Exista o diferentd simpla in viteza de curgere a apei reci, principalul motiv
pentru aceasta fiind oscilatia fluxului de apa rece, care este legata la reteaua cladirii
laboratorului, unde atunci cand se utilizeaza apa in alta parte ca utilizarea ciclului
apei, care duce la reducerea viteza apei reci din experiment, apoi creste si revine la

stabilitate.

Rezultatele experimentelor comparate intre tevile netede (Exp. 3) si cu tevi
elicoidale (Exp. 4), prezentate in tabelul 6, care aratd rezultatele introducerii unei
serpentine (teava elicoidald) la schimbatorul de caldura, duce la o cresterea eficacitatii
conductivitatii transferului de caldura, unde proportia a variat cresterea randamentului

de 10-19% in comparatie cu tevile netede a se vedea imaginea 6-5.

Tabelul 7-1: Compararea randamentului ratei transferului de caldura al tevii netede si tevii

cu serpentind.

vitezi | YITEZA | 1pavi TEAVA
DE CURDGEERE NETEDA | ELICOIDALA
Cu RG ERE APA
APA GRI RECE Randament% | Randament%o
gl 26 34
Q1 g2 26 37
g3 31 43
ql 26 32
Q2 q2 27 36
g3 31 48
ql 25 29
Q3 g2 26 36
g3 29 48
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Imaginea 7-1. Comparatia randamentului transferului de caldura intre teava neteda
in al treilea EXp. si teava elicoidala in al patrulea Exp. pentru sistemul de recuperare

a caldurii.

Rezultatele tehnicii PIV sunt comparate in cazurile cu tevi netede, cazul
tevilor cu serpentind elicoidald oferd o distributie a vitezei foarte neuniforma, viteza
mai mare fiind inregistratd pe suprafata libera superioara, in timp ce o vitezd mai mica
se obtine in regiunea aripilor (serpentind). Viteza de curgere va scddea in apropierea
serpentinei din cauza impactului pe care 1l are asupra vitezei apei gri, cea mai mica

vitezad la Q3 1n comparatie cu Q2, Q1.

Distributia hartii vitezei de curgere pentru cazul in care debitul de apa gri este
Q2 (valoarea debitului) si avem ql, q2, q3, pentru apa rece. Privind aceste rezultate
din tehnica PIV se poate concluziona ca temperaturii debitului apei reci nu are efect

asupra distributiei vitezei apei gri.

Distributia hartii vectoriale, o remarca importantd se refera la vartejurile
formate in spatele aripilor. In jumitatea superioara a hartii, viteza de curgere pe axa x
este dominantd, astfel incat majoritatea acestor vectori sunt directionati catre iesire.
Scézand, celelalte doud componente ale vitezei de curgere au o influentd mai mare,

ducénd la zone de stagnare a se vedea imaginea (6-6).
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Imaginea 7-2. Harta distributiei vitezei focusate si distributia vectoriald a tevii din

cupru cu serpentine elicoidala pentru Q2 pentru apa gri cu Q2 pentru apd rece

Distributia temperaturii obtinuta intre tevile netede din cupru si de-a lungul
modelului numeric, temperatura este cea mai mare la intrare si scade la iesire
datorita recuperarii de caldura (transfer de caldura de la apa gri calda la apa

rece).

Distributia temperaturii obtinutd pe tevile netede din cupru si de-a lungul
modelului numeric, temperatura este cea mai mare la intrare si scade la iesire,
temperatura apei reci creste la iesire, datorita recuperarii de cildura (transfer

de caldura de la apa gri calda la apa rece).

Rezultatele distributiei temperaturii in locatiile termocuplurilor au fost
obtinute prin simulare numerica si experiment, distributia vitezei de curgere pe tevile
din cupru si intre acestea a fost obtinutd prin simulare numerica si experimentul

tehnicii PIV, iar rezultatele experimentale sunt in concordantad cu simularea numerica.

Schimbatorul de caldurd dublu imparte debitul in doua tevi, reducand viteza de

curgere si imbunatatind randamentul transferului de caldura.

Aceastd metoda este usor de utilizat si are costuri reduse de implementare.

Poate fi planificata si instalatd in subsolul cladirilor cu mai multe etaje.
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