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3 3 CAPITOLUL 3 SCHIMBATOARE DE
CALDURA CU PLACI

3.1 Notiuni generale

Preocupari intense pentru realizarea unor schimbatoare de caldura
eficiente i in domenii de utilizare cit mai variate s-au inregistrat inca din
secolul XIX. Astfel, in 1879 Oficiul German de Brevete acorda lui
Wilhelm Schmidt un brevet pentru un nou tip de racitor in contracurent
cu suprafatd deschisa [1].

Cererile importante din industria alimentara, a condus la
dezvoltarea cercetdrii §i proiectdrii de noi aparate, astfel incat in anul
1932 a fost proiectat primul schimbator cu suprafatd inchisa, construit cu
placi din alamd placate cu crom, prevazute cu canale in spirald. Primele
schimbatoare de caldura cu placi au fost realizate de firmele APV —
Danemarca si ALFA LAVAL — Suedia.

Modelele urmatoare au utilizat placi din otel inoxidabil, presate
astfel incat sa formeze intre ele canale ondulate. In 1948 a fost finalizat
primul proiect al noii generatii de schimbatoare cu placi, avand
performante nalte si coeficienfi de transfer termic superiori fata de
schimbatoarele de caldura clasice si care sta la baza noilor generatii de
schimbatoare de caldurd cu placi utilizate astdzi. O intreagd gama de
placi, cu diferite suprafete, nervuratii, grosimi si materiale, si de garnituri
disponibile pentru aceste schimbatoare, le fac apte pentru aproape orice
aplicatii [1].

Schimbatoarele de caldura cu placi sunt aparate in care transferul
termic se realizeazd prin intermediul unei suprafete metalice care
constituie peretele despartitor dintre agentii termodinamici de lucru.

Pe plan international, printre producatorii consacrati in domeniu, Se
numara ALFA LAVAL, SONDEX, APV, APl Schmidt-Bretten GmbH,
SWEP International AB, VICARB (preluat de firma Alfa Laval in anul
1998), BARRIQUAND, CIAT, ARTEC S.p.A., ZILMET, TENEZ,



TRANTER, WTT, FISHER, GEA, THERMOWAVE, FUNKE,
VAHTERUS, LPM, VIEX, JAD, OHL, etc. cat si centre de cercetare
specializate pe schimbatoare de caldura. Acestea au dezvoltat in ultimii
ani o gama foarte largd de schimbatoare de caldura cu placi, de tipuri si
dimensiuni variate, cu performante tehnice deosebite, de aceea ele ocupa
o zona din ce 1n ce mai importantd pe piata schimbatoarelor de caldura.

3.2 Domeniu de utilizare
Schimbatoarele de caldurd cu placi au aplicabilitate in domenii

foarte variate, cum ar fi [2] :

> [n sisteme de incdlzire si conditionare: statii
in sistemele de incdlzire urband (fig.3.1),
industriald sau individuala, producerea apei
calde menajere, extragerea caldurii In
sistemele cu pompa de caldurd, recuperarea
caldurii in sistemele geotermale, racirea pe
circuitele sistemelor cu pompe de caldura si
in instalatiile de climatizare.

2> Domeniul turismului - hoteluri si complexe
balneoclimaterice: cu centrale sau
puncte termice proprii, pentru incalzire
si apd caldd menajera, preparare apa
(chiar si  minerald) pentru bai si
tratament, incalzire apa din piscine si
stranduri.

2 Industria  extractivdi  §i  petrolierd

(fig.3.2) Fig.3.2

’ > Industria alimentard si a bduturilor:

(fig.3.3) schimbatoarele de caldurd cu placi

sunt disponibile pentru racirea, pasteurizarea si

concentrarea laptelui si a produselor lactate, a

sucurilor din fructe si legume, a bauturilor

racoritoare, a berii, a cidrului si a vinului, n

rafinarea uleiului, Tn producerea inghetatei, a

Fig.3.3 supelor si alimentelor pentru copii, in industria




de prelucrare a zaharului, etc.

> Industria chimicd si farmaceuticd
(fig.3.4) necesita presiuni de lucru
inalte si duratd de viata mare a
schimbatoarelor Th conditii de lucru cu
medii deosebit de corozive, pentru
recuperarea caldurii, Incalzirea, racirea
si evaporarea apei, acizilor, alcalilor,
emulsiilor, dispersiilor si altor solutii
apoase care necesitd procesare termicd; pentru
racirea reactiilor exoterme sau de fisiune, recuperarea caldurii,

Fig.3.4

condensarea aburului si vaporilor de solventi; pentru protectia
mediului prin utilizarea proceselor termice Tn circuite Tnchise.
de alegere a materialelor, astfel incat aparatele sa satisfaca cerinte
dure la preturi competitive in raport cu celelalte tipuri de
schimbatoare, ceea ce le asigurd un succes tot mai mare in acest
sector.

> |Industria navald (fig.3.5) prefera
utilizarea schimbatoarelor cu pléci
pentru sistemele centralizate de racire a
apei si a lubrifiantilor pe nave, in
recuperarea caldurii, deoarece
constructia lor compactd si utilizarea
titanului Tn compozitia materialului

pentru placi, le fac de neinlocuit. Un alt
mare avantaj il reprezinta folosirea lor
ca evaporatoare §i condensatoare, in
instalatiile pentru producerea apei dulci
din apa de mare.

> [nstalatii industriale (fig.3.6) utilizate
pentru: incdlzire / racire in procesele de
lubrifiere §i  pentru agenfi termici
speciali  (uleiuri, solutii saline sau

Fig.3.6ﬂ

caustice), racitoare industriale pentru masini de sudurd, prese
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hidraulice, lagire, compresoare, centrale nucleare, aeronautica,
recuperare de caldurd in instalatii de vopsire sau ventilatie,
evaporarea apelor uzate, sisteme de separare a lichidelor.

> [Industria frigorificd utilizeazd schimbitoarele de cildura cu plici ca
si vaporizator, condensator, supraincilzitor, subricitor, racitor
intermediar, recuperator de caldurd cu sau fara condensare partiala,
racitoare de ulei si pot utiliza diferite medii de racire, cum ar fi :
agenti frigorifici, solventi organici, apa, diferite solutii de saramura
(amestecuri de glicol, clorura de calciu, alcooli, etc.), solutii viscoase
(ulet), etc.

Cresterea puternicd a segmentului ocupat de schimbatoarele de
caldura cu placi in ansamblul pietei schimbatoarelor de caldura,
demonstreaza ca tendinta este de inlocuire a schimbatoarelor tubulare cu
schimbatoare cu placi. Principala cauza a acestui succes este paleta larga
de marimi §i caracteristici asociate placilor. Aceastd flexibilitate asigura
cresterea utilizdrii schimbatoarelor de caldurd cu placi in mai toate
procesele termice.

Este dovedit faptul ca schimbatoarele de caldura cu placi au un vast
domeniu de aplicare atat in domeniul monofazic, cat si bifazic, limitarile
provenind in special de la :
presiunea maxima de functionare,
diferenta de presiune dintre fluide,
nivelul temperaturii fluidelor,
tipul fluidului utilizat (mai ales ca agresivitate chimica).

* & o o

3.3 Tipuri de schimbatoare de caldura cu placi

Dupa modelul tehnologic de realizare a canalului de curgere a
agentilor termici de lucru, se disting schimbatoare cu suprafata primara si
schimbatoare cu suprafata secundara de transfer termic (fig.3.7).



SCHIMBATOARE
CU SUPRAFATA

PRIMARA

SCHIMBATOARE
DE CALDURA
CU PLACI

SCHIMBATOARE
CU SUPRAFATA PLACI SI
SECUNDARA ARIPIOARE

Fig. 3.7 - Clasificarea schimbatoarelor de caldura cu plici [3]

Cel mai comun tip de schimbator cu suprafatd primard este
schimbatorul cu plici si garnituri (SCP-G). Aplicatiile acestor
schimbatoare sunt limitate de catre presiunea maxima de functionare, n
general egala cu diferenta de presiune dintre cele doua fluide. Sunt
concepute si realizate SCP-G capabile sa reziste unei presiuni de 25 bar
si unei diferente de presiuni de 25 bar, [3]. Se admit astdzi, in mod
frecvent, presiuni de functionare de 16 bar. Temperatura maxima de
functionare limiteaza domeniul de utilizare al SCP-G, in functie de natura
garniturilor, admitandu-se ca limita superioara de utilizare la garniturile
standard, o temperatura de 150 oc.

Schimbitoarele cu placi sudate permit utilizarea suprafetelor
primare de schimb de cdldurd, cu nivele de presiuni si temperaturi mai
ridicate decét la SCP-G. Unele variante pot functiona intre — 80 °C si
+ 450 °C, respectiv 100 bar [3].

Schimbitoarele cu plici semisudate sunt aparate utilizate n
aplicatii speciale 1n care unul dintre agentii termici de lucru necesitd un
circuit ermetic, iar celdlalt circuit trebuie s permita curdtarea manuala.
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Schimbitoarele cu placi brazate sunt utilizate in cazul agentilor
frigorifici care lucreaza la temperaturi pozitive si negative, cu schimbare
de faza. In ultima perioada, avand in vedere preturile lor de achizitie
relativ scazute, aceste utilaje sunt folosite pe scara largd la incalzire si
preparare de apa caldd menajera, dacd agentii de lucru sunt curati.

Schimbitoarele cu placi si bare utilizeaza suprafete secundare de
transfer termic prin intermediul nervurilor inserate intre doua placi plane.
Pentru aplicatiile in aerul atmosferic, aceste schimbatoare sunt fabricate
din tabla moale, iar pentru aplicatiile din criogenie sau aeronauticd se
utilizeaza otelul inoxidabil sau aluminiul, iar asamblarea schimbatorului
se face prin intermediul unei tehnici de brazare sub vid [3].

3.4 Functionare si intretinere

Functionarea SCP-urilor se bazeaza pe transferul indirect de
caldurd intre cei doi agenti termici prin intermediul placii schimbatoare
de caldura care nu permite amestecarea agentilor de lucru.

Pentru a caracteriza functionarea unui SCP, este necesar sa se
cunoasca [2]:

»  debitele agentilor termici primar si secundar, care determina
racordurile de legatura la schimbator si limiteaza (inferior si
superior) dimensiunile placilor (in cazul schimbatoarelor cu
placi si garnituri);

> numarul unitdfilor de transfer (NUT) care se defineste atat
pentru fluidul cald, cat si pentru cel rece. Marimea "NUT”
este un parametru adimensional ce caracterizeaza posibilita-
tile de transfer de caldura ale aparatului si are semnificatia de
,,lungime termica” parcursa de fluid in aparat [4];

»  pierderea de presiune, care in general, este impusa de citre
utilizator.

Buna functionare a SCP-urilor este dependenta, in mare masura, de
modul in care sunt intretinute, deoarece in timpul functionarii, pe
suprafetele placilor se pot depune diferite suspensii, care in timp, pot
forma o crustd ce va diminua procesul de transfer termic, va mari nivelul
pierderilor de presiune cu (30...50) % fata de cele admise, sau va favoriza



aparitia coroziunii. Pentru prevenirea acestei situatii este necesar ca dupa
incheierea fiecdrui proces tehnologic care se desfdsoara in schimbator,
acesta sa fie spalat cu apa fierbinte sau solutii chimice adecvate care sa
circule in contracurent fatd de sensul normal de curgere a agentilor
termici din aparat; apoi trebuie sa fie clatit cu apa rece din abundenta,
ceea ce va conduce implicit la mentinerea performantelor aparatului si la
marirea duratei de viata a acestuia.

Pentru filtrarea eficientd a fluidului ce trece printr-un schimbator
cu placi este necesard cunoasterea ,distantei dintre placi”, adica
adancimea de ambutisare a placilor, motiv pentru care o fisd tehnica
trebuie sa contina aceasta caracteristica.

Se admite, din experientd, ca toate particulele solide mai mici cu
2 mm decat ,,distanta dintre placi” pot traversa schimbatorul. Pentru a se
respecta aceastd conditie si daca viteza de circulatie a agentilor termici
este suficientd pentru a le antrena, este necesara filtrarea prealabild a
agentilor de lucru doar pana la acest nivel. De exemplu, pentru un spatiu
intre placi de 4 mm, filtrarea mecanica este asigurata prin filtre avand
cartusul filtrant cu ochiuri de 2 mm [5].

Tratamentele care vor fi aplicate se pot clasifica in preventive si
curative si trebuie sa fie studiate pentru fiecare caz in parte, in functie de
natura depunerilor ce pot provoca infundare, depuneri de tartru, depuneri
biologice, depuneri datorate reactiilor chimice cu peretele, sau depuneri
speciale [5].

Pentru prevenirea infundarii cu particule de dimensiuni mai mari
este suficientd prevederea unor filtre avand site cu ochiuri mai mici cu
circa 2 mm decat distanta dintre placi. Aceasta metoda este insuficienta
in cazul particulelor de dimensiuni mici sau Tn suspensie si necesita
asigurarea unor viteze de circulatie a agentilor termici suficient de mari
pentru antrenarea particulelor in timpul functionarii.

Pentru schimbétoarele cu o singura trecere, detectarea unei pierderi
anormale de sarcind hidraulica este suficientd pentru declansarea, printr-
un ,,joc de vane”, a unei circulatii inverse a agentului ancrasat (back
flushing), ceea ce permite decolmatarea zonelor de distributie [5].

In cazul unor depuneri de tartru, dupi o perioadd mai indelungati
de functionare, care depinde de natura fluidelor si a proceselor
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tehnologice din schimbator, se recomandd o spalare chimica prin
recircularea unui agent de curdtare avand un debit mai mare decat cel
nominal, cu cel putin 30 % [6]. Astfel, prin instalatie se trece timp de
(20 ... 30) minute, o solutie de acid azotic cu concentratia de (0,5 ... 2) %
sau acid fosforic de 0,3 %, urmatd de o clatire cu multa apa si o spalare
cu solutie de carbonat de calciu in concentratie de (0,10...0,20) % si
iardsi, clatire cu multd apa rece din abundentd. Este recomandat ca
solutiile sa aiba temperaturi de (50 ... 60) °C.

Din cand in cand, daca este cazul, se demonteaza schimbatorul si
fiecare placa se spald cu apa si se freaca cu 0 perie din material plastic.
Aceastd metodd oferd avantajul unui cost redus si al inspectiei fiecarei
placi, dar are dezavantajul unei durate mai mari de timp.

Trebuie preferate sistemele preventive deoarece ele permit
mentinerea curatd a placilor, ceea ce inseamna limitarea supradimensio-
narii si deci a investitiei initiale, dar si a costurilor de Intretinere
ulterioare. In afard de curitarea periodica a schimbitorului, se recomanda
gresarea tirantilor si protejarea lor impotriva coroziunii si a deteriorarii
cu ajutorul unor tuburi de protectie.

3.5 Schimbatoare de caldura cu placi si garnituri
3.5.1 Placile si nervuratiile lor

Schimbatoarele de caldura cu placi si garnituri (SCP-G) sunt
formate din pachete de placi nervurate, obtinute prin ambutisare. Desenul
profilului geometric poate fi suficient de variat (fig.3.8) si are in
totdeauna un dublu rol: de intensificare a transferului de caldura si de
marire a presiunii diferentiale prin multiplicarea punctelor de contact.

Tn cazul unui SCP-G, suprafata de schimb de caldurd este compusa
dintr-o serie de placi metalice echipate cu garnituri, formand prin
justapunere un set compact (fig.3.9), asamblat ntr-un cadru metalic cu
placi de capat (placa sau platan fix sau mobil), bare de sustinere si
ghidare, stranse cu ajutorul tirantilor (fig.3.10).



Fig. 3.9 - Partile componente ale SCP-urilor



Fiecare pereche de pléci invecinate
formeaza un canal de curgere, astfel incat
in doud canale adiacente sensul de
curgere al agentilor termici este opus
pentru cazul curgerii in contracurent,
acesta fiind recomandat (fig.3.11, 3.12).

Etansarea dintre placi Impiedica
atdt amestecul agentilor termici cat si
scurgerea acestora spre exterior §i se
realizeazd prin garnituri executate din
materiale compatibile cu agentii purtatori
de cildura. Fig.3.10 - Batiu

Spatiul dintre placi este determinat de adancimea canalelor
ambutisate ale fiecarei placi si variazd in functie de dimensiunile

schimbatorului si caracteristica placii.

———

v derin ST ey ‘ FRrY
o v - Fig.3.12 SCP-G firi
Fig. 3.11 - Sectiune printr-un SCP-G picior suport

O particularitate a SCP-G este aceea ca pe un singur batiu pot fi
asamblate mai multe schimbétoare in serie, functionand impreund sau
separat, cu sau fara placi intermediare de legatura si care pot asigura o
eficacitate maxima intr-un volum redus (de exemplu, pasteurizatoare de
lapte, sau aplicatii termice cu debite mici si ecart de temperatura mare).

O alta particularitate o constituie posibilitatea de adaptare usoara la
eventualele modificari ale suprafetei de schimb de caldura (extindere sau
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reducere), prin addugarea sau scoaterea de placi si de demontare usoara
pentru curdtare. Ele permit de asemenea, realizarea unor diferente foarte
mici de temperaturd intre intrarea agentului primar si iesirea agentului
secundar, de ordinul a (1...2) °C [8].

Datorita volumului redus de lichid aflat in cele doua circuite,
schimbdtoarele cu plici au o inertie termicd foarte scazuta.
Schimbatoarele cu placi si garnituri sunt utilizate, in special, pentru
transferul de caldura dintre doua lichide sau dintre abur si lichid.

Placile sunt executate prin ambutisare din foi metalice subtiri, din
otel inoxidabil marca AISI 304, AISI 316 (Ti - aliat cu titan) si AISI
904L, sau oteluri speciale aliate cu titan, paladium, nichel, cupru, monel.

Pentru aplicatiile curente, placile au o grosime de ordinul a
(0,5...0,8) mm, dar in anumite cazuri, pot fi folosite si grosimi ce
depasesc 1,0 mm. Tendinta generald este de a reduce grosimea placilor.
Interesul este evident pentru constructori, deoarece o reducere a grosimii
placii de la 0,5 la 0,4 mm antreneaza o diminuare cu 20 % a preturilor de
aprovizionare cu materie prima [9]. Pentru client acest lucru se traduce
printr-o scadere cu (5...10) % a pretului schimbatorului, dupa cum placile
sunt din INOX, din TITAN, sau din alte aliaje.

Efectele reducerii grosimii placilor se reflecta in:

+ diminuarea pretului de cumparare,

+ reducerea greutatii schimbatorului,

+ reducerea rezistentei de transfer termic a peretelui placii.

Pentru a putea reduce grosimea placilor trebuie indeplinite urmatoarele
conditii de utilizare:
- presiunea de proba sa fie cat mai apropiata de presiunea de
studiu (in general 1,3 — 1,5 ori presiunea maxima de lucru),
- distanta intre placi redusd (ceea ce conduce, automat, la
scaderea pasului nervuratiilor),
- largimea ,,gatului/canalului” garniturii sa fie redusa,
- duritatea garniturii redusa.
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Distanta dintre placi (de la 2 la 5 mm) este mentinutd constanta
datoritd nervuratiilor si garniturilor. Dezavantajul acestor tipuri de
schimbatoare cu placi este ca au o rezistentd relativ scazutd la diferenta
de presiune, din cauza numarului mic de puncte de contact.

In acest tip de asamblare, curgerea dintre cele dou plici va suferi o
schimbare constanta de directie. Vitezele medii admise Tn mod curent
pentru un fluid, cum ar fi apa, sunt cuprinse in domeniul (0,1...2,0) m/s
pe canal. Nervuratiile au ca scop esential cresterea turbulentei si implicit
cresterea coeficientului de transfer de cadldura, dar si de a asigura
rezistenta mecanicd printr-un numar mare de puncte de contact metal-
metal. Cele mai utilizate modele de nervuratii sunt cele:

a) drepte,
b) inclinate si
c) placi speciale, dintre care s-au dezvoltat urmatoarele modele:

c.1) placi cu nervuratie asimetrica,
c.2) placi cu ambutisare globulara,
c.3) placi duble si
c.4) placi nemetalice.
a) Nervuratiile drepte sunt perpendiculare pe directia

principald de curgere, fiind paralele intre ele (fig.3.13) si pot avea o
adancime de ambutisare mai mare decat grosimea garniturilor si de aceea,
n cadrul ansamblului, nervuratiile se vor imbina unele cu celelalte [2].

12
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Fig.3.13 - Pldci cu nervuratii drepte [2]

Placile cu nervuratii drepte, mai sunt numite si ,,placi de curgere
libera” (free flow) si sunt concepute pentru lichide vascoase, sau care
contin fibre sau alte particule care pot obstuctiona functionarea normala a
SCP clasice. Ele sunt proiectate astfel incat s se elimine orice contact
metal pe metal dintre ele [10], asigurand totodatd o turbulenta relativ
buna a lichidelor, deci un coeficient de transfer al caldurii relativ ridicat.

Avantaje si domenii de aplicatii [10] ale placilor cu nervuratii
drepte:
placile sunt concepute astfel incat sa aiba o rigiditate relativ mare,
pot fi folosite in industria celulozei si hartiei,
la racirea sosurilor, maionezei, pastei de tomate, a amestecurilor
vascoase si celor care contin fibre,
posibilitatea spalarii utilajului in circuit inchis (spalare chimica),
constructia placilor si garniturilor conform standardului sanitar 3A.

-+ #F#

b) In cazul placilor cu nervuratii inclinate (fig.3.14), acestea
au o adancime de ambutisare egala cu grosimea garniturii comprimate (de
la 1,8 1a 5 mm). Aceste nervuratii sunt inclinate fata de directia principala
de curgere. Tn procesul de montaj, plicile adiacente se suprapun astfel
incat varful nervuratiei unei placi s se suprapund cu varful nervuratiei
placii corespondent urmatoare, ceea ce determind aparitia UNui numar
mare de contacte metal-metal.

13



In acest fel, dupa

strangere, inaltimea
garniturii comprimate la
cota maxima de

strangere corespunde cu
inaltimea  ondulatiilor.

Vitezele medii de
curgere intre doud placi
sunt cuprinse n
intervalul (0,1...2,0) m/s
in cazul apei [2]. 0o W om ome

In cursul ultimilor
ani, au fost aduse
Tmbunatatiri acestor modele geometrice pentru a optimiza cat mai mult

Fig.3.14 - Plici cu nervuratii inclinate [2]

circuitele schimbatorului in raport cu regimul de functionare cerut de
catre utilizator. In acest sens s-a trecut la utilizarea unui amestec de placi
“dure” si placi “moi” [2], care permite optimizarea circuitelor
schimbatorului (calificativul “dure” este utilizat pentru placi cu unghiul
de inclinare o = 60° fatd de directia de curgere a fluidului, figura 3.15a,
iar calificativul de “moi” pentru plécile cu unghiul a = 30°, figura 3.15b);

a)a=60°

Fig.3.15 — Plici cu nervuratii inclinate

a) plici,,dure”; b) plici ,,moi”

c.l) Placile speciale cu patru zone cu inclindri diferite ale
canalelor, se numesc pléci cu nervuratie asimetrica si permit optimizarea
simultana a celor doua circuite ale schimbatorului [26] (fig.3.16). Aceste
tipuri de placi pot avea, la rAndul lor:
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grad ridicat de asimetrie (fig,3.16a), in care fiecare dintre cele

patru jumatati ale pldcii are o inclinare diferita;

grad redus de asimetrie (fig.3.16b), Tn care unghiul de inclinare
al canalelor este acelasi pentru jumatatea dreaptd a placii si
diferitd pentru jumatatea stangd, cu observatia ca jumatatile

inferioare ale placilor au un decalaj al canalelor fata de cele de

sus corespunzatoare lor.

Fig.3.16 — Plici cu nervuratii diferite [26]
a) placd cu grad ridicat de asimetrie;
b) placd cu grad redus de asimetrie.

PR

oy —

Fig.3.17 — Plici cu ambutisare globulara [27,32]:
a) placi plane; b) placi cilindrice; c) plici conice; d) placa disc



c.2)  Placile cu ambutisare globulara se remarca prin profilul
ambutisat sub formd de globule circulare sau ovale (fig.3.17), care
confera o rezistenfd sporita placilor. Sunt utilizate in special pentru
aplicatiile tehnologice ale aburului, dar si in industria alimentara pentru
procesarea fluidelor vascoase. Admit presiuni de lucru de pana la 32 bar
si temperaturi de cel mult 350 °c.

c.3) Placi duble — Un astfel de ansamblu este format din doua
placi metalice care sunt presate simultan. El se adreseaza aplicatiilor care
necesitd masuri suplimentare de etansare a circuitelor de agent termic
unul fatd de celdlalt (fig.3.18). Peretele secundar reprezintd a doua
bariera intre fluidele de lucru. In cazul fisurdrii unei plici, ansamblul
oferd posibilitatea evacuarii fluidului prin spatiul dintre cele doua placi
spre exterior.

Placi duble

a) formarea plicilor duble [29] b) pachet de pldci duble [29]
Fig.3.18 — Asamblarea plicilor duble

Acest model constructiv se utilizeaza cu precddere in industria
alimentara, farmaceutica si nucleara, unde se acorda o atentie deosebita
securitatii prelucrarii alimentelor si oferd posibilitatea prelucrarii unor
debite volumice mari:

- pentru pasteurizatoare de lapte, sucuri, sosuri, existd schimbatoare

cu capacitati de (1,0...100) m*/h;

- ricitoare cu capacitati pana la 120 m/h;

- pasteurizatoare de smantana cu capacitati de (0,5...50) m/h.

16



c.4) Plici nemetalice — Sunt confectionate prin prelucrarea
mecanicd a unui material nemetalic: grafit, sau material compozit pe baza
de grafit si fluoroplastic (Diabon [30]), care prezinta o excelenta
rezistenta la acidul clorhidric sau alte fluide deosebit de corozive.

a) placi cilindrice b) schemd de montaj ¢) asamblare finala
Fig.3.19 — Schimbdtor de cildurd cu plici din material compozit
cu profil cilinric [30]

Spre deosebire de grafit, Diabonul se caracterizeaza prin lipsa
porozitdfii si a permeabilitatii, duritate mare si rezistenta ridicata la
rupere. Placile au o grosime mult mai mare decat cele metalice si pot
avea profil cilindric (fig.3.19), sectiune patratd (fig.3.20), sau forma
tubulara (fig.3.21) [30].

Datorita presiunilor de lucru si naturii agresive a agentilor termici
utilizati, schimbatoarele de cdldura cu placi din grafit sau material
compozit care au sectiune circulara (fig.3.19 si 3.21) se monteaza intr-0
manta metalicdA care asigurd protectia aparatului fatda de mediul
inconjurdtor, iar cele cu sectiune patrata sau dreptunghiulara (fig.3.20) se

stang suplimentar pe lateral cu tiranti si arcuri elicoidale care permit
preluarea dilatarilor din timpul functionarii aparatului (fig.3.22).
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a) schemd de montaj b) asamblare finald
Fig.3.20 — Schimbadtor de caldurd cu plici din material compozit
cu sectiune pdtrata [30]

a) fascicule de tevi din Diabon | b) ansamblu final al aparatului
Fig.3.21 — Schimbator de caldura cu plici din material compozit
cu profil tubular [30]

Fig.3.22 — Stringerea laterald suplimentara cu tiranti si arcuri la
schimbatoarele cu plici din grafit sau materiale compozite [30]
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Pentru toate modelele de placi prezentate in acest paragraf,
curgerea fluidului in raport cu suprafata placii, n spatiul creat intre doua
placi consecutive, se poate face atat in lungul placii (fig.3.23 [31]), cat si
pe diagonala placii (fig.3.24) [31].

& 5

Fig.3.23 — Curgere in lungul pliacii  Fig.3.24 — Curgere in diagonala plicii

3.5.2 Garnituri

Garniturile sunt fixate Tn canalele de garnituri practicate pe
conturul placilor si al racordurilor de alimentare, asigurand ectanseitatea
fati de mediul inconjuritor (fig.3.25). in zona racordurilor existi o
garniturd dubld care va evita amestecul celor doua fluide.

PEETRVRVEVEIVE S

a) placade start cu  b) placa din pachet c¢) placd din pachet  d) placa de capdt
garniturd pe contur  cu debit pe stdnga  cu debit pe dreapta

Fig.3.25 — Modele de garnituri dintr-un schimbdtor [29]

Garniturile au materiale componente care limiteaza nivelele de
temperaturd si de presiune din schimbatoarele cu placi. Anumite
compozitii pe baza de cauciuc permit functionarea la presiuni de 25 bar si
temperaturi de 150 °C, iar compozitiile bazate pe materiale speciale
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permit functionarea pana la 170 C (pentru EPDM-HT) sau 200 °C
(pentru VITON) [12].

Materialele utilizate la fabricarea garniturilor sunt n general
elastomeri (nitril, EPDM, viton), silicon, neopren, cauciucuri naturale sau
sintetice, rasini intarite, [12], toate alese in functie de nivelul maxim al
presiunii si al temperaturii si care depind de natura fluidelor vehiculate.
Cele mai uzuale materiale folosite pentru producerea garniturilor sunt:

e NITRIL, rezistente pana la 110 OC, utilizate pentru apa si produse
alimentare;

e NITRIL HT, rezistente pana la 150 OC, utilizate pentru apa si
produse alimentare;

e BUTIL RASINA, rezistente pani la 130 °C, utilizate pentru apa si
produse alimentare;

e EPDM HT, rezistente pana la (150...170) °C, utilizate pentru apa,
solutii de curatare, abur, alcooli, produse alimentare fara continut
de grasimi,

e VITON, rezistente intre (160..200) °C, sunt utilizate pentru
conditii speciale de temperatura, dar costul lor este foarte ridicat;

e FKTM, garnituri teflonate, care pot functiona pana la
(150...185) OC, utilizate in cazul unor solutii active chimic, sau
pentru abur saturat pana la 8 bar;

e TEFLON, utilizate la schimbatoarele cu placi din grafit si
materiale compozite, sunt rezistente pand la temperaturi de 250 °C
si la medii deosebit de corozive.

Garniturile pot fi fixate in canalul special al placii sub diferite
forme:
a) lipite - operatiunea de lipire este extrem de delicata si in mod
normal, va trebui facutd de catre fabricant. Lipirea se poate face la cald
prin polimerizare in cuptoare speciale, sau la rece, caz in care timpul de
intdrire al adezivului va fi de minim 24 ore, iar utilajul nu se va demonta
la temperaturi de peste 60°C (fig.3.26a); datorita acestor inconveniente,
astdzi nu se mai practicd frecvent acest tip de asamblare;
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b)  clipsate - prezenta bilelor pe tot traseul marginal al canalului placii
(fig.3.26b) permite fixarea garniturilor fara a fi utilizati adezivi si
evitarea pericolului expulzarii garniturilor Tn cazul aparitiei unei presiuni
ridicate; garniturile clipsate par a fi o solutie mai atragatoare pentru ca, in
cazul demontarii schimbatorului, se pot reutiliza vechile garnituri sau pot
fi inlocuite pe loc.

C)  garnituri ,clip-on” sau ,hang-on” , care printr-un profil special
asigurd o mai buna fixare pe placa, dar si o demontare usoara (fig.3.27)

Garniturile constituie un element preponderent in calitatea uneli
placi si pretul acesteia, reprezentdnd in jur de 1/3 din pretul acesteia,
motiv pentru care trebuie sa li se acorde o atentie deosebita.

Fixarea garniturii pe placa este la fel de importanta ca si calitatea in
sine a acesteia, deoarece etansarea si automat buna functionare a
schimbatorului depinde de acest lucru.

Trebuie stiut ca reutilizarea vechilor garnituri care au fost presate
anterior inseamna etangare mai scazuta, deoarece va fi dificila fixarea lor
exact pe aceleasi amprente, dar acest lucru nu implicd inlocuirea
garniturilor cu altele noi la fiecare demontare [11]. In conditiile de azi,
unele garnituri pot fi refolosite si de 10 — 15 ori.

|
GARNITURA PLACA GARNTIURA HILA FLACA
- — )

\ \_I‘ }

GARNITURA LIPITA GARNITIURA CLIFSATA

a) b)
Fig.3.26 - Tipuri de garnituri:  a) lipite, b) clipsate
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_Umar de fixare

Includere

Fig.3.27 — Garnitura ,,clip-on” sau ,,hang-on” [29]

Reducerea exagerata a duritagii garniturilor atrage un efort de
montaj mai scazut. Consecinta este reducerea rezistentei mecanice, a
elasticitatii si plasticitatii garniturii si implicit reducerea duratei de viata
a acesteia. In concluzie, castigurile imediate in investitii se plitesc in
timp printr-o reducere a duratei de viata a garniturilor.

Trebuie acordatd o atentie deosebitd vulcanizarii garniturilor, astfel
incat ele sa nu devina casante, lucru care poate conduce la microfisuri si
deteriorari ulterioare grave.

Pentru schimbétoarele cu garnituri dure, elasticitatea acestora fiind
foarte scdzuta, presarea lor excesiva poate conduce la distrugerea lor si a
placilor. Imbibarea cu apa produce umflarea garniturilor dure, iar uscarea
conduce la micsorarea lor. In cazul scurgerilor, este suficient s se circule
prin schimbator timp de cateva ore, apa calda sau unul dintre agentii de
lucru, pentru a face garniturile sa se umfle.

In unele situatii limitd pot apirea probleme de etanseitate. Aceasta
poate fi satisfacatoare pana la demontarea pachetului de placi, dar in
cazul in care placile sunt foarte subtiri si garniturile sunt dintr-o sarja cu
duritate la limita superioara a acceptabilului, in urma unei strangeri
exagerate a utilajului dupa remontare, canalele de garnituri pot suferi
deformari plastice importante[12].

In cazul in care doud plici consecutive au deformiri la nivelul
canalului de garnitura, la remontare §i strangere vor aparea probleme
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grave de etansare. Acest fenomen este §i mai pronuntat la placile din
titan, cu rezistenta mecanica relativ scazuta.

Niciodata pachetul de placi al SCP-urilor nu poate fi strans sub cota
minima de strangere (CMS), care reprezintd produsul dintre ,,grosimea”
unei placi (adancimea de ambutisare plus grosimea efectiva a tablei) si
numarul acestora. Imposibilitatea strangerii suplimentare a acestor
schimbatoare plaseaza utilizatorul in fata a doua alternative:

- tolerarea pierderilor de fluid (solutie nerecomandabild);

- schimbarea setului de garnituri, operatie relativ costisitoare, in
functie de politica comerciald a producdtorului referitoare la
piesele de schimb (un set de garnituri noi poate fi propus la
(1/2 + 2/3) din pretul unui schimbator nou) si de multe ori
inoperanta atunci cand placile sunt deformate (problema care se
datoreaza de obicei, unei exploatari necorespunzatoare) [12].

Distanta dintre placa fixd si placa mobild masuratd in timpul
efectudrii probelor din fabrica se numeste cota inifiali. in mod obisnuit,
schimbatoarele sunt livrate stranse la cota initialad. Exceptie fac aparatele
utilizate ca racitoare de ulei la compresoare, care sunt stranse la cota
finala si pentru care se interzice strangerea suplimentara.

Schimbatoarele se strAng cu ambele circuite golite, iar tirantii, ca in
toate domeniile, incrucisat, pas cu pas, in mod egal pe cele doua laturi,
ceea ce garanteazd o duratd de viatd mai mare pentru garnituri.
Strangerea inegald sau numai pe o laturd a schimbatorului poate produce
deformarea plasticd prematurd a garniturilor, deteriorarea placilor sau a
filetului tirantilor.

In cazul in care se inregistreaza scurgeri din schimbitor, acesta mai
poate fi strans pana la cota finald sau cota minima de strangere (care este
inscrisa pe placuta de identificare a utilajului).

3.5.3 Racorduri

Racordurile schimbatoarelor de caldura cu placi sunt confectionate
din otel inoxidabil §i au rol de a asigura conectarea aparatului la
instalatia din cadrul cireia face parte. In functie de tipul si domeniul de
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utilizare a schimbatorului se deosebesc urmatoarele tipuri constructive
de racorduri:
- racorduri filetate la exterior sau la interior (fig.3.28);

b“._—"——:m e

a) b)
Fig.3.28 — Racorduri filetate: a) la exterior, b) la interior

- racorduri de tip flansa, prelucrate direct pe placa fixa,
existente in urmatoarele variante constructive:
- cu manson de cauciuc,
- fara manson de cauciuc,
- Cu mangson din inox (fig.3.29);

Fig.3.29 — Racord cu
manson din inox

- racorduri cu flansa (fig.3.30);

Fig.3.30 — Racorduri cu flansa
- racorduri cu flangd pentru industria alimentara;
- racorduri sudate sau brazate (fig.3.31).

a) b)
Fig.3.31 — Racorduri  a) sudate; b) brazate
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3.5.4 Circulatia agentilor termici

Exista trei tipuri diferite de circulatie a agentilor termici in cadrul
schimbatoarelor cu placi si garnituri care sunt prezentate n figura 3.32.
Daca din diferite motive, este necesara reducerea la minimum a
pierderilor de presiune pentru unul dintre agenti, atunci poate fi ales un
model de curgere avand un numar de treceri cat mai mic posibil pe partea
de agent unde se doresc pierderi minime de presiune [10].

Circulatia monopas a
agentilor termici

A

A

|

HARAKR AR 4
|
|

Montaj in “Z”, cu
racorduri la cele
doud extremitati

Montaj 1n “U”, cu —_—
racordurile la o singura
extremitate

Circulatie multipas cu :
un numar egal de y

|

I

treceri pentru fiecare < A 4
agent -

v

Circulatie multipas cu »
un numar diferit de
treceri pentru cei doi
agenti

.
4w p wa

———— —

-

- - ——————

_q

- — - o—— —

-———
"y
-
S N
- —— i —— ) w———
- o o
LR R = 9 J
_—

.,

-‘- -

Fig.3.32 - Tipuri de circulatie a agentilor termici [2]
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Schimbatoarele de caldura cu mai multe treceri se folosesc atunci
cand debitele de agent sunt relativ mici si trebuie obtinute ecarturi mari
de temperaturd pentru agentii de lucru. Aceasta situatie poate sa apara in
cazul apelor geotermale, unde se recomanda folosirea debitelor cat mai
mici cu ecart termic cat mai mare, in vederea obtinerii unei raciri cat mai
bune ale acestora.

In cazul in care, din punct de vedere constructiv sau al intretinerii,
ne deranjeaza varianta constructiva cu circulatia in mai multe treceri
(situatie in care avem, obligatoriu, racorduri §i pe placa mobild), se
folosesc placi foarte inalte (la care raportul inaltime ,,L”” / latime ,,1” este
mai mare de 4), lucru care echivaleaza, chiar si in cazul situatiei cu o
singura trecere, cu schimbatoarele de caldurd cu placi mai scurte

[TL< 2,5) si cu mai multe treceri.

3.6 Schimbitoare de caldura ,,Sonder Safe”

Acest tip constructiv este compus din placi duble, a caror model
este expus in paragraful 3.5.1 si constd in suprapunerea a doua placi cu
grosimea materialului de numai 50 % ... 60 % fata de placile standard,
fara a fi lipite intre ele. Pentru a imbunatati transferul termic, ntre cele
doua placi se poate interpune o folie de aluminiu.

In cazul in care una dintre placi ar fi deterioratd prin fisurare, cele
doua lichide nu ar putea sd se amestece intre ele, fiindca aceasta
constructie conduce catre exterior orice scurgere interioara (fig.3.33),
care altfel nu ar putea fi observata si evitatad. Acest sistem este foarte
eficient in prevenirea amestecarii lichidelor de lucru.

Printre domeniile de aplicare [9] a acestor tipuri de placi se
numara:

- pasteurizarea produselor alimentare (lapte, smantana,etc.);

- industria zaharului (in procesul de evaporare a apei din
zeama subtire sau zeama groasa);

- producerea de apa calda sanitara pentru industria alimentara
s mai nou, 1n tarile vestice, pentru uz casnic;
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- apa distilatda sau lichide pentru injectii, in domeniul
farmaceutic;

- industria nucleara (din motive de securitate a circuitelor);

- racirea motoarelor navale.

Presiame de Inau p
Garnitura diagonala

Cunil de drenre cslre atmosfern

Presiume de lncru p
Posiblla scurgere

Placa dnbla

Comndtarn ciroubini

Fig.3.33 — Sectiune transversald printr-un ansamblu ,,Sonder Safe” [29]

Asamblarea schimbatoarelor cu placi
,»Sonder Safe” se efectueazi in mod
asemandtor schimbatoarelor cu placi si
garnituri obisnuite. (fig.3.34).

Fig.3.34 - Asamblarea unui schimbator de tip
wSonder Safe” [29]

3.7 Schimbitoare de cildura cu placi sudate

Schimbatoarele cu placi sudate, fard garnituri, sunt avantajoase
pentru anumite lichide corozive si agresive pentru garnituri (fig.3.35).
Este o solutie constructiva des utilizatd in tehnica frigului sau in
domeniul temperaturilor ridicate, functionand cu freoni, amoniac si abur.
Constructia constd dintr-un pachet de placi ,,pereche” (fig.3.36) din otel
inoxidabil. Placile sunt asamblate prin sudurd, farda materiale
suplimentare, capabile sa reziste la sarcini termice mari.
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Fig.3.35 - Schimbatoare
cu plici sudate [10]

Placy simple Placs dubla

Fereastss sudati

Fig.3.36 - Formarea plicilor ,,pereche”[11]

Mantaua exterioara a schimbatoarelor este confectionata din otel de
constructie obisnuit cu un strat protector sau din otel inoxidabil.

Firmele VAHTERUS si SONDEX executd schimbatoare de
caldurd cu placi sudate cu laser/TIG, pentru a forma un pachet compact
de placi, care apoi este montat intr-o manta cilindrica obisnuita [11].

Formarea placilor ,,pereche” se realizeaza prin sudarea a cate doua
perechi de placi pe conturul ,,ferestrei” care va forma canalul de curgere
a unui agent termic (fig.3.37), iar placile ,,pereche” alaturate vor fi
conectate intre ele prin sudarea acestora pe contur asa cum se distinge in
figura 3.36, realizadndu-se astfel un pachet de placi (fig.3.38) [11] si
montajul final (fig.3.39).
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/|

| Plaa simplel Pléci conectate Pléci duble

prin sudarea conectate prin
ferestrelor sudurd pe contur

>0 00 6C

Fig.3.37 - Sudarea plicilor ,,pereche” intre ele [11]

Placs dubls Pachet de plicy
.
\

Penmetru aadat

Fig.3.38 - Pachet de plici pereche [11] Fig.3.39 — Montaj final [10]

Existd marimi de placi variabile, cu diametre cuprinse intre 0,2 m
si 1,4 m, astfel incat suprafata de transfer termic poate ajunge pana la
1800 m? pe unitate, iar tubulatura de racordare pana la DN1000.

Mantaua tubulara este puternicd, durabila, nu permite pierderi de
presiune si nu exista pericolul scurgerilor catre mediul ambiant.

Schimbatoarele de caldurda cu placi sudate sunt foarte usor de
montat, exploatat si intretinut. Acest sistem permite curatarea manuald a
unuia dintre circuite. Din punct de vedere constructiv, aceste
schimbatoare se pot realiza In constructie:

2 Sudati, partial demontabili (fig.3.40) - mantaua este inchisa la
un capat cu flansa si suruburi, ceea ce oferd posibilitatea vizitarii
unui circuit;

2 sudati nedemontabili (fig.3.41), constructie perfect etansa.
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Fig.3.41 - Schimbdtor de cildura
cu plici sudat nedemontabil [11]

Fig.3.40 - Schimbator de caldura
cu plici sudat demontabil [11]

Curgerea agentilor de lucru in contracurent (fig.3.42) pentru
ambele tipuri constructive de schimbatoare sudate si turbulenta mare
asigurd valori mari ale coeficientului global de transfer termic.

Iegire agent prin
racordul mantalei

Manta

@Y/ Iesire agent prin
¥ racordul placilor

Pachet de placi

b) Model demontabil

Intrare agent prin
racordul mantalei

a) Model nedemontabil

Fig.3.42 - Curgerea in contracurent a agentilor termici [11]
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De regula, presiunea de lucru in aceste schimbdatoare este de 16 bar/
25 bar, iar temperatura maxima de lucru ajunge pana la 250 oC, dar in
constructii speciale ele pot functiona intre — 80 °C $1 + 450 °C, respectiv
presiuni de 100 bar. Aceste schimbatoare
de caldura au aplicatii in diverse domenii,
indeplinind urmatoarele functii [11]:
generatoare de abur (fig.3.43),
condensatoare de vapori,
desupraincalzitoare de abur
racitor de condens (fig.3.44),

racitoare de combustibil,

racitoare de ulei diatermic, Fig.3.43 - Generator

racitoare cu glicol, de abur

incalzitoare de ulei nerafinat, sau de ulei de lubrifiere,

FEFE R

e Condensat / apa

e Putere: 2 x8 MW

e Beneficiar: Helsinki
Energy (Finlanda)

Fig.3.44 - Racitor de condens

- abur 10 bar / apa alimentare 22 bar

- Putere instalata: 2 x 10 mW

- Beneficiar: Fortum Power&Heat,
Jyvaskyld, Finlanda

alimentare (fig.3.45),

Fig.3.45 - Preincalzitor apa

4 condensatoare de aer umed,

31



< racitoare de aer comprimat
(fig.3.46),

racitoare / condensatoare de gaz,

= ¥

racitoare intermediare de aer,

= ricitoare intermediare intre
treptele de comprimare a gazelor,

#+ recuperator de cildurd din gazele

evacuate (fig.3.47), Fig.3.46 - Ricitor de
< condensator / racitor de biogaz aer comprimat
(fig.3.48), - Aer / api-glicol

- Presiune stabilita: 16 bar
- Temperatura stabilita: 250 °C
Beneficiar: BASF, Germania

< economizor (fig.3.49),

< sisteme economizor-vaporizator-
separator de picaturi (fig.3.50).

Fig.3.47 - Recuperator de cildurd din
gaze evacuate

- Gaz evacuat 240 / 49 °C (gaz natural)

- Circuit 1 de alimentare cu apa: 70/140 °C
- Circuit 2 de alimentare cu apa: 10/40 °c
- Presiunea stabilitd: 16 bar

- Temperatura stabilit: 300 °C

Fig.3.48 - Racitor /condensator
de biogaz [11]

- Biogaz / apa-glicol

- Presiunea stabilita: 10 bar

- Temperatura stabilita: 110 °C
- Debit: 7000 m*/h

- Putere instalata: 300 kW
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Fig.3.49 - Economizor , .«
- Silicon-gaz /silicon-ulei Fig.3.50 - Grup economizor-
- Presiunea stabilitd: 10 bar .
- Temperatura stabilita: 350°C vaporizator —separator de

»  Schimbitorul PLATULAR (fig.3.51) [13] este construit dintr-un
pachet de table ambutisate. Exista diferite tipuri de aparate, dintre care
unele sunt compuse din camere plane prevazute cu tubulatura, iar altele
sunt construite din coltare ambutisate si sudate (tip X).

bhola®

Fig.3.51 — Schimbitoare tip PLATULAR (firma BARRIQUAND) [13]

Canalele de circulatie a fluidelor sunt obtinute prin lipirea placilor
in perechi prin metoda sudarii in puncte pe bosaje obtinute prin
ambutisare sau pe nervuri despartitoare, apoi perechile de placi sunt
fixate intre ele prin sudurd margine la margine.

Dupa operatiunea de lipire a placilor perechi, canalul A devine canal
autorezistent (prin care are loc curgerea unui fluid). Canalul B este
obtinut prin asamblarea perechilor de placi si are o inalfime variabila.
Este vorba despre canalul prin care va curge lichidul mai vascos ce poate
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crea depuneri, ceea ce produce ancrasarea canalului. Din acest motiv, n
general, acest canal este liber, fara puncte de contact, fiind mai accesibil
in vederea curatirii (fig.3.52) [13].

Bosaje Nervuri

Fig.3.52 - Canale de curgere la schimbatoarele de tip “Platular”

Canalele pot fi pozitionate orizontal sau vertical, iar circuitele pot fi
monopas sau multipas. Acest tip de schimbator poate fi utilizat la
presiuni de ordinul a (30 ... 40) bar si temperaturi de pana la 600 °C.

» Schimbiatorul COMPABLOC (fig.3.53) este construit dintr-un
ansamblu de placi cu aceeasi configuratie geometricd ca a celor
utilizate 1n cadrul schimbatoarelor cu placi si garnituri [14].
Circulatia fluidelor se face in curent incrucisat. Aceste schimbatoare
permit eliminarea principalului punct slab — garniturile. Ramén in
functiune numai cele 4 garnituri de Tmbinare cu placile de baza.
Placile de schimb de caldura ondulate, realizate din tabla subtire,
permit obtinerea unor performante termice asemandtoare celor
obtinute de catre schimbdtoarele cu placi §i garnituri. Aceste
schimbatoare pot fi utilizate pentru un regim de temperaturi de pana
la 300 °C si presiuni de pana la 40 bar [14].
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placa supenioara

pachet placi de
transfer termic

inferioara

Fig.3.53 - Montajul unui schimbdtor tip “Compabloc” [27]
Schimbitorul de tip APV Hybrid (fig.3.54) este un model de

schimbator de caldura cu placi sudat, care a fost introdus cu succes
n industrie din anul 1981.

Curgere prin canale '

| -

—
P P ds flscigars

Pachet de plici F= =S
Curgere pe placd ~ )
Sl 3 » 7

Fig.3.54 - Schimbadtor de caldurd cu plici sudate de tip APV Hybrid [11]
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Varietatea formelor constructive posibile pentru sistemul hibrid
permite gasirea celor mai bune solutii pentru realizarea conditiilor

termice,  fizice

(fig.3.55).

Sudarea completa a acestor
schimbatoare conduce la etansarea
perfecta a circuitelor de fluid, chiar si
la presiuni si temperaturi ridicate, dar
si la realizarea unei densititi a
suprafetei de transfer termic de

250 m?/m?>. Pe de

unei cantitdti reduse de material
reprezintd o reducere considerabila a

costului [11].

Fig.3.56 - Curgere

incrucisata

si  geometrice

alta parte, utilizarea

Fig.3.55 - Placa unui
schimbator de caldura Hybrid

Diagramele schemelor de distributie a
debitelor de agent (fig.3.56) aratda cd aproape toata
suprafata placilor metalice este utilizatd pentru
transferul de caldura, asa ca avantajul net rezulta din
calitatea materialului utilizat.

Constructia schimbétorului APV Hybrid nu
permite scurgeri externe si realizeaza un transfer termic
foarte bun la valori reduse ale caderii de presiune, ceea
ce conduce la realizarea unor temperaturi foarte
apropiate la iesirea din schimbdator. Curgerea ntre placi
si prin canalele formate in exteriorul placilor este
configurata curgerii incrucisate cu una sau mai multe
treceri peste placi (fig.3.56) [11].

Modelul placii formeaza canale tubulare
eliptice prin care circulda un fluid §i canale ondulate
prin care circula celalalt fluid (fig.3.57). Adancimea
ambutisata a placii poate creste optional, In functie de

tipul constructiv, astfel incat sa permita debite mai
mari de fluid, ori reducerea caderii de presiune, sau
trecerea particulelor mari.
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Acest  lucru  conduce la
optimizarea cerintelor de proces si este
indeplinit prin cresterea diametrelor
canalelor tubulare eliptice.

Este posibil, de asemenea,
adancirea sporita a placilor prin sudarea
acestora la distanta marita.

Fig.3.57 - Sistemul de canale

Acest tip de schimbator
poate fi proiectat pentru presiuni
variabile de la vacuum pana la
60 bar. Dimensiunile blocului
schimbator de caldurd sunt
determinate de lungimea si
numdrul placilor asamblate una
peste alta. In functie de cerintele

TEN

&

U \\.A\.\'-. bl §

ST e e ne

procesului tehnologic, placile pot :ﬁ; :
avea lungimi cuprinse intre (216 + 3; ::
12000) mm la o litime constantd :" ¥
de 350 mm, [11], sudate impreuna i: L

intr-unul sau mai multe blocuri
compacte, rezistente la presiuni
ridicate. In general, foaia metalica Fig.3.58 - Structura
care va fi procesatd are grosimi
cuprinse Intre 0,5 mm si 0,8 mm.
Un numar mai mare de treceri ale fluidelor de lucru poate fi realizat prin
amplasarea unor placi deflectoare in capac (fig.3.58).

Schimbatoarele de caldura cu placi APV Hybrid pot fi utilizate in
aplicatii fara transformari de faza ale fluidelor de lucru pentru gaz-gaz,
gaz-lichid, lichid-lichid, dar in aplicatii cu transformare de faza, cu rol de

schimbdtorului hibrid

vaporizator si condensator.

Acest model de schimbator de caldura este aplicat cu succes in :
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industria zaharului,

gaze naturale i industria petrochimica,

centrale termice,

industria frigorifica,industria chimica si farmaceutica.

Performante tehnice:

- F#FFEFEr

domeniu de temperaturi: (- 200...+ 900) °C,

domeniu de presiuni: (vacuum...60 bar),

constructie ermetica,

gama larga de configuratii constructive,

constructie compacta, suprafata de transfer termic poate sa ajunga
pana la 6000 m”/ unitate,

are efect de relativa autocuratare printr-0 turbulenta puternica,

neavand zone de stationare a curgerii.

3.8 Schimbatoare de cildura cu plici semisudate

Placile semisudate sunt concepute ca niste ,,casete”. O ,,casetd” se
compune dintr-o pereche de placi sudate intre ele pe contur cu laser.
Avantajul acestei variante constructive consta in faptul ca se obtine un
circuit ermetic prin care lichidele curg intre placile sudate i un alt circuit
prin care lichidele circula intre casete si la care etansarea se realizeaza

traditional, cu garnituri, usurand astfel spdlarea manuald a acestuia
(fig.3.59). Garniturile de etansare au, aproape pe tot conturul, grosimea
dubla fata de cele clasice.

Firme specnpi;g@tggpr%%rﬁ@l tﬁ?ASLCIhAn@AWAlI‘_e cu placi avand
suprafete cuprinse intre (0,25...2,0) m? pe placa si suprafete totale de
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pana la 1300 m? pe aparat, cu presiuni de lucru de maximum 16 bar si
temperaturi cuprinse in intervalul [- 10, + 165] °C.

Avantaje si aplicatii:

¢ acest tip de schimbator este special conceput pentru sectorul
de frig si pentru medii agresive;

% sudura placilor se realizeaza in afara canalului de garnitura;
acest procedeu elimina riscul coroziunii acestuia;

% atunci cand sudura este realizatd 1n afara canalului de
garniturd, suprafata de transfer disponibild este utilizatd in conditii
optime;

% cu ajutorul garniturilor de constructie speciala se poate realiza
o etansare foarte buna Intre casetele de placi, ceea ce inseamnd o crestere
a presiunii de lucru admisibile;

s la fel ca etansarile SCP-urilor clasice, etansarile speciale
pentru schimbatoarele semisudate sunt in deplind concordanta cu
standardul US 3A, facand aceasta variantd constructiva utilizabila si in
aplicatii sanitare.

3.9 Schimbitoare de cildura cu plici brazate

Spre deosebire de schimbatoarele de caldura cu pldci si garnituri,
schimbatoarele de caldura cu placi brazate (fig.3.60) nu contin etansari
din cauciuc, de aceea ele pot fi folosite Tn procese industriale care
utilizeaza temperaturi de la — 180 °C pana la 200 °C si presiuni de lucru
de pana la 30 bar.

Fia.3.60 - Schimbatoare de cilduri brazate tisate din
otel inoxidabil. Fiecare cealaltd placa este intoarsa astfel incat muchiile
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partii matritate sd se intersecteze cu cele corespunzitoare placii
adiacente, formand astfel o retea de puncte de contact.

Pachetele astfel obtinute sunt brazate in vid utilizdnd cuprul de
puritate 99,9 % sau nichel. Brazarea se realizeaza pe fiecare punct de
contact dintre placi, pe intreaga suprafata de contact.

Schimbatoarele de caldurd brazate cu cupru sunt indicate pentru
aproape toti agentii frigorifici, mai putin pentru mediile corozive cum ar
fi amoniacul, apa de mare sau alte saramuri, care nu sunt compatibile cu
acest metal.

-
Schimbatoarele brazate cu \%"‘\}
nichel pot fi folosite pentru '
amoniac.  Dupa brazare,
impresiunile dintre placi
formeaza doud sisteme separate G
de canale prin care vor circula in P
contracurent agentii de lucru.  Fig 361 —vapori-  Fig.3.62 — Conden-
zator brazat sator brazat

Acest sistem complex de canale are ca efect o puternica turbulenta,
asigurand astfel, maximum de transfer de caldura, ceea ce le face ideale
in aplicatii frigorifice (fig.3.61 si 3.62). Un avantaj deosebit de important
al schimbatoarelor brazate este volumul extrem de mic pe care il ocupa,
dar si usurinta prin care pot fi legate in paralel pentru sistemele construite
in forma modulara.

Unul dintre producdtorii acestor modele este firma SWEP care
realizeaza schimbatoare de caldura brazate de inalta eficienta, al carui
coeficient de transfer termic este foarte bun, fiind proiectate pentru a
suporta presiuni de 30 bar, temperaturi de minimum (- 195 °C) si
maximum (+ 200 °C) si cu debite cuprinse Tntre 0,5 si 45 m°/h.

Aplicatiile tipice pentru schimbatoarele de cdldura brazate sunt:

° termoficare, incalzire urbana si ventilatie;

e  sisteme de pompe de caldura cu energie solara si aer conditionat;

e  pompe de cdldurd in unitdti recuperatoare de caldura;
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° sisteme cu uleiuri hidraulice, termice si de ungere;

e  producerea si preincdlzirea combustibililor.

O aplicatie de inaltd tehnologie o reprezintd generatorul de apa
dulce (fig.3.63) care utilizeaza caldura acumulata in circuitul de racire al
motoarelor Diesel navale, folosind SCP-G de constructie speciala. Apa
dulce se poate obfine prin evaporarea unei parti a apei de mare in vid
puternic, urmatd de o condensare. Datorita vidului, evaporarea apei se
face la temperaturi mai mici de 48 °C. Poate fi folosit si aburul sau apa
calda de la un cazan in locul apei de racire a motoarelor, dar Tn acest caz,
sistemul nu este economic.

In cadrul aplicatiilor de refrigerare, a pompelor de cilduri, a
sistemelor de aer conditionat si racitoarelor, schimbatoarele de caldura cu
placi brazate pot fi folosite cu mai multe destinatii: ca si condensator,
vaporizator, economizor, subrécitor, racitor de ulei, desupraincalzitor.

Fig.3.63 - Generatoare navale de apd dulce,
de tio ALFA LAVAL [33] si SONDEX [8]

Functia de condensare

Intr-o instalatie frigorifica, vaporii supraincilziti de agent frigorific
refulati de compresor la o presiune ridicatd, trebuie sa fie
desupraincalziti, condensati, iar condensul obfinut se va subraci, inainte
ca lichidul sa intre in procesul de expansiune. Toate aceste procese pot fi
realizate intr-un schimbator de caldura cu placi brazate, cu rol de
condensator, prin cedarea caldurii catre alt mediu, cum ar fi apa.
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Vaporii de agent frigorific supraincalziti sunt refulati de compresor
la o temperaturd ridicatd, motiv pentru care, in prima parte a
condensatorului brazat este necesara o racire a vaporilor pana la saturatie
[15]. Aceasta racire a vaporilor reprezinta (20...25) % din caldura totala
cedata pe intreg condensatorul si se va desfasura la partea superioara a

placilor schimbatorului.

Printr-o transformare de
fazd wvaporii saturati se vor
condensa, forméand un film de
lichid in  lungul placilor
(fig.3.64), cu o curgere
turbulentd cauzata de un sistem
complex de canale, ceea ce
favorizeaza un coeficient global
de transfer termic ridicat.

Procesul de condensare
reprezinta (70...80)% din totalul

3 4 B P N
Lichid subrécit de
agent frigorific  |JRAESRN

Wapori supraincalziti Tesire apd
d thigerific. ‘Er—sT====o
e agent frigorific 0 0 0 0 0
o 0
00 "0
0 0 0
0 0 0

Fig.3.64 —Principiul
procesului de condensare [15]

de caldura cedata pe schimbator, dupa care condensul va fi subracit intr-
un proces care reprezintd (5...10) % din caldura cedatd, asa cum este
indicat Tn diagrama (lgp—h) din figura 3.65 [15].
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Fig.3.65- Schema si diagrama proceselor termice dintr-o instalatie frigorificd
intr-o treapta de comprimare care utilizeazda schimbdatoare cu placi brazate [15]
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verticald, astfel Incat vaporii supraincalziti sa intre in aparat prin partea



superioar, iar condensul rezultat si fie eliminat prin partea inferioara. In
contracurent cu agentul frigorific va circula agentul termic de racire, care
de cele mai multe ori este apa (fig.3.66).

0 Condensat
B Apa de racire

Fig.3.66 — Evolutia procesului de condensare intr-un condensator [34]

Presiunea inaltd necesara pe partea de condensare a circuitului nu
genereazd probleme schimbatoarelor cu placi brazate, deoarece ele sunt
testate la presiuni cuprinse intre 40 si 45 bar.

Condensator

Fig.3.67 — Instalatie frigorificd in cascada utilizind
schimbatoare cu plici brazate [34]

Este posibil ca aceste aparate sa lucreze cu o foarte mica diferenta
de temperatura la capatul rece, de exemplu: diferenta intre temperatura de
condensare si cea a apei de ricire la iesire din aparat poate fi de 1 °C.
Acest avantaj se regaseste in eficienta sistemului si a compresoarelor mai
mici. Un astfel de aparat poate indeplini functia de condensator racit cu
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apd Intr-o instalatie frigorificd cu una (fig.3.65) sau doud trepte de
comprimare, dar si rol de condensator-vaporizator intr-o instalatie
frigorifica in cascada (fig.3.67 traseul a-b-c-d) [15].

Functia de vaporizare

Agentul frigorific lichid subréacit la presiunea de condensare va
trebui laminat ntr-un ventil de laminare pentru a-i cobora presiunea sub
cea de saturatie. Amestecul de lichid si vapori obtinut in ventilul de
laminare va intra In vaporizator unde se va transforma 1n vapori saturati,
apoi in vapori supraincalziti directionati cdtre aspiratia compresorului.
Acest proces de vaporizare

este posibil prin transferarea 4__@ @.. A

cildurii de la un mediu care  Iesire vapori Tnlace !
.. supraincélziti de _O _______ a sararnuri

trebuie racit, cum ar fi apa, agFnt Riponfic O0 0 5

saramuri, sau alt agent 00 0 0

frigorific, catre  agentul 0 0 0 00

frigorific primar al 0o 09 00

. . . Intrare amestec de | ) 0 0 0

instalatiei. lichid i vaporide | (0 0 0 Mg g
CirCUlatia agentului agent frigorific 0 0 0 saramuri

- . A . O — —
frigorific n vaporizator se o I R

face de jos in sus, dupa cum
este indicat in figura 3.68.
Amestecul de lichid si vapori
de agent frigorific este introdus in vaporizator prin partea inferioara,
astfel incat lichidul remanent sa se vaporizeze in lungul placii (fig.3.69),

Fig.3.68 - Principiul procesului de

vaporizare intr-un schimbdtor cu plici [15]

pana la presiunea si temperatura de saturatie. Acest proces reprezinta
aproximativ 95 % din caldura totald absorbitd in aparat. Restul de 5 %
reprezintd procesul de supraincalzire a vaporilor care vor fi absorbiti de
compresor, 1n scopul evitarii patrunderii picaturilor de lichid in
compresor [15].

44



A

i 7] Asmentare
Bl Abw 0] Vaponi
7 Condensat Concentrat

Fig.3.69 — Procesul de vaporizare dintr-un schimbdtor cu placi [34]

Cu schimbatorul cu placi brazate este posibild vaporizarea cu un
continut redus de lichid, motiv pentru care, in multe cazuri nu este
necesard prezenta separatorului de lichid, realizandu-se astfel economii
considerabile reflectate in costul instalatiei.

Volumul intern scazut al aparatului indica faptul ca pentru aceeasi
sarcind termicd, volumul de agent frigorific necesar schimbatorului cu
placi este doar 1/7 din cantitatea de agent necesard unui schimbator
clasic, cu fascicul de tevi in manta.

Turbulenta mare generata de configuratia complexa a canalelor de
curgere a agentului frigorific reduce tendinta de inghetare a apei pe
circuitul secundar. Acest lucru denotd faptul cd, in aplicatiile de
refrigerare, temperatura apei la iesirea din aparat poate fi mai scazuta
decét in orice alt tip de schimbator de caldura.

Daca se produce o defectiune a instalatiei si apa din schimbatorul
brazat ingheatd, aparatul poate suporta aceasta situatic mult mai bine
decat modelele traditionale de schimbatoare de caldura si poate continua
sa functioneze si dupd inghetare. Nici un alt schimbator nu va suporta un
numdr nelimitat de cicluri de inghetare, necesitind echipament de
protectie pentru inghet.

Functia de desupraincalzire

Asa cum s-a mentionat In procesul de condensare, acesta se divide
in trei parti: desupraincalzirea, condensarea si subricirea. In procesul
desupraincalzirii partii de Tnalta presiune, vaporii supraincalziti refulati
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din compresor sunt raciti pana la temperatura de saturatie (procesele a-b
din fig.3.70 si b-c in fig.3.71) [15].

Aceasta se poate realiza fie In partea superioard a unui condensator,
fie intr-un schimbator cu placi separat, de exemplu intr-un

desupraincalzitor.
3
P [har]
) m b .

h kgl

Fig.3.70 - Inserarea unui desupraincalzitor intr-0
instalatie frigorifica cu o treaptd de comprimare [15]

Avantajul folosirii unui desupraincalzitor de sine statator consta in
obtinerea unei temperaturi ridicate pentru apa de racire, care poate fi
utilizatd in scop menajer.

Fig.3.71 - Desupraincalzitor intr-o instalatie
frigorifici cu doud trepte de comprimare [15]
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Functia de subracire

La sfarsitul procesului de condensare, agentul frigorific lichid
saturat trebuie subracit la o temperaturd sub punctul de roud, pentru a
asigura lichid pur fard vapori la intrarea in ventilul de expansiune
(fig.3.72) [15].

h i)

Fig.3.72 - Subrdcitor cu plici brazate [15]

Functia de economizor
n sistemul de economizor indicat in figura 3.73 agentul frigorific
lichid care paraseste condensatorul se desparte in doua debite masice (m;
si my). Debitul mai mare de agent m; este alimentat printr-o parte a
economizorului / subracitorului, unde devine lichid 1nainte de a intra in
ventilul de expansiune si in vaporizator.

s B
4
5
h kel

Fig. 3.73 - Utilizarea schimbdatorului brazat
ca economizor [15]
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Caldura eliminatd pe perioada subrdcirii este absorbitd de catre
lichidul ramas my, care se vaporizeaza la o presiune intermediara p,, pe
cealalta parte a economizorului / subracitorului, dupa ce a fost alimentat
printr-un ventil de expansiune. Vaporii supraincalzifi care parasesc
schimbatorul brazat sunt directionati catre conexiunea economizorului cu
compresorul, unde presiunea se gaseste la un nivel intermediar p; [15].

Functia de termosifon
In sistemul termosifon debitul de agent frigorific care intrd in
vaporizator este lichid pur si nu contine vapori (fig.3.74) [15].
Avantajele acestui sistem sunt:
- vaporizare umeda (fara supraincalzire),
- agentul frigorific lichid poate fi recirculat de mai multe ori
prin intermediul vaporizatorului,

- cantitatea de vapori la intrare este nula.

Fig.3.74 - Utilizarea schimbdtoarelor brazate in sistem termosifon

3.10 Schimbitoare cu plici spiralate

Acest tip de aparate schimbatoare de cdldurd se referd la modelul
constructiv cu placi spiralate. Este un schimbator de caldurda compact,
constituit din 2 sau 4 benzi de tabld infasurate in jurul unui colector
cilindric central care este autorezistent la presiune.
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Acesta este impartit in doud parti cu ajutorul unei sicane mediane si
are racordurile amplasate pe mantaua aparatului, in scopul asigurarii
alimentarii cu fluid a celor doua circuite spiralate.

Benzile de tabla sunt inzestrate cu intarituri pe o fata cu scopul de a
retransmite eforturile de presiune pe mantaua aparatului si pentru a
mentine o diferenta de presiune constanta de-a lungul circuitului.
Etansarea intre circuite se obtine prin sudarea cap la cap a benzilor de
tabla de-o parte si de alta a fasciculului.

Ansamblul format se monteaza intr-o manta cilindricd echipata cu
colectoarele de fluid. Fluidul de racire intra prin racordul adiacent
carcasei §i patrunde in canalul format intre interiorul mantalei si placa
spiralatd, iesind apoi prin colectorul central al aparatului pe unde va intra
in contracurent fluidul cald care va iesi prin racordul de pe carcasa
aparatului (fig.3.75). Existd posibilitati diferite de amplasare a
racordurilor de intrare si iesire a agentilor termici de lucru in functie de
existenta sau nu a unei camere de expansiune a vaporilor la patrunderea
in aparat si apoi trecerea peste schimbatorul spiralat (fig.3.76).

Vapon

Gaz mert

Flued de racue

Flind de racue

croenaete

Fhued de racwre

Fhud de racire

Gar mert

Condensat

Fig.3.75 — Principiul de Fig.3.76 — Modele constructive [35]
functionare a  unui
schimbator spiralat [35]

Aceste schimbatoare pot lucra la capacitati mari, pana la presiunea
de 35 bar si temperaturi de 450 °C, avand suprafete de transfer termic de
pana la 600 m? pe un singur modul. Pot fi confectionate din otel carbon,
otel inoxidabil, aliaj de nichel si titan .
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Demontarea capacelor permite accesul la fiecare circuit pentru

curdtarea mecanicd a acestora (fig.3.77).

>

utilizat cu succes ca economizor montat pe g
coloanele de rafinare sau desodorizare a g
uleiului vegetal sau a grasimii animale, la Em

racirea mustului de fermentatie in distilerii,

la

Fig.3.76 — Montajul final al schimbdatorului spiralat [35]

Geometria particulara a aparatului 1i conferd numeroase avantaje:
curbura canalelor si proeminentele placilor provoaca o foarte buna
turbulenta chiar si la viteze reduse de curgere a fluidelor, ceea ce
conduce la obtinerea unui coeficient de transfer termic ridicat;

circulatia fluidelor este integral in contracurent ceea ce permite 0
apropiere a temperaturilor acestora;

depunerile sunt evacuate pe masura formarii lor, datoritd fortei
centrifuge care asigurd un fenomen de autocuratire (pe un circuit);

forma unica a canalelor creste eficienta curatarii in circuit inchis si
ajuta la evitarea colmatarilor prin decantare, viteza fluidelor fiind
constanta de-a lungul spiralei;

nu exista riscul amestecarii fluidelor.

Schimbatorul cu placi spiralate este

B

incalzirea sucului rezultat in Fig.3.77—AmpIasarea

rafindriile de zahar, etc. (fig.3.77). schimbatoarelor spiralate [35]
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3.11 Schimbaitoare de caldura cu plici si aripioare

Cercetarile referitoare la schimbul de caldura ce are loc intre un

curent de fluid si un perete au aratat ca prin turbionarea curentului
respectiv creste coeficientul de convectie si implicit coeficientul global de
transfer termic.

Generarea unei curgeri turbionare se poate realiza prin mai multe

metode, cum ar fi:

>

vibrarea suprafetei de schimb de cdldurd, cu ajutorul unor
vibratoare electrodinamice sau cu excentric, ce folosesc frecvente
in jur de 1000 Hz si cu ajutorul cdrora s-au Inregistrat cresteri de
peste 20 de ori a coeficientului de convectie in cazul convectiei
naturale [16], sau vibrarea fluidului cu ajutorul unui generator de
pulsatii, in cazul in care masa aparatului este prea mare;
introducerea unor aditivi sub forma de particule solide in curentul
de fluid, de exemplu cu suspensii de grafit de diametru (0,15 + 2)
mm  s-au obtinut cresteri ale coeficientului de convectie termica
pana la 400 % fatd de gazul pur, sau cu particule ceramice
(aluminosilicati) cu care s-a obtinut o crestere de 300 % ale lui a
pentru o concentratie de 7kg particule pe kg de gaz [17];
dispunerea unor generatoare de turbulenta in calea fluidului precum
nervuri, lamele, aripioare sau canale. Diferenta dintre acestea
consta in material, prelucrare si modul de dispunere pe suprafata de
separatie dintre agentii termici, astfel [18]:

- nervurile - sunt prelucrate individual, din materialul

tevii, cu axa perpendiculard pe suprafata de schimb de

caldura si pot fi executate la exteriorul sau interiorul fevii

(fig. 3.78); T 1 F

Fig.3.78 - Tevi cu
nervuri interioare [18]
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Fig.3.79 - Module din tevi si lamele

- lamelele — cuprind mai multe tevi si sunt produse din alt
material decat cel al tevii (fig.3.79);

- aripioarele — sunt confectionate din alt material decat
cel al tevii si sunt dispuse perpendicular pe suprafata de
separatie dintre fluide (fig.3.80, 3.81);

- canalele — sunt practicate in lungul tevii din materialul
acesteia.

Fig.3.81 - Baterii e tevi cu Fig.3.82 - Principiul de constructie

aripioare [18] al schimbatoarelor compacte cu
pldci si aripioare [3]
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Tendinta ultimilor ani in constructia acestor aparate este de a se
reduce cat mai mult diametrul tevilor si 1Inlocuirea acestora cu
microcanale formate de placi si aripioare, in scopul imbunatatirii
coeficientului  global de transfer termic, a reducerii masei
schimbatoarelor si a incarcaturii cu agent termic lichid, acolo unde este
cazul, pe fondul reducerii globale a costurilor.

Schimbatoarele compacte cu placi si aripioare sunt constituite
dintr-o stivuire de table gofrate (aripioare sub forme diferite) separate
prin table plane (fig.3.82) [3].

Fluidele circula prin pasajele definite astfel [3]:

» printre doua table plane consecutive, inchise lateral prin bare si

» prin canalele formate de doua table plane si o aripioara ce acopera
toata suprafata  acestora
(fig.3.83).
plac

In cea mai simpla
reprezentare, un astfel de
schimbator poate fi compus din
doud treceri, cu o curgere a
agentilor de lucru in
contracurent, echicurent sau
curent incrucisat (fig.3.84).

bara

Fig.3.83 — Constructia de bazd a unui
schimbdtor cu plici si aripioare [3]

>
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Fig.3.84 — Schimbdtor de cildurd in sistem sandwich
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Compactitatea acestor aparate este asiguratd prin procesul de
brazare si care, in acest caz, se compune din urmétoarele faze [3]:

a) incalzirea — presupune incilzirea pana la 540 °C a elementelor
schimbatorului de caldura, montate in S.D.V.-urile speciale in care s-a
asamblat schimbatorul in forma finala; acest proces desfasurandu-se
foarte aproape de punctul de topire a fluxului utilizat;

b) brazarea propriu-zisa — piesele incalzite se scufunda in baia de
saruri timp de (2...3) minute. Fluxul topit, de consistenta apei, vine usor
in contact cu suprafata metalica, curatd suprafetele de urme de oxizi si
curge spre Imbindri sub efectul de capilaritate si actiune hidromecanica.
Deoarece intreg procesul de brazare se desfasoara in camere speciale, sub
vid, se elimina posibilitatea aparifiei contactelor partiale intre nervura si
placa. Ca flux topit pentru brazare se utilizeaza amestecuri de cloruri si
fluoruri cu un conginut de ioni de clor de (51 + 53) % si de fluor de
(2,3 = 3,3) %, cu limite de lucru cuprinse intre (538 + 649) °C.

C) rdcirea pieselor - se desfasoara in doua etape: prima n aer liber
pana la 100 °c timp de (8...9) minute, pentru a evita tensionarea si
deformarea schimbatoarelor, urmata de a doua care consta in imersarea
aparatului Tntr-un bazin cu apa la o temperatura de 80 °C.

Schimbatoarele de cédldura cu placi si aripioare au fost proiectate
initial pentru aplicatii In care greutatea si volumul erau importante, de
aceea aluminiul a fost materialul cel mai utilizat pentru o lungad perioada
de timp. Dar acesta poate fi utilizat pana la temperaturi de aproximativ
250 °C, de aceea s-au efectuat cercetdri in jurul acestui material, iar in
anii 1900 au fost introduse aliajele de aluminiu.

Acele aliaje de aluminiu potrivite pentru turnatorie confin pana la
15 % siliciu, plus cantitati mici de metale precum cuprul, fierul, nichelul
si zincul, spre exemplu EN AW- 4343 (AlSi7,5) si EN AW-6060
(AlMgSi). Printre articolele turnate din asemenea aliaje usoare se numara
blocurile de cilindri de motor si componentele pentru motoare (inclusiv
racordurile, colectoarele si distribuitoarele pentru radiatoare) si fuzelaje
de aeronave [3]. Aliajele de aluminiu potrivite pentru alte procese de
modelare, precum forjarea, laminarea si trefilarea, contin pana la 7 %
magneziu si circa 1 % mangan, de exemplu EN AW-3003 (AIMn1Cu),
materiale utilizate la bare, suporturi, aripioare, placi deflectoare etc. din
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componenta unor schimbdtoare de caldurd compacte. Aliajele foarte
puternice de acest tip, cu o utilizare larga in industria aeronautica, se
obtin prin imbogatire cu circa 5 % zinc si cantitdti mici de cupru,
magneziu si mangan [3].

Duraluminiul este una dintre cele mai importante descoperiri in
evolutia aliajelor de aluminiu, cu un efect cunoscut sub numele de
»duritate prin imbatranire”. Compozitia acestui aliaj variaza, dar In mod
obignuit constd dintr-o bazd de aluminiu cu (3,5 = 4,5)% cupru,
(0,4 + 0,7) % magneziu si mangan si pana la 0,7 % siliciu .

Secolul XX a cunoscut o extindere a domeniilor de utilizare a
schimbatoarelor compacte cu pléci si aripioare in domenii foarte largi de
temperaturi §i presiuni, cum ar fi: in criogenie pentru temperaturi
cuprinse Tntre (- 269) °C si + 65 °C sau recuperarea caldurii din gaze arse
cu temperaturi peste 1000 °C. Din acest motiv s-a introdus otelul
inoxidabil in constructia acestor aparate, pentru temperaturi pana la
800 °C. Forma obisnuitd de otel inoxidabil, contine fier aliat cu 18 %
crom, 8 % nichel si 0,08 % carbon. Alte forme de otel inoxidabil contin
(12 + 30) % crom, adesea cu cantitati mici de nichel, molibden sau cupru,
care modificd structura de bazd a otelului, astfel incat se pot aplica
tratamente variate care-i confera o duritate mai mare sau mai redusa,
elasticitate si rezistentd mai bund, in functie de necesitatile aplicatiei.
Pentru temperaturi foarte ridicate se folosesc schimbatoare de caldura de
tip placi si canale ceramice, iar la temperaturi mai mici variante de
aparate cu hartie impregnatd, folosite in instalatiile de ventilare.
Aripioarele sunt realizate prin ambutisarea tablelor din aliaje usoare din
aluminiu, cu ajutorul unor prese speciale si pot avea Thaltimi, grosimi si
profile diferite (fig.3.85).

R.018-
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Fig.3.85 - Profile diferite de aripioare [3]

Fiecare tip de aripioara detine propriile sale caracteristici
hidraulice si termice, astfel Tncat aripioarele plane (perforate sau nu) dau
performante identice cu cele ale tuburilor de diametru hidraulic
echivalent; iar aripioarele decalate creeaza o mai mare turbulenta si
amelioreaza coeficientul de transfer termic, producand o pierdere de
presiune mai mare [3].

In tara noastrd, la RAAL S.A. Bistrita, se realizeazi urmatoarele
tipuri de nervuri din aluminiu:

- decupate (fig.3.86),
cunoscute si sub denumirea
de aripioare sparte (sub
figuri s-au trecut si numele
cu care circulain literatura
strdind de specialitate)[19];

Fig.3.86 - Nervuri decupate - sparte (Louvered fin)[19]
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- ondulate (fig.3.87),[19];

Fig.3.87 - Nervuri ondulate (Offset Oil turbulator )[19]

- drepte (fig.3.88), [19];

Fig.3.88 - Nervuri drepte (Plat
top fin) [19]

- discontinue — (decalate) dispuse alternant, denumite si turbulatori de
ulei (offset) (fig.3.89) si care sunt deplasate una fatd de alta in
directia de curgere a fluidului.

Fig.3.89 - Nervuri discontinue dispuse alternant [19]

Scopul esential al aripioarelor este acela de crestere a turbulentei
si implicit cresterea coeficientului de transfer de céldura, dar si de a
asigura rezistenta mecanica printr-un numar mare de puncte de contact
metal-metal. Datorita configuratiei lor particulare, aripioarele pot genera
o suprafata secundara de schimb de caldura care poate atinge pana la 90
% din valoarea suprafetei totale, ceea ce ar permite amplasarea unei
suprafete de schimb de caldura foarte mari (mai mult de 1500 m?/mg)
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intr-un volum redus, acesta fiind unul din principalele avantaje oferite de
aceste aparate [21]. Schimbatoarele de caldura brazate, de tip ,,placi si
aripioare” se regdsesc in diferite echipamente industriale si autovehicule,
indeplinind roluri de: racitoare de aer, racitoare de ulei, condensatoare,
ansambluri combinate de racire.

Aplicatiile schimbatoarelor compacte cu placi §i aripioare sunt
din cele mai variate domenii, incepdnd de la aeronautica, criogenie,
echipamente din industria navala, frigorifica, petrochimica, sisteme de
vacuum, prese hidraulice, echipamente din transportul energiei (statii
eoliene, generatoare Diesel, transformatoare), industria autovehiculelor si
pana la masini de injectat plastic [22,23].

Rolul pe care-I pot indeplini aceste aparate este la fel de variat [3]:

» preincalzitoare de aer pentru recuperarea caldurii in centrale
termice — in aceste aparate se pot recupera fluxuri de caldura de ordinul a
100 MW la forte motoare relativ mici si datoritd preincalzirii aerului
necesar arderii combustibilului, devine posibila utilizarea carbunilor
inferiori, aparatele avand rol de recuperatoare si regeneratoare;

» condensatoare §i  vaporizatoare 1n instalatiile criogenice,
frigorifice, cele de climatizare si conditionare (fig.3.90);

» rdcitoare de ulei rdcite cu aer, destinate motoarelor aeronautice si
de autovehicule;

» radiatoare pentru autoturisme (fig.3.91);

Vaporizator

Fig. 3.90 - Functii indeplinite de schimbdatoarele de caldura cu
plici si aripioare intr-o instalatie de climatizare auto [3]
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» rdcitoare de ulei rdcite cu apa, destinate motoarelor cu combustie
internd care echipeaza utilajele grele sau speciale, motoarele navale
(fig.3.92);

» rdcitoare de gaz pentru agregate energetice (turbogeneratoare,
hidrogeneratoare) (fig.3.93);

» racitoare de aer comprimat (fig.3.94), etc.

Racitoare ulei lagar axial-radial turbina

de 7,7; 55 MW

Récitor ulei lagar axial hidrogenerator 7,5 MW
Récitor aer generator 275 kW

Racitor pentru hidrogenerator RAN 65;

RAN 80; RAN 100
Racitor hidrogen pentru turbogenerator SOMW
Récitor gaz pentru turbogenerator THA 160-2A;
TH 60-2 Racitor ulei transformator 250MVA
Racitor de aer pentru motor TIS 3100 KW;
TISV 3200 KW

Fig.3.93 - Rdcitoare pentru agregate energetice [25]

Fig.3.94 - Racitoare pentru compresoare de aer (pentru compresoare cu
surub, cu piston sau centrifugale) [25]
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Schimbatoarele de caldurd din aluminiu sunt supuse unor Incercari

specifice si anume [19]:

testul la soc termic care se efectueaza pe racitoarele la care pot
aparea diferente mari de temperatura in timpul exploatarii,
inducand dilatari termice si acumularea de tensiuni mecanice in
material. Pentru determinarea timpului de viata, racitoarele se
supun unor schimbari ciclice de temperatura. (ex: pentru racitoarele
de aer de supraalimentare; la intrare pot fi temperaturi de pana la
200 °C iar la iesirea din ricitor temperaturi de (50...60) °C).
Tncercarea consti in vehicularea alternanti a unui fluid cald si rece
prin canalele aparatului, schimbarea urmand a se realiza in
momentul In care diferenta intre temperatura de intrare si cea de
iesire nu este mai mare de 5 °C. Caracteristicile testului sunt;

- temperatura maximad $i minima,

- durata cilcului (6 minute pe ciclu),

- numarul de cicluri (5000 -10000),

- durata medie a unui astfel de test este de 30 - 45 zile.
testul la vibratii mecanice, In cadrul caruia schimbitoarele de
caldura se supun la vibartii mecanice; se determind frecventa de
rezonantd a aparatului (pe o axa), se supune aparatul la vibrari cu
40 % din frecventa de rezonantd un numdr de aproximativ
1000000 cicli. Acceleratia este determinata de tipul de aplicatie in
care este exploatat aparatul (intre 3g si 10g, unde g reprezintd
acceleratia gravitationald). In cazul in care se doreste se reia testul
pentru fiecare axa a racitorului.

Printre producatorii autohtoni se numara firme consacrate in

constructia schimbatoarelor cu placi si aripioare cum ar fi: Radiatoare din
Aluminiu S.C. RAAL S.A- Bistrita, S.C. LLAILC. Alexandria,
Romradiatoare — Brasov, iar de anul acesta la Ploiesti s-a deschis o
unitate de productie a firmei japoneze Calsonic Kansei Corp. Aceste
unitati, pe langd productia propriu-zisa de schimbatoare, sustin si
activitafi de cercetare in domeniu prin departamente proprii, cum ar fi
S.C. RAAL S.A. Bistrita, sau cu ajutorul unor centre de cercetare
infiintate la Univ. Politehnica Timisoara, Univ. Politehnica Bucuresti,
Univ. ,,Transilvania” din Brasov [3].
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Pe plan international exista o serie de producatori de schimbatoare de
caldura cu placi, cu placi si aripioare lansati intr-o acerba competitie de
productie si acapararea pietel acestor produse, printre care se numara:
Armstrong International Inc.(USA), APl Heat Transfer Inc.HEATEX AB
(Suedia), Alfa Laval Thermal Inc., ALTEC International, American
Precision Industries (APl Heat Transfer), AMRITA Heaters (India),
Australian Panel Tanks (Australia), Exchanger Industries (Canada) [3].

Alaturi de producatori, departamente si centre de cercetare
internationale isi aduc un aport insemnat la dinamica pietei
schimbatoarelor de cédldura. Printre acestea se numard: Energy research
Centre of the Netherlands (ECN), Micro Thermal Research Center (Seul
Coreea), Smith Institute, AK Industries Ltd. Si (Marea Britanie), AST
Angewandte  System Technik (Germania), Ken Maskinfabrik
(Danemarca), HRS Spiratube (Spain), (Marea Britanie), PERA (the
Production Engineering Research Association, Marea Britanie), Select
Moulds (Marea Britanie), Plate Fin Heat Exchanger Research (UCLA-
SUA), Ohio State University, Auckland University, Stanford University,
The Victoria University of Manchester, Department of Engineering
Science, University of Oxford, University Catholique de Louvain,
Belgia, Delft University Olanda, Kyoto University Research Center [3].
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4 CAPITOLUL 4 CENTRALE SI PUNCTE
TERMICE

4.1 Utilizarea pompelor de cildura la incélzirea cladirilor

Introducerea pe scard larga a pompelor de cadldurd cu comprimare

mecanica de vapori in instalatiile de incalzire a cladirilor este determinata

de mai multi factori :

existenta unor surse gratuite de cdldura de tipul: aer (aerul
exterior sau aerul evacuat prin instalatiile de ventilare), apa (apa
de suprafata, apa din panza freaticd, ape geotermale, apa calda
reziduala evacuata prin instalatiile de canalizare) si sol;

superioritatea tehnicd a sistemelor care utilizeazd pompe de
caldura prin reducerea semnificativa a emisiilor de CO3 ;

inlaturarea  inconvenientelor = provocate  de  utilizarea
combustibililor clasici (transport, stocare, poluare);

posibilitatea utilizarii aceleiasi instalatii in regim de pompa de
caldura cat si de instalatie de conditionare, printr-o simpla
inversare a ciclului.

Prin realizarea unor cladiri cu necesar de caldura redus, impuse de

preturile 1n crestere ale energiei termice, suportate din ce in ce mai greu
de consumatori, creste si eficienta sistemelor de incalzire ce utilizeaza
surse de energie neconventionala. Implementarea pompei de caldura intr-
un sistem existent, conduce Tn mod firesc la interactiuni cu sursa (sursele)
de caldura din componenta acestuia. De la caz la caz, pompa de caldura
poate lucra Tn paralel cu sursele clasice existente sau le poate Tnlocui total
daca efectul util (cantitatea si calitatea caldurii produse), precum si

eficienta economici a solutiei sunt acceptabile. In cazul realizarii unui
sistem nou bazat pe pompa de cildura, pot fi realizate inca din faza de
conceptie a solutiei toate conditiile necesare unei perfecte integrari a
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pompei de cildura in ansamblul sistemului, astfel Incat in toate situatiile
functionale sd se obtind eficientd maxima. Pompa de cadldurd produce
aproximativ trei sferturi din energia necesara pentru incalzire pe baza
caldurii preluate din mediul inconjurator, iar pentru restul consuma
curent electric ca energie de actionare.

Regimul de functionare a pompelor de cédldura se adapteaza
sistemului de distributie a energiei termice existent in cladiri. In cazul in
care este necesara o temperatura pe conducta de tur superioara
temperaturii maxime de pe turul pompei de caldura (55 °C), atunci
pompa de caldurd va functiona numai iIn completarea unei surse de
caldura clasice. In cladirile noi se va alege un sistem de distributie cu o
temperaturd maxima pe conducta de tur de 35 °C. Din punct de vedere
tehnic se pot diferentia urmatoarele regimuri de functionare:

+ monovalent, pompa de caldura acopera intregul necesar de
caldura al cladirii; sistemul de distributie trebuie dimensionat
pentru o temperaturd pe tur inferioard temperaturii maxime de pe
turul pompei de caldura;

+ bivalent, instalatia de incélzire are doua surse de caldura (pompa
de caldura cu actionare electrica este combinata cu cel putin o
sursd de caldurd bazata pe arderea combustibililor solizi, lichizi
sau gazosi);

+ monoenergetic, este un regim de functionare bivalent la care cea
de-a doua sursa de caldura (auxiliard) functioneaza cu acelasi tip
de energie (curent electric) ca si pompa de caldura;

Pentru cladirile existente se recomandd regimul de functionare
bivalent, deoarece exista o sursa de caldurd, care de obicei se poate
utiliza In continuare, pentru a putea acoperi varfurile de sarcina din zilele
reci de iarna, cu temperaturi necesare pe tur de peste 55 °C. Pentru
cladirile noi s-a dovedit util regimul de functionare monovalent, care se
poate intrerupe. Pompa de caldurd poate acoperi necesarul de caldura
anual, iar perioadele de intrerupere nu conduc la perturbatii in
functionare, deoarece, de exemplu, incélzirea prin pardoseald, datorita
capacitatii de acumulare, poate depasi perioadele de intrerupere fara a se
constata modificari ale temperaturii de confort.
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> Caldura inmagazinatd in aer

Dupa cum s-a mentionat in paragraful 1.2, pompele de caldura
utilizeaza ca sursd caldura inmagazinata in sol, apa, sau aer. Captarea
energiei din aer se face prin intermediul captatorilor solari. Studiile
desfasurate de firmele producatoare si de catre centrele de cercetare
specializate, au condus la aparitia pe piata energiei verzi, a unei game
foarte largi de variante constructive de captatoare solare si echipamente
aferente. Cercetarile in domeniu indica faptul ca este foarte importanta
influenta directiei, a inclindrii colectorilor solari si a umbrei, asupra
cantitatii de energie captatad. Astfel, pe directia sudica si la o inclinare de
30...45 grade fata de orizontald, instalatia solara capteaza cea mai mare
cantitate de energie, ca medie anuald. Unghiuri de inclinare sub 20 0
predispun la cresterea accentuatd a gradului de murdarire a colectorilor.
De asemenea, campul de colectori trebuie amplasat si dimensionat astfel
incat influenta umbrei cauzate de cladirile invecinate, pomi, cabluri
electrice, etc. sa fie minima.

Deoarece radiatia solard este mai puternicd in timpul pranzului,
planul de amplasare a colectorilor trebuie sa fie orientat, pe cat posibil,
spre sud, ceea ce implica ca trebuie sa se tind cont in planul de amplasare
de unghiul azimutal. Surplusul de energie care se poate obfine, poate
conduce la deteriorarea semnificativda a raportului cost/profit, motiv
pentru care este foarte importantd optimizarea intregului sistem prin
automatizarea acestuia. Spre exemplu, firma VIESSMANN livreaza toate
componentele necesare pentru o instalatie solara [7], materializate in:

- 0 automatizare adaptata la instalatia solara;

- un boiler pentru preparare apa menajera cu recuperator de caldura
solar dispus in partea inferioara;

- elemente constructive care asigura un reglaj rapid si o eficienta
sporitd a Intregului sistem (fig.4.1).
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Fig.4.1 — Schema de principiu a unei instalatii solare [7]

In cazul acestei instalatii, separatorul de aer se monteaza intr-un loc
accesibil, pe conducta de distributie tur, iar in punctul cel mai inalt al
instalatiei se monteazd cel putin un aerisitor (automat cu robinet de
inchidere sau manual) [7].

> Caldura inmagazinatd in sol

In timpul verii, cildura solara este stocati in stratul de la suprafata
solului. Utilizarea acestei energii in scopul incalzirii reprezintd o
abordare practicd pentru casele ce detin suprafete mari. Cantitatea de
energie ce poate fi extrasa este mai mare pentru solurile cu un continut
ridicat de apa. Caldura este extrasa din sol cu ajutorul unor tuburi de
plastic ingropate la adancimi mai mari de 1 m. Un agent termic
intermediar (saramura in diferite concentratii, antigel, etc.) nepoluant, cu
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temperatura de inghet sub — 10 OC circuld in sistemul de tuburi si
transportd cdldura inmagazinatd catre pompa de caldurd, unde este
transformatd in caldurd mai intensa (cu temperaturi mai ridicate) pentru
incalzirea spatiilor si prepararea apei calde menajere. Prin urmare,
ansamblul unei pompe de caldura este format in principal din trei circuite
de agenti termodinamici de lucru:

- circuitul agentului termic intermediar (antigel, saramura, etc.),
care Tnmagazineaza caldura extrasa din sol,

- circuitul de agent frigorific (freoni, amoniac), care extrage
caldura din primul circuit si, in urma unor transformari, o
cedeaza circuitului de agent termic secundar,

- circuitul de agent termic secundar (apa necesara
consumatorilor in scop de incalzire sau apa calda menajera,
respectiv aerul - in cazul in care pompa de caldura se
utilizeaza pentru conditionare pe timp de vard).

In stratul de roca existi o sursd de caldurd cu temperatura constanti
pe parcursul intregului an. Utilizarea acesteia reprezintd o modalitate
sigurd, sdndtoasa si nepoluanta de incalzire a tuturor tipodimensiunilor de
cladiri publice si private. Costurile capitale sunt destul de mari, dar
amortizarea se resimte in timp, printr-o formda de energie sigura, un
consum redus de energie si o durata de viatd mare. Coeficientul de
performanta (COP) a acestor instalatii este bun, in valoare de 4,8 +~ 6,7.
Instalatia ocupa un spatiu redus, poate fi instalatd pe suprafete mici si nu
are efecte asupra mediului inconjuritor, deoarece nu se consuma
substanta din el.
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Fig.4.2 - Prmapul de funcﬂonare a pompelor de caldura de tip sol si apa [2]

Firma EcoSystem International ofera pietei romanesti 15 modele de
pompe de caldurd avand ca sursd solul (fig.4.2), cu puteri termice
cuprinse Intre 4 kW si 30 kW (chiar si pand la 300 kW in cazul in care se
conecteaza in paralel). Printre furnizorii de astfel de echipamente se
numara: VIESSMANN (Germania), DAIKIN (Japonia), YORK (SUA),
THERMIA (Suedia), etc.

> Caldura inmagazinatd in apd

Variatia temperaturii apelor provenind din rauri, lacuri sau straturi
freatice este relativ mica pe parcursul sezonului rece, existand cursuri de
apa a caror temperaturd este cuprinsa intre (5...10) °C in lunile de iarna,
sau panze freatice a caror temperaturd se menfine constantd in jurul
valorii de 10 °C indiferent de anotimp. Din acestea rezulti ci pentru
incalzire, nivelul de temperatura trebuie ridicat relativ putin in
comparatie cu alte surse de caldura. Pentru cladiri de locuit cu unul sau
doua apartamente este recomandabil ca apa freatica sa nu fie pompata de
la adancimi mai mari de 15 m, deoarece costurile pentru instalatia de
foraj ar fi mult prea ridicate, iar investifia sa se recupereze foarte greu.

Folosirea apei de suprafata sau a apei freatice ca sursa de caldura in
cazul pompelor de caldura pentru incélzire sau preparare a apei calde de
consum, impune realizarea unor instalatii de tip bivalent, in care alaturi
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de pompa de caldurd este prevazutd o sursd clasica pentru asigurarea
caldurii utile necesare.

Tn cazul apei freatice, se poate renunta la circuitul de agent termic
intermediar, caz 1n care exista doud puturi de foraj (dispuse la o distanta
de cel putin 15m unul de celilalt), avand roluri de extractie respectiv
reinjectarea apei freatice inapoi in mediul initial (pdnza de apa freatica).

In acest caz, vaporizatorul pompei de cildurd este parcurs de apa
freatica ce se raceste cu pana la 5 K, cedand caldura freonului care
vaporizeaza. Vaporii comprimati in compresor sunt dirijati catre un
condensator care va ceda caldura inmagazinatd in freon agentului de
racire care reprezintd un circuitul de Incdlzire cu apa al locatiei
respective.

Din necesitatea mentinerii eficientei pompei de cadldurd in limite
acceptabile, Tntr-un astfel de sistem, pentru temperatura de incalzire a
apei in condensator se recomanda valori de ordinul (40...45) OC, ceea ce
conduce in mod firesc la adoptarea unui sistem de incalzire adecvat
temperaturilor joase.

Corpurile de 1incdlzire clasice dimensionate pentru a asigura
incalzirea cu apa de (75...90) °C la temperatura exterioard de calcul, in
sezonul de tranzitie cu (+2...+12) °C in mediul ambiant, pot functiona
corespunzator chiar la temperaturi ale apei calde cuprinse intre 40 °Csi
45 °C. In general, calitatea apei freatice trebuie sa corespunda valorilor
limita ale principalilor indicatori, diferentiate in functie de materialele
folosite in constructia schimbatoarele de caldurd (otel inoxidabil, titan,
etc.).

Firma EcoSystem International propune unitatea completa de
pompa de caldura tip FIGHTER 1210 (fig.4.3), avand ca sursa de caldura
solul, roca sau apa din panza freatica [2].

Acest model consta dintr-o pompa de caldura, incalzitor de apa,
incalzitor imersibil, pompe de circulatie si panou de comanda, intregul
sistem fiind conectat la circuitele agentilor de racire si incalzire (fig.4.4).

Céldura preluatd de la sursa de caldura (roca, sol, lac) este
absorbita printr-un sistem inchis al agentului termic intermediar, care € 0
combinatie de apa si antigel.
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Fig.4.3 - Pompii de cildurd tip FIGHTER 1210 [2]

In vaporizatorul pompei de cildurd, agentul intermediar transfera
caldura inmagazinata agentului frigorific (de obicei freon) care
vaporizeazi, vaporii rezultati fiind apoi comprimati. In urma procesului
de comprimare temperatura freonului creste foarte mult, motiv pentru
care vaporii sunt dirijati catre condensatorul pompei de caldura, unde isi
cedeaza energia circuitului de agent termic secundar (in scop de incalzire
s1 preparare apa caldd menajera).
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Exista posibilitatea conectarii unor accesorii diferite la aceste tipuri
de pompe de caldura, in functie de prioritatea pentru care a fost proiectat
sistemul. Astfel, existdi modelul FIGHTER 1110 care poate face
prioritara incdlzirea apei calde (fig.4.5) prin intermediul ventilului cu trei
cai (VXV). Cand boilerul / acumulator (incalzitorul de apa VVB/ACK)
este complet Incalzit, ventilul cu trei cdi trece pe circuitul de incalzire.
Pompa de caldurd este controlatd de senzorii (UG) si (FG). Daca se
include in sistem un Incélzitor imersibil (ELK), acesta va porni automat
atunci cand cererea de energie depdseste capacitatea pompei de cdldura

12].
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Fig.4.5 - Conectare la incalzitor imersibil [2]

Legenda :

AV - ventil de inchidere; FG - senzor de debit;

BK/JK - colector din rocd / din VVG - senzor pentru temperatura apei calde;
sol;

BV - ventil de verificare; UG - senzor pentru temp. exterioara;
ELK - element electric; RTG - senzor pentru temp. incapere;
El VVB - rezistenta elec.; RG - senzor pentru temp. de retur;
NK - vas de nivel; VPA - boiler cu serpentini;

SF - filtru de particule; VXYV - ventil cu trei cdi;

S™V - supapa de siguranta; SV - ventil de combinare motor.

PG - senzor pentru temp. boilerului;

Acelasi model poate face prioritara incdlzirea apei din boiler
(VVB) (fig.4.6). Atunci cand apa atinge temperatura stabilitd, ventilul cu
trei cdi trece pe producerea de caldura.

Daca pompa de caldurd nu poate mentine temperatura corectda a
debitului necesar, intra in actiune o sursa de incalzire suplimentara
(cazanul de varf de sarcind cu functionare pe motorind, gaz, etc.) iar
derivatia (SV) incepe sa deschida dinspre acesta [2].
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Fig.4.6 - Conectare la cazan

Tn astfel de scheme, cu cazan de varf, unii producitori folosesc
boilere cu doua serpentine, una pentru circuitul pompei de caldurd, iar
cealalta pentru circuitul cazanului.

Boilerul vertical cu doua serpentine pentru preparare apa calda
menajera, in combinatie cu captatori solari §i cazane, produs de firma
VIESSMANN, se gaseste in variante de 300 si 500 litri. Acest boiler este
o constructie din otel cu dubld protectie anticoroziva prin email
Ceraprotect si cu anod de magneziu si termoizolatie din material
spongios poliuretanic acoperita cu tabla tratata cu rasini epoxidice. Cele
douad serpentine conferd avantajul incadlzirii rapide si uniforme a
intregului volum de apa.
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Fig.4.7 — Reprezentare in sectiune a unui boiler [5]

Tn figura 4.8 este redati schema de racordare a circuitului secundar
de alimentare cu apa rece (racordare conform DIN 1988), iar in figura 4.9
este prezentatd schema de instalare a boilerului la celelalte circuite de
legatura.
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Fig.4.8 Schema de racordare a circuitului secundar [5]
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Fig.4.9 - Schemd de instalare a boilerului [5]

O altd variantd de conectare a pompei de cdldura face prioritara
incalzirea apei calde la jumatate din putere, prin actionarea ventilului cu
trei cai (VXV) care leagd modulul B al pompei de caldura (fig.4.10).
Cand rezervorul incalzitorului de apa / acumulatorului (VVB/ACK) este
complet Tncdlzit, ventilul (VXV) trece pe circuitul de incalzire.

Daca se solicita incalzirea, se porneste prima datd modulul A, iar
daca cererea este mai mare, intra pe functia de incalzire si modulul B.
Cazanul se porneste automat, atunci cand cererea de energie depaseste
sarcina termica totald a pompei, iar derivatia (SV) este activatd cand
temperatura din cazan urca peste 55 °C.

Este posibild legarea in paralel a mai multor module de pompe,
conectate fiecare la cazan si boiler (fig.4.11), pentru cazurile cand cererea
de putere este mare. Dacd se solicitd incalzirea se porneste prima data
modulul A (VP1). Dacd solicitarea creste, se porneste si modulul B
(VP2) si asa mai departe. Daca pompele de caldurd nu pot mentine
temperatura corectd a agentului de incalzire, functie de temperatura
exterioara §i cea interioara solicitatd, se porneste cazanul.
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Fig.4.10 - Pompa cu doua grupuri de incalzire si cazan [2]

Legenda :

AV - ventil de inchidere;

BV - ventil de sens unic;
VVB - incélzitor de apa;

SF - sita filtru;

S™V - supapa de siguranta;
PG - senzor temp. boilerului;
FG - senzor de debit;

VVG - senzor de apa calda;
UG - senzor temp. exterioara;
RG - senzor de retur;

HR - releu auxiliar;

VXV - ventil cu trei cai;

SV - derivatie;

KB-f - debitul agentului termic secundar;
KB-r - returul agentului termic secundar;

RV - ventil de control;
A - modulul A al pompa de céldura;
B - modulul B al pompa de caldura;

EXP - vas de expansiune.
VVB/ACK - boiler-acumulator de apa.
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Fig.4.11 - Legarea in paralel a mai multor pompe de caldurd [2]

Deviatia (SV) ramane inchisd pana cand cazanul atinge temperatura
de 55 °C. Aceasta optiune de comanda este activatd automat dacad este
prevazut senzorul (PG) pe cazan. Senzorul de debit (FG) si cel de retur
(RG) trebuie montate pe conducta principald, catre radiatoare. Atunci
cand exista cerere pentru apd calda, se acorda prioritate pompei (VP2).

4.2  Sisteme de incalzire utilizind ape geotermale

Apa geotermald este un agent termic natural cu temperaturi ridicate
in tot timpul anului si care incitd interesul proiectantilor in domeniul
sistemelor de incalzire si climatizare. Sistemele geotermale de incélzire si
climatizare pun la dispozitie energie la costuri scazute si un nivel ridicat
de confort, pentru cd se bazeazd pe energia termald naturala a
Pamantului. Aceste sisteme au nevoie de o cantitate scazutd de energie
electrica pentru a concentra ceea ce natura ne pune la dispozitie si apoi
incdlzesc interiorul cladirilor.
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Sistemele geotermale se adapteaza practic oricarui tip de cladire,
mare sau mica. Aplicatii tipice ale acestor sisteme sunt locuinfe mono sau
multifamiliale, hoteluri si moteluri, magazine, centre comerciale, cladiri
pentru birouri, spitale, banci si scoli, cladiri administrative si militare.

Un important avantaj este costul minim al intretinerii, iar circuitul
geotermal, in parte, se gaseste In pamant, la adapost de conditii climatice
nefavorabile.

Problema principald este realizarea unui studiu de fezabilitate si a
unui proiect pentru executia retelei de distributie a apei geotermale cu
costuri minime. Apa geotermald are o serie de caracteristici de care
trebuie sa se {ind seama la proiectarea sistemelor.

Clasificarea apelor geotermale se poate face dupa urmatorii parametri:
+  dupi temperatura:

e api geotermald cu temperaturd joasa (sub 40°C) — poate fi
folosita ca atare pentru tratament §i rareori prin sisteme de
incalzire cu ventilo-convectoare, transferul termic fiind facut
printr-un schimbator; daca temperatura este mai redusa de
25°C, atunci apa geotermala va trebui incalzita pentru
tratament;

e apa geotermald cu temperatura medie (intre 40° si 9000);

e apa geotermald cu temperatura ridicatd (intre 90° si 110°C).
Ultimele doua tipuri de ape geotermale pot fi utilizate atat pentru
tratament cat §i pentru extragerea energiei termice.
4+  dupa tipul forajului de adancime:

J extragere prin presiunea naturald din care rezulta:

- apd geotermald normala,

apa cu gaze de sonda (gazele pot fi captate, uscate si
folosite ca si combustibil in cazane de varf);

. extragere prin pompare pentru urmatoarele cazuri:
apa are presiune naturala dar trebuie marit debitul
extras,

apa nu are presiune;
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*

dupa compozitia chimica:

apa cu activitate chimica redusa (duritate si agresivitate
chimica redusd) — in acest caz se utilizeaza schimbatoare de
caldura cu placi de inox , standard AISI 316, cu garnituri
EPDM sau NITRIL (in cazul in care apa contine urme de
titei). Intretinerea este usoari si se face la intervale mari de
timp. Nu exista atac chimic.

apa dura si neagresiva chimic — are caracteristici
asemanatoare cu apa cu continut chimic redus, cu deosebirea
ca intretinerea este mai anevoioasa datorita depunerilor de
calcar. Se recomanda ca la intrarea in schimbator a apei
geotermale sa se monteze sisteme ,,dizolvatoare
electromagnetice de calcar”.

apa moale si agresiva chimic — necesita utilizarea titanului in
compozitia placilor, se intretin usor, nu exista depuneri si
nici atac chimic, deoarece titanul raspunde foarte bine la
actiunea clorurilor si a sulfurilor (continute in apele
geotermale de la Calimanesti-Caciulata, Govora, Herculane),
inclusiv a clorurilor de sodiu (apa de tratament specifica
zonelor Sovata, Amara, Ocna Sibiu, etc.).

apa dura si agresiva chimic — necesita placi de titan si
sisteme ,,dizolvatoare electromagnetice de calcar”, se intretin
relativ greu.

Apa geotermald este o forma de energie neconventionald care
trebuie exploatatd eficient, in sensul ca debitul de apa extras trebuie racit
conform normelor in vigoare (obligatoriu sub 40 °C, recomandabil sub
3OOC) si pentru o folosire eficientd aceasta nu trebuie deversatd in
emisare. In acest scop trebuie ficut un nou foraj de reinjectic a apei
geotermale racite, la o distantd de (1...2) km fatd de forajul de extractie.
Acest lucru este necesar pentru a evita formarea pungilor goale, care
dupa o perioada pot genera surparea terenului, provocand cutremure de
suprafata (foarte periculoase, avand in vedere faptul ca cladirile din zona
respectiva pot fi proiectate cu un coeficient seismic relativ scazut, dar in
conformitate cu reglementarile specifice zonei). Pot fi concepute sisteme
sau scheme speciale de extragere a energiei termice din apele geotermale,
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in functie de temperatura si debitul sondei de extractie, pentru a obtine o
eficientd maxima. In acele cazuri in care debitul si temperatura apei
geotermale extrasa nu pot acoperi consumurile de varf de energie termica
ale sistemului in discutie, se pot utiliza scheme in care sunt prevazute
cazane de varf de sarcind care vor intra in functiune in momentul in care
acest lucru este necesar (cateva zile pe an in care temperatura exterioara
scade sub o anumitd valoare). In figura 4.12 este reprezentati o schema
standard utilizatd pentru racirea apei geotermale sub 30 oC.

TEX Regulator

vas de expansiune
%F » ﬁ

tur apa
geotermala

T tur incalzire

P—i =

il ; retur

| A . incalzire

(regulator de

/ presiune

[ i )
| \ 4

\

\

\\ T M2 T tura.c.m.
|
% 3 1%
retur apa vacC

geotermala

apa rece

i i[ ; recirculare

Fig.4.12 - Schema de principiu a instalatiei de ricire a

apei geotermale deversate [6]

Schema de principiu a unui punct termic functiondnd cu apa
geotermald si agent termic de la un CET este redatd in figura 4.13. Este
un modul utilizat pentru climatizare, incdlzire si preparare apa calda
menajerd. Este o reprezentare a legdrii in paralel a schimbatoarelor de
caldura cu placi.
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In cazul in care nu este suficient debitul de apa geotermald, se vor
deschide vanele de agent termic primar V2, V7 si V10 de pe secundar, iar
vanele V1 si V8 de pe apa geotermald se inchid, la fel ca si V9 de pe
secundar incalzire.

I
pa
geotermala
i l V1
70°C ~
v2&
Pyl
’ |
Regulator
2 |
TABLOU
EL.
Regulator
E |
4
T |
ol -
T
NFSELLS L

Fig.4.13 - Punct termic cu apa geotermali/agent termic CET
si legarea in paralel a schimbatoarelor [6]

Schema de principiu indicatd in figura 4.14 oferd posibilitatea
legdrii schimbatoarelor de caldura cu placi toate in serie, toate Tn paralel
sau orice altd combinatie serie / paralel si pot functiona pe apa
geotermala sau agent termic de la CET.
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geo

radiatoare

tur
CET|

Regulator

retur tur
secundar secund

ventilo-

convectoare

CET

aparece

retur CET

N

18\

apa geo la pardoseala

piscina

Fig.4.14 - Schema de principiu a instalatiei cu legarea schimbdtoarelor
toate in serie sau toate in paralel ori altid combinatie serie / paralel [6]

Apa geotermald poate fi utilizatd si In instalatii cu Incdlzire
multipla, in care cdldura Tnmagazinatad in aceasta este transferata prin
intermediul schimbatoarelor de caldura cu placi apei din circuitul de
incalzire a locatiei, sau pentru prepararea apei calde menajere (fig.4.15).

Din SCP1 apa incélzitd va merge spre Incalzirea cu corpuri statice,
din SCP2 apa caldd este dirijjata catre sistemul de incdlzire prin
pardoseala, iar SCP3 va prepara apa calda menajera. Apa geotermald
racitad va fi deversatd in piscind, a carei temperaturd se regleaza si prin
injectie directd cu vana motorizata M.
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ACM

I apa recel

Fig.4.15 - Schema de principiu pentru utilizarea
directd a apei geotermale [6]
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Instalatia a cdrui principiu de functionare este redat in fig.4.16,
indeplineste rol de centrald / punct termic de furnizare a agentului termic

primar / intermediar catre punctele termice din aval. Pentru situatia in
care temperatura de tur a agentului termic primar nu e suficienta, vor
intra in functiune, automat, cazanele. In vederea realizarii unei riciri cét

P1

1A,

dedurizare

BD apa de adaos

7T

sist. de
expansiune
< si adaos
scp
scp
<
scp
cazan
Tablou
+
Regulator A o

115°C

L
115°C
5 0 [

Fig.4.16 - Centrala / punct termic cu apa

geotermald si cazane de varf [6]

mai bune a apei geotermale, debitul agentului primar va fi variat prin
intermediul unei statii de pompare P1, in functie de mai multi parametri,
printre care temperatura exterioara si temperatura de retur a agentului

intermediar.
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4.3 Module termice

Un modul termic este un ansamblu de echipamente si instalatii
prin intermediul carora se transfera energia termica din reteaua primara
in reteaua secundard. El cuprinde toate echipamentele necesare
satisfacerii scopului de mai sus si In plus este montat compact pe un
suport, astfel incat la montarea lui sunt necesare doar cateva racordari la
instalatia existenta. Acest lucru realizeazd economie de spatiu pentru
amplasare, reduce manopera de montaj si asigurda performante
functionale superioare prin faptul cd verificarea functionarii intregului
ansamblu si probele de etanseitate si de functionare sunt facute la
producator, in conditii de laborator.
In functie de destinatia consumului de caldurd, modulele termice se
Tmpart in:

- module termice care prepara agent termic secundar pentru
incélzire si apa calda de consum;

- module termice care prepara apa calda de consum, iar pentru
incdlzire sunt doar puncte de predare-primire;

- puncte termice numai pentru incalzire sau numai pentru apa calda
de consum.

Agentii termici primari pentru modulele termice sunt:
- apa fierbinte, care are temperatura pe conducta de tur de maxim
150 °C furnizatd de reteaua de termoficare;

- apa calda, care are temperatura pe conducta de tur de maxim
110 °C furnizata de o centrala termica sau de un punct termic
urban.

Agentii termici secundari si parametrii de temperatura ai acestora sunt:
- apa calda pentru incdlzire cu temperatura maxima de 95 °c;

- apa calda de consum cu temperatura maxima de 60 o,

Elementele componente ale unui modul sunt urmatoarele [8]:
- cele standard: schimbatoarele de caldura cu placi, elementele de
automatizare si de reglaj a temperaturii §i/sau presiunii, vase de
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expansiune, pompe de circulatie, elemente de siguranta la
suprapresiune, armaturi de legaturd, izolare si de filtrare,
termometre, manometre, elemente de sustinere (frames);

- cele optionale: recircularea ACM intre punctul termic si
consumatori, tablou electric, vase de acumulare ACM, contoare,
sisteme de adaos automate, contoare de energie termica si de
debit, sisteme electro-magnatice anti-calcar, interfete de
monitorizare si telegestiune.

Explicatii referitoare la codificarile folosite pentru identificare a gamei
standard:

- ACM: preparare de apa calda menajera in regim instantaneu;

- ACM-(SI): preparare de ACM 1n regim semi-instantaneu;

- (... D: volumul in litri a vasului de acumulare a ACM;

- INC-D: incalzire directa (fara schimbator de caldurd);

- INC/P: incalzire indirectd (cu schimbator de caldurd) in paralel cu
ACM,;

- INC/S: incalzire indirecta (cu schimbator de caldurd) in serie cu
ACM;

- INC: incélzire fara preparare de ACM,;

- ... KW/ ... KW: capacitatea termica instalata (in functie de
parametrii de dimensionare stabiliti), in kW, pe circuitul de
incalzire si pe cel de ACM;

- GEO: folosirea de agent termic apa geo-termala;

In figura 4.17 este prezentati schema de principiu a unui modul de
preparare apa calda menajera intr-un schimbator de caldura, in regim
instantaneu (sau semi-instantaneu), cu sarcini termice cuprinse ntre 20 si
5000 kW. Principalele functiuni asigurate de acest modul sunt [8]:

- producerea de ACM 1in regim direct, ori printr-un vas de
acumulare, la temperatura constantd, cu posibilitatea setarii
unui regim de functionare zilnic si orar prestabilit;

- 1n functie de schema aleasa (cu vana motorizata cu 2 sau 3 cai
+ pompad), se poate realiza circulatia agentului termic de la
sursa spre schimbatorul de caldura al ACM.
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WPHE

pe) > ¢

Primary outlet

Fig.4.17 — Modul de preparare ACM in regim semi-instantaneu [8]

Un modul din seria "SONDEX INC-D/P-ACM-(SI) ... KW/ ... KW
- (... )" de incalzire directd - fara schimbator de caldura, cu reglaj
calitativ al sarcinii termice, in functie de temperatura exterioard si de
preparare de ACM intr-un schimbator de caldura, in regim instantaneu
(sau semi-instantaneu) in paralel cu incalzirea este prezentat in figura
4.18. Sarcinile termice oferite de aceastd gama de modul se incadreaza
intre 20 ... 5000 kW pentru incalzire si 20 ... 25000 kW pentru ACM [8].

Principalele functiuni asigurate sunt [8]:

- reglajul temperaturii agentului termic de Incélzire 1n functie
de temperatura exterioara si de gradul de pierderi energetice
ale cladirilor deservite, cu posibilitatea setarii unui regim de
functionare zilnic si orar prestabilit;

- circulatia agentului termic de incalzire de la sursa spre
consumatori;

- producerea de ACM 1in regim direct, ori printr-un vas de
acumulare, la temperatura constanta, cu posibilitatea setarii
unui regim de functionare zilnic si orar prestabilit;

- in functie de schema aleasa (cu vana motorizata cu 2 sau 3 céi
+ pompa), se poate realiza circulatia agentului termic de la
sursa spre schimbatorul de caldurd al ACM.
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Hot water
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;: Cold water

NRV
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P3 Hot water recirculation

Fig.4.18 - Punct termic de incalzire directd, fara schimbdator de

caldura si preparare ACM [8]

SR-CS3 reprezinta module seria ""'SONDEX INC/P-ACM-(SI)

. KW/ o KW - (L D™ (fig.4.19 respectiv 4.20) destinate incalzirii

indirecte - cu schimbator de caldura, cu reglaj calitativ al sarcinii termice

in functie de temperatura exterioard si prepararii de ACM in schimbator

de cdldura, in regim instantaneu (sau semi-instantaneu) in paralel cu

incdlzirea, pentru gama de sarcini termice: 20 ...5000 kW pentru incalzire
s120 ... 25000 kW pentru preparare apa calda menajera.
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Fig.4.19 - Punct termic de incalzire indirectd cu schimbdtor de

cildura si preparare ACM — schema de principiu [8]

Principalele functiuni asigurate:

- reglajul temperaturii agentului termic de incalzire in functie
de temperatura exterioara si de gradul de pierderi energetice
ale cladirilor deservite, cu posibilitatea setarii unui regim de
functionare zilnic si orar prestabilit;

- circulatia agentului termic de ncalzire intre puntul termic si
consumatori;

- expansiunea pe circuitul consumatorului de incalzire;

- producerea de ACM 1n regim direct, ori printr-un vas de
acumulare, la temperatura constanta, cu posibilitatea setarii
unui regim de functionare zilnic si orar prestabilit;

- 1n functie de schema aleasa (cu vana motorizatd cu 2 sau 3 cai
+ pompa), se poate realiza circulatia agentului termic de la
sursd spre schimbatoarele de caldura al ACM si al incalzirii.
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Fig.4.20 — Modul SR-CS3 tip SONDEX [8]

In continuare vor fi prezentate scheme ale principiului de
functionare pentru diverse combinatii de montaj ale schimbatoarelor de
caldura cu placi, dar in toate cazurile utilizand agent termic produs de
centrala termica (agent termic primar) si apa de la reteaua de apa potabila
rece din sistemul de incalzire (agent termic secundar).

Figura 4.21 reda schema de principiu a unui punct termic cu vane
cu 3 cai, utilizat pentru incalzire indirecta i preparare de apa menajera cu
legarea schimbatoarelor de cédldura aferente instalatiei in montaj serie /
paralel.
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Regulator

mTM Tur incalzire
Py

scp @ ca 0

INC

Retur primar

Recirculare ACM

Fig.4.21 - Punct termic cu vane cu 3 cdi, cu incilzire indirectdi
si preparare de apd menajerd cu legarea SCP serie / paralel [6]
Legenda:

SCPinc - Schimbator de calduri incélzire CA - clapeta antiretur

SCP acm - Schimbator de caldura apa S - supapa de sigurantad

calda menajera VA - vana de actionare cu trei cai
TEX - senzor de temperatura exterioara ECL - regulator

T - senzor de temperatura de contact/  F - filtru

imersie T/M - termometru / manometru

In figura 4.22 este reprezentati schema de principiu a unui punct
termic cu vane cu 2 cai, cu incalzire indirectd prin schimbatoare de
caldura intermediare si legarea schimbatoarelor in paralel.

Modulul de punct termic pentru incalzire si preparare apa calda
menajera este o instalatie compactd, complet automatizatd, dotatad
optional cu interfatd de comunicatie cu sistemul de monitorizare.
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Fig.4.22 - Schema de principiu a unui punct termic cu incalzire

schimbatoarelor in paralel [6]

indirectd §i preparare de apd caldia menajerd si legarea

Acest modul are drept scop producerea de agent termic pentru

incalzire, corelat cu evolutia temperaturii exterioare si producerea

concomitentd de apa caldd menajera,

consumatorilor, n cele mai bune conditii.

in functie de cerintele

Pentru indeplinirea acestui scop, modulul utilizeaza ca sursa
agentul din reteaua de termoficare urband, iar prepararea apei calde
menajere se face din apa potabila preluata din reteaua de apa potabila
urband. Un modul cu functii similare celui expus anterior, dra de
capacitati mai reduse este indicat in figura 4.23.
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Fig.4.23 - Schema de principiu a unui punct termic cu
incalzire directd si preparare apd calda menajera [6]
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5 CAPITOLUL 5 EFICIENTA INLOCUIRII
SISTEMELOR CLASICE CU
SCHIMBATOARE DE CALDURA CU
PLACI

5.1 Evolutia pietei

Pand la inventarea schimbatoarelor de caldurd cu pléci,
schimbatoarele tubulare (teava in teava sau fascicul de tevi in manta)
erau singurele aparate disponibile pentru cele mai multe aplicatii.
Multitudinea tipurilor de schimbatoare cu placi oferda posibilitatea unor
solutii viabile, pentru o gama largd de aplicatii in toate ramurile
industriale.

Ramanand dominante in industria alimentara, schimbatoarele de
caldura cu placi si-au crescut segmentul de piatd in celelalte industrii,
ocupand peste 25 %. Cresterea puternicd a segmentului ocupat de ele in
ansamblul pietei schimbatoarelor de caldurd, demonstreaza ca tendinta
este de inlocuire a schimbatoarelor tubulare cu schimbatoare cu placi
(fig.5.1).

Principala cauzd a acestui succes este paleta largd de marimi si
caracteristici asociate placilor. Aceasta flexibilitate asigura cresterea
utilizarii schimbatoarelor de caldurd cu placi in mai toate procesele
termice.

Domeniile cu utilizare predilecta a schimbatoarelor cu placi sunt
industria alimentara, termoficare, aplicatiile legate de protectia mediului
si orice domeniu in care este importanta recuperarea la un nivel ridicat al
energiei.
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Fig.5.1 - Segmentele de piata ocupate de schimbatoarele de cilduri cu plici

5.2 Analiza comparativa

Domeniile de aplicare ale tehnologiilor pe care le cunoastem si pe
care le intdlnim astdzi pe piata schimbatoarelor de caldura, pot fi
caracterizate prin patru variabile principale:

- temperaturile fluidelor cald si rece,

- presiunile de functionare,

- numarul de functii care pot fi asigurate, cum ar fi :
vaporizare, condensare, schimbator gaz/gaz, gaz/lichid,
lichid/lichid, gaz/solid, incdlzire, preincalzire, recuperare,
racire,

- NUT (numarul de unitati de transfer termic), care poate fi
considerat ca fiind un indicator al performantelor termice ale
schimbatoarelor.

Schimbatoarele tubulare pot fi utilizate la temperaturi §i presiuni
ridicate, pana la 1000 oC si (100...150) bar si sa asigure toatd gama de
functii si combinatii de faze necesare (gaz/gaz, gaz/lichid, lichid/lichid,
vaporizare, condensare) exceptand gaz/solid. Cu toate acestea,
performantele lor sunt limitate, deoarece in medie NUT are o valoare
apropiata de 1.
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Schimbatoarele de caldura cu placi si garnituri nu pot fi utilizate in
conditii de temperaturi superioare valorii de 200 °Csila presiuni mai
mari de 25 bar, in schimb, NUT atinge usor valoarea de 5 unitati. In
cazuri speciale, de exemplu, la aplicatii in domeniul apelor geotermale,
NUT poate sa atinga si valori de 25 — 30 unitati.

Schimbatoarele de caldurd cu placi prezintd Insd avantaje care nu se
regasesc la schimbatoarele clasice, cum ar fi: compactitate, flexibilitate,
modularitate, intretinere, montare si demontare usoara, etc.

Schimbatoarele cu placi sudate constituie un progres remarcabil,
deoarece permit atingerea unor temperaturi apropiate de 500 °C, pentru
presiuni de (40...50) bar, iar in conditii speciale pana la 800 °c si 100 bar.

Schimbatoarele de caldura cu placi, prin compactitate,
performantele tehnice inalte si costuri de investitie si exploatare scazute,
sunt aparatele ideale pentru rezolvarea problemelor termice intr-o gama
larga de aplicatii.

Principalul element constructiv al schimbatorului este pachetul de
placi. Numarul de placi, tipul si forma lor se definesc in functie de
aplicatia doritd. La schimbatoare cu placi si garnituri, fiecare placa este
previdzutd cu o garniturd care permite atat retinerea fluidelor in
schimbator cat si separarea circuitelor de lucru intre ele. Din acest motiv,
suprafata de transfer termic la o valoare mare poate ocupa un volum cu
pdna la 70 % mai mic fata de schimbatoarele clasice (cu fascicul de tevi
Tn manta sau teava in teava), conform graficului indicat in figura 5.2.

Pachetul de placi este montat intr-un batiu si strans astfel incat sa se
asigure etansarea. Configuratia ideald este ca toate racordurile si fie
situate pe placa fixa, ceea ce implica un spatiu de montaj si de intretinere
mult mai mic comparativ cu un schimbator tubular de aceeasi capacitate,
iar in cazul demontarii operatia este mult simplificatd prin desfacerea
schimbatorului la un singur capat. Pot fi prevazute racorduri si pe placa
mobild in cazul schimbatoarelor cu mai multe treceri, sau la cererea
expresd a beneficiarului.

Caracteristicile termice ale schimbului de caldura si pierderile de
presiune ale agentilor termici care trec prin spatiul dintre placi sunt
determinate de profilul nervuratiilor de pe placile schimbatorului.

98



12m

Fig.5.2 — Comparatie dintre volumele ocupate de diverse tipuri de
schimbdtoare de caldurd

n acest sens, optimul intre marimea suprafetei de transfer termic si
caderea de presiune pe schimbdtor, pentru niste cerinte specifice, se
obtine prin combinarea intr-un pachet a unor placi de diferite modele ale
profilului nervuratiilor. Acest obiectiv se realizeazd fara consum
suplimentar de material si manopera, fatd de cazul nervurarii tevilor din
schimbatoarele clasice care este foarte costisitor. Exemplificarea
diferentei dintre principalii parametri tehnologici realizati de
schimbatoarele cu placi fatd de schimbatoarele clasice este reprezentata
grafic in figura 5.3.
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80 Schimbator
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60 Continutul de
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Greutatea in timpul

20 functionarii

Spatiul de montaj
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Fig.5.3 - Prezentare comparativd [1]
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Principalul material utilizat in compozitia placilor, direct implicate
in transferul termic si in contact cu agentii de lucru, este ofelul inoxidabil
de grosimi cuprinse intre (0,4...1) mm, care este netoxic, rezistent la
coroziune, cu o buna rezistenta mecanica, neted si usor de curatat si care
poate fi aliat cu titan, nichel, paladiu si alte metale pentru aplicatii
speciale. In cazul schimbitoarelor clasice, acest lucru nu se poate realiza
pentru fascilulele de tevi, sau devine o solutie deosebit de costisitoare.

Etansarea prin garnituri, brazarea sau sudarea placilor ofera
posibilitatea wunei montari simple i eficiente, lipsita de multitudinea
cordoanelor de sudura, a capacelor fasonate si a flanselor speciale din
cazul schimbatoarelor tubulare (fig.5.4).

De asemenea, sistemul de etansare a schimbatoarelor cu placi
prevede o dubla etansare a canalelor de curgere. Acest sistem elimina
orice posibilitate de amestec intre agentii termici.

Daca existd cea mai micad scapare prin garnitura din jurul
canalului de curgere prin placd, agentul termic ajunge intr-o camera
intermediard, de unde se scurge in exterior, semnalizdnd inceputul unei
defectiuni. Pentru cazuri de importanta deosebitd se folosesc placi duble,
sau SONDER SAFE, care elimina complet scurgerile din aparat.

-Compactitate,

-Intretinere usoara,
-Temperaturi apropiate la iesire,
-Prestunt scazute,

 -Posibile scurgert st depunen

w -Prestunt medi,

-Temperaturi nidicate,

-Posibile scurgen,

-Gabarit st greutate mari,

-Intretinere dificila

-Depuneri greu de
indepartat

-Prestunt ridicate,
8 -Temperatur ridicate,
W _Fara scurger,
-Compactitate,
-Intretinere usoara,
-Temperaturi
aproptate la iesire
-Grad scazut de
murdarire

Fig.5.4 - Comparatia parametrilor tehnologici si functionali
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Sub garniturd, canalul de garnitura este ranforsat pe ambele parti.
Profilul acestor canale permite o pozitionare exacta a garniturilor si o
stabilitate maritd a pachetului de placi, importantd mai ales la placile de
dimensiuni mari.

Un element extrem de important este continutul redus de lichid,
astfel: spatiul dintre placi fiind mic, schimbatorul cu placi contine o
cantitate micd din fluidul de proces in comparatie cu un schimbator
tubular. Greutatea si gabaritul schimbatorului cu placi este considerabil
mai mica decat a unui schimbator tubular de aceeasi capacitate (fig.5.5).

L

Condensator vech

8 Condensator nou M

e,

Fig.5.5 - Comparatie gabarit, greutate, continut de agent termic [2]

Agentul termic parcurge schimbatorul intr-un timp foarte scurt si
astfel, procesul poate fi oprit rapid sau pot fi schimbati parametrii de
lucru, fara a afecta schimbatorul. Pentru ca schimbatoarele de caldura cu
placi ating coeficienfi de transfer termic ridicafi (uneori peste
7000 W/m?K), ele au nevoie de suprafete de schimb reduse, lucru care
implica investitii de valoare scazuta.

Datorita coeficientilor de schimb de caldurda ridicati si
caracteristicilor hidraulice favorabile, schimbatoarele de caldura cu placi
fac posibil, atat din punct de vedere tehnic, cat si economic, realizarea
unui grad de recuperare a energiei termice de 98 % si a unor diferente
de temperatura intre agenti de 1 oC.
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Din cauza randamentului ridicat, schimbatoarcle de caldura cu
placi nu necesita izolatie termica, decat la solicitare speciala.

Dintre avantajele schimbatoarelor cu placi care nu se regasesc la
schimbatoarele clasice, este important de retinut flexibilitatea acestora,
care permite schimbarea cu usurintd a conditiilor de functionare ale
procesului. In acest scop, componenta pachetului de plici poate fi usor
modificata prin scoaterea / addugarea de placi sau rearanjarea acestora.

Schimbatoarele de caldura cu placi ofera posibilitatea automatizarii
si verificarii permanente a parametrilor functionali, fara ca acest lucru sa
afecteze gabaritul instalatiei (fig.5.6).

Fig.5.6 - Includerea automatizirii in

imediata apropiere a schimbdtorului [3]

Este posibil ca inca de la dimensionarea inifiala a schimbatorului sa
se prevada modificarea ulterioara a conditiilor de functionare. De
asemenea, este posibil s se prevadd mai multe sectiuni in acelasi batiu,
astfel incat sa se realizeze un proces continuu, de exemplu:
pasteurizatoarele de lapte contin 4-5 sectiuni in acelasi batiu si anume
doud pentru procese de racire, unul sau doud pentru preincalzire
(recuperare — cu iesire la separatorul de smantdnd) si unul pentru
pasteurizare.

102



Depunerile de pe suprafetele de transfer ale schimbatoarele cu placi
sunt extrem de mici. Acestea rezulta dintr-o buna distributie a agentului
termic pe suprafata placii, o rugozitate scazuta a suprafetei si un profil
constant al vitezei agentului in sectiunea de trecere. Turbulenta ridicatd a
curgerii conduce la un efect de autocurdtare care previne fenomenul
depunerilor mecanice.

Schimbatoarele cu placi sunt usor de intretinut si curatat, fara
demontare, prin sistemul de “spalare pe loc” prin inversarea sensului de
circulatie a agentului sau prin addugarea unor solutii de spalare.
Controlul suprafetelor placilor, inlocuirea garniturilor sau curdtarea
mecanicd a depunerilor se face deosebit de usor prin demontarea
pachetului de placi desuruband tirantii, sau scoaterea flansei de capat in
cazul schimbatoarelor sudate.

Utilizate in sistemele de incdlzire si conditionare, in industria
alimentard si a bauturilor, industria chimica si farmaceutica, industria
navald, in instalatii industriale si de procesare, industria frigorifica,
industria aeronauticd etc., schimbatoarele de cadldura cu placi raspund
necesarului de presiuni inalte si temperaturi ridicate, duratda de viata
mare, in conditii de lucru cu medii deosebit de corozive, respectand
protectia mediului prin desfasurarea proceselor termice in circuite
inchise.

Echipe de cercetatori din intreaga lume, calificate si implicate in
conceperea, proiectarea si fabricarea schimbatoarelor de caldura cu placi,
a vaporizatoarelor si a sistemelor termice, rezolva toate problemele de
schimb de céldura pentru o gama larga de aplicatii, bazandu-se pe cele
mai performante si automatizate tehnici de fabricatie si cercetare /
proiectare computerizata.

O problema foarte importantd o reprezinta cercetarea in vederea
obtinerii de noi tipuri de placi sau familii de placi performante, care sa se
poatd folosi intr-un domeniu larg, dar mai ales pentru posibilitatea
folosirii energiilor neconventionale (in deosebi energia apelor
geotermale).

Tinand cont de evolutia preturilor purtdtorilor de energie termica
primara (dupa previziunile specialistilor, barilul de titei poate sa ajunga la
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peste 100 $ in urmatorii 5 — 7 ani), In viitor se va da o importanta
deosebita folosirii cat mai eficiente a energiilor neconventionale.

In tara noastra sunt foarte multe zone (de exemplu Crisana) cu
potential sporit de energie geotermald, dar care nu sunt deloc sau prea
putin exploatate.

In viitor, va detine o importanti deosebitd conceperea de sisteme
complexe de folosire a energiei apelor geotermale din zonele cu potential
sporit. Aceste sisteme vor avea la bazd schimbatoarele de caldura cu
placi si garnituri, In scopul extragerii unei cantitdti cat mai mari de
energie termicd geotermald, astfel incat apa geotermala sa fie reinjectata
(de preferintd) sau deversatd in emisar, avand temperaturi controlate, de
maximum (30 ... 35)°C. Altfel spus, apa geotermald evacuata din sistem
trebuie sa fie racitd cat mai mult (un ecart de temperatura cat mai mare),
folosind un debit céat se poate de mic.

Acest deziderat se poate obtine, in conditii optime, in schimbatoare
de cdldura cu placi avind mai multe treceri, sau in utilaje special
concepute pentru astfel de aplicatii, cu o singura trecere, dar avand placi
cu Tnaltime mare. Avand in vedere faptul ca apele geotermale pot avea
depuneri importante, pentru a reduce numarul demontirilor intr-0
perioada de timp obisnuitd (de obicei 1 an), se recomanda ca aceste placi
s aiba si variante cu adancime de ambutisare speciald. Pand in prezent
astfel de placi nu au fost concepute pe plan national, de aceea consider ca
se impun cercetdri in acest domeniu.
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