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Cercetari privind utilizarea energiei termice a apei marii cu aplicatii in proiectarea pompei de
caldura marine

Capitolul I

Introducere

Aceasta lucrare aprofundeaza o latura a cercetarii stiintifice
in domeniul pompelor de caldurd si anume aceea care se refera la
utilizarea potentialului energetic al apei marii in cadrul acestor
sisteme. Pentru a duce la bun sfarsit cercetarea efectuata s-au folosit
concepte din fizica, termotehnicd si matematica ce au legatura cu
aceasta parte a stiintei, cunostinte ce au fost dobandite in decursul
ultimelor secole.

Cercetarea a avut ca prim element de pornire studiul
modurilor in care se produce energia termica atat pentru consumul
domestic cat si pentru cel industrial, punandu-se in evidenta impactul
nefavorabil pe care 1l au instalatiile acestea asupra mediului
inconjurator.

Dintre sistemele de producere a energiei termice care
folosesc surse regenerabile m-am focalizat pe acelea care folosesc ca
agent primar apa madrilor si a oceanelor, mai bine spus pe acele
sisteme de pompa de caldurd care se folosesc de gradientul de
temperatura al apei marii pentru a produce energie termica.

Aceastd lucrare stiintificd are la baza ideea cd programele
informatice care modeleazad procesele fizice pot fi folosite in scop
stiintific pentru a aprofunda si cerceta diferite solutii cu aplicatii
directe 1n viata curentd. Astfel schimbul termic dintre apa marii si un
agent secundar, ce are loc Intr-un schimbator de céldura, cat si

eficienta intregului ansamblu de pompd de caldurd marind au fost
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studiate cu ajutorul metodelor numerice de calcul, folosind doua
programe de modelare pe calculator, iar rezultatele au fost validate
printr-un experiment la scara.

1.1. Importanta si oportunitatea lucrarii

Teza de fata foloseste programe de calcul numeric avansat
si se concentreaza asupra transferului energetic ce are loc in
schimbatorul de caldurd, intre agentul principal care este apa de mare
si un agent secundar.

Studiile privind folosirea apei madrii ca si sursa primara de
energie au luat o amploare mare in ultimele doua decenii datorita
semnalelor de alarma trase de diferite organizatii guvernamentale la
nivelul intregului mapomond, cu privire la necesitatea inlocuirii
combustibililor conventionali cu surse regenerabile. Acestea au avut
ca finalitate , pana in momentul de fata termenul de Green Sources,
in care sunt inglobate toate sursele regenerabile si alternative, scopul
final fiind reducerea amprentei de dioxid de carbon, si nu numai.
temperaturd oferit de apele marilor si a oceanelor ca o sursd
alternativa si regenerabila pentru a fi exploatatd in producerea de
agent termic In pompele de céaldura de tipul apa-apa.

Calculul matematic ce implica transferul termic ce are loc in
pompa de caldurd marind s-a facut numeric prin folosirea a doua
programe de calcul si au fost validate experimental pe un stand
folosindu-se un model la scara 1:1.

Teza astfel elaboratd este importanta deoarece studiaza o

modalitate de folosire a uneia dintre tipurile de energie regenerabila
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pe care natura ne-o oferd , si obtine o validare experimentald a
eficientei folosirii acesteia In cadrul sistemului de pompa de caldura
marina.

Ea este si oportund deoarece in contextul actual al
inmultirii populatiei si scaderii drastice a resurselor de pe glob, aduce
o noud abordare a relatiei dintre om si natura cu privire la reducerea
poluarii, cat si prin faptul ca deschide noi perspective cu privire la
modalitatea de cercetare si exploatare a acestui tip de resursa.

1.2.  Obiectivele lucrarii

Lucrarea de fatd se focalizeazd asupra a patru obiective
majore:

1) Realizarea unei aplicatii de tip numeric ce are la baza ecuatiile
pentru calculul schimbului energetic ce are loc intr-un schimbator de
caldura ce foloseste ca agent primar apa de mare.

2) Modelarea si studierea transferului termic printr-un schimbator
de caldura cu ajutorul CFD-ului ( Computting Fluid Dynamics).

3) Validarea rezultatelor prin comparatie cu rezultatele obtinute
printr-un experiment la scara 1:1

4) Demonstrarea posibilitatea utilizarii energiei apei marii , mai
concret, a gradientului de temperatura, ca sursa regenerabila intr-o
pompéa de caldura marind, si influenta acesteia asupra COP-ului
pompei. Pentru a indeplinii obiectivele propuse am folosit doua
programe de calcul numeric: unul creat special pentru acest tip de
studiu, in programul Simulink sub Matlab si Ansys-Fluent; iar
rezultatele obtinute au fost validate prin cercetari experimentale pe o

instalatie cu pompa de caldura tip apa-apa.
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Capitolul IT

Potentialul energetic marin

2.1 Generalitati

Apele Oceanului Planetar detin un imens potential
energetic, care poate fi valorificat pentru producerea de energie
electrica. Principalele surse de energie luate in considerare, cel putin
la nivelul tehnicii actuale, se refera la: maree, curenti marini, valuri,
vanturi si diferentele de temperatura ale straturilor de apa marina.
2.1.1 Energia valurilor

Valurile sunt miscari ritmice ale particulelor de apa in jurul
unui punct imaginar de echilibru. Se cunosc urmatoarele tipuri de
valuri: valuri eoliene, mareice, anomobarice, navale,stationare,
gravitational libere, fortate de vant.

Adoptand valoarea greutatii specifice a apei Marii Neagre,
v =9986,58 N/m?, puterea dezvoltata pe fiecare metru de front de val
este: P = 975h%Lc. 2.1
Energia captatd (E) va fi data de relatia:

E =nE,. (2.2)

Calculele au evidentiat cd valurile cu inaltimea de 1 m,
lungimea de 40 m si perioada de 5 au o putere disponibila de circa 5
kw pe un front de 1 m latime.
2.1.2 Energia mareelor

Energia mareelor este energia mecanicd produsd de

influentele gravitationale ale Lunii sau Soarelui asupra apelor
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terestre, care mai tarziu poate fi transformatd in energie hidraulica
sau electrica.
Exista doua principii pentru extragerea energiei mareice :
- Utilizarea energiei cinetice a curentilor mareici.
- Utilizarea energiei potentiale acumulate ca urmare a cresterii
nivelului apei pe timpul mareei.
Avantajele energiei mareelor:
- energia mareelor este predictibila si are un caracter regulat,nu pune
probleme deosebite 1n ceea ce priveste echilibrarea sistemului
energetic, nu este afectatd de fenomene meteorologice sau climatice
iar proiectele bazate pe energia mareelor au un impact redus asupra
mediului.
2.1.3 Energia curentilor marini

Curentii oceanici sunt generati de vanturile periodice,
precum si de diferenta de densitate a apelor a doua zone care
comunicd intre ele, dar directia fiecaruia este generatd de forta
Coriolis.
Avantaje: curentii de apa au o densitate de energie relativ ridicata,
unii curenti oceanici sunt relativ constanti din punct de vedere al
locatiei si al vitezei, ceea ce ar duce la un factor de putere destul de
mare, impact vizual minim. Este o energie regenerabila, fara emisii
cu efect de serd si permite economisirea de resurse.
2.1.4 Energia eoliana offshore

Energia eoliana s-a dovedit deja, a fi o solutie foarte buna la
problema energetica globala. Energia eoliand reprezintd energia

vantului, o forma de energie regenerabila.
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Principalul avantaj al energiei eoliene este emisia zero de
substante poluante si gaze cu efect de serd, datoritd faptului cd nu se
ard combustibili,nu se produc deseuri. Costuri reduse pe unitate de
energie produsd.Costuri reduse de scoatere din functiune.

2.2 Conversia energiei termice a apei mirilor si oceanelor

Conversia energiei termice a apei marilor si oceanelor
(CETO) este un proces care utilizeaza diferenta naturalda de
temperatura dintre apa de suprafata si cea de adancime.

Diferente destul de mari de temperaturd existd in principal in
regiunile tropicale specifice, in apropiere de ecuator, dar exista si alte
zone pe glob unde se poate aplica acest sistem.

Cele mai frecvente trei sisteme se bazeazd pe urmatoarele cicluri:
ciclul-deschis, ciclu inchis si ciclul hibrid, toate necesitand in cadrul
sistemului un fluid de lucru, un condensator si un vaporizator.

Aceste trei sisteme folosesc toate termodinamica unui schimbator de
caldura si diferentele naturale de temperaturd ce apar in apele
oceanului pe post de fortd motoare.

Sistemul prin care apa din adancul ocenelor poate fi folosita
in producerea de energie ( Deep water systems — DOW) a fost prima
oara studiatd de catre Agentia de Stiintd si Tehnologie din Japonia
incepand cu anul 1989. in anul 1994 Universitatea Saga a proiectat si
construit o instalatie de 4,5 kw cu scopul de a testa noul ciclu
inventat de Haruo Uehara.

2.3 Sisteme de extragere a energie
a). Sistemul bazat pe ciclul inchis a fost propus pentru

prima oard de catre D'Arsonval in 1881. Acest ciclu foloseste un
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fluid de lucru, cu un punct de fierbere scazut, de obicei, propan sau
amoniac, intr-un traseu inchis.

b).Fiind propus pentru prima oara de catre Claude,
sistemul bazat pe ciclul deschis, foloseste apa de mare pe post de
fluid motor pe care il trece printr-o serie de schimbatoare de caldura.
Apa este pompata intr-un evaporator in care este vacuum si aceasta
fierbe. Vacuumul este foarte bine mentinut si monitorizat pentru a
evita orice contact cu atmosfera. In continuare vaporii de apa pun in
misscare o turbina de joasa presiune pentru a produce electricitate.

¢). Sistemul bazat pe cilul hibrid nu a fost inca testat dar
foloseste principiile de la cele doua cicluri anterioare pentru a obtine
maxim de eficienta.
2.4 Particularitati privind potentialul energetic al apelor marine
romane

Din punct de vedere termic, Marea Neagra prezintd
particularitatile marilor continentale situate in zona temperatd, a
caror caracteristica esentiald o constituie diferentele foarte mari de
temperaturd care se inregistreaza in stratul superficial al apei, Intre

iarnd si vara.

Fig.2.1. Media, minima $i maxima lunara a temperaturii apei marii si aerului la

Constanta, 2006-2011
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Variatia zilnicd a temperaturii apei urmareste variatia
temperaturii aerului astfel incat, se inregistreaza valori maxime in
luna august de 27,1°C (sezon de vara in anul 2010) si minime 1n luna
februarie de -0,2°C (sezon de iarnd, in anul 1985). In perioada 1971 —
2011, tendinta anuala a temperaturii apei marii la tarm, la statia fixa

Constanta, a fost de crestere cu +0.02°C/an. (Fig.2.12 si 2.13)

Fig.2.2. Distributia spatiala a temperaturii apelor de suprafata pe platoul continental de

vest (2006 —2011).

Caldura absorbita de suprafata marii este acumulata doar in
straturile superficiale (0 — 30 m adancime). Valorile temperaturii la
suprafatd sunt mai mari in apropierea gurilor Dunarii (27,1°C — statia
Sfantu Gheorghe), In sezonul de vara, distributia la suprafata apei
(Fig. 3.3) ilustreaza acest efect, cu valori minime de 20,5°C in partea
centrald si sudica a platformei continentale.

2.4.1 Stratificarea maselor de apa

Distributia verticala a temperaturii apei depinde de regimul

termic al atmosferei si de factorii dinamici ai marii (curenti si valuri),

care produc amestecul maselor de apa. Amestecul intens al apei
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atinge, in general, adancimea de 100-150 m si, foarte rar, 200 m.
Masele de apa intermediare si de mare adancime desi sunt intr-un

schimb continuu, dar lent, cu paturile superioare, sunt supuse unor

variatii foarte mici.

Sezon Taom

Iarna 6,91 7,17

7,44 7,67
Primavara 10,32 9,41 8,49 7,27 6,51 6,09
Vara 22,12 21,49 20,07 13,81 7,96 6,92

Toamna 16,31 16,36 16,33 16,18 13,16 9

Tabel 2.1. Valorile medii sezoniere (1971 —2011) ale temperaturii apei pe

adancime,Constanta.

2.4.2 Viteza curentilor

De-a lungul litoralului romanesc al Marii Negre, curentii
marini prezintd o mare instabilitate, atit In ceea ce priveste directia,
cat si viteza. Aceastd instabilatate este datoratd, in primul rand,
variabilitatii regimului vanturilor, care, adeseori, isi schimba directia

si intensitatea de la o zi la alta sau chiar, in cursul aceleasi zile.

Fig. 2.3. Distributia curentilor in luna februarie 2010 in zona de platformei

continentale de vest a Marii Negre (cm/s).
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2.4.3 Caracteristici batimetrice si granulometrice

Caracteristicile hidrografice, din zona apelor marine pana la
12 mile, corespunzatoare ale Romaniei la Marea Neagra s-au realizat
pe baza hartilor hidrografice (Harti Directia Hidrografica Maritima).
In acest sens s-a analizat panta pe 18 sectiuni ale reliefului
subacvatic, pana la izobatele de 5m, 10m si 20m pentru zona Sulina
Mamaia si pand la izobata de 30 pentru zona Constanta Vama —
Veche. S-a realizat de asemenea si analiza sedimentelor marine. in
acest sens s-au stabilit doud zone:
1. Sulina + Mamaia este delimitata la nord de Golful Musura, granita
cu Ucraina, iar la sud de Capul Singol (Constanta).
2. Constanta + Vama Veche este delimitata la nord de Capul Singol,
iar la sud de localitatea Vama Veche pana la granita cu Bulgaria.
Relieful submers este format din substrat dur, placd calcaroasa
sarmatiana si zone cu sedimente marine.
2.4.4 Salinitatea

Salinitatea medie a intregii mase de apa este de 22%o (V.
Trufas,1969). Salinitatea variaza in cursul anului, cele mai ridicate
valori in zona litoralului roménesc inregistrandu-se toamna §i iarna
(17 - 18%o) cand debitele Dunarii sunt reduse. Valorile cele mai mici
(12%o) se inregistreaza in lunile aprilie si mai, in timpul apelor mari
ale fluviului. Aceste variatii se fac insa simtite numai in stratul
superior (2 - 5 m) . La adancimi mai mari variatiile sunt mai reduse,

salinitatea medie se mentine aproape tot timpul mai mare de 17%eo.
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Capitolul 111

Stadiul actual al cercetarilor privind pompa de calduria marina

3.1 Evolutia pompelor de cildura

Simplu spus, o pompa de caldura este un dispozitiv mecanic
actionat electric care absoarbe energia termica de la o singura locatie
si o transfera cdtre alta. Numele de pompa de caldura este relativ nou
pentru majoritatea celor din domeniul instalatiilor de incélzire; si ca
atare ea este privitd ca o inovatie, intrand pe piatd in anii 80.

in 1851, francezul F. Carré, concepe primul sistem de ricire
commercial de succes care foloseste absorbtia amoniacului. Aceasta
a fost prima masind de refrigerare care a avut un success important
in cadrul industriei. Evolutiile au fost in mare parte empirice - teoria
masinii cu absorbtie a venit mult mai tarziu, ea a fost dezvoltatda in
1910 de catre E. Altenkirch.

Sistemele de refrigerare au inceput sa fie fabricate pe scard
industriald. Germanul, C. von Linde, a fost cea mai importanta

persoana care a adus schimbarea.

Fig. 3.1: Dezvoltarea pompelor de caldura marine
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In figurile de mai sus sunt prezentate: Compresorul cu piston, in jurul
anului  1905,“Grimm Machine” in jurul anului 1980 si Una din cele
6 pompe Sulzer de 30MW pentru incilzirea Stockholm-ului(1985).
Incalzirea cu pompe de cildura a devenit competitiva intre
anii 1919 si 1950. In aceasta perioadi, pompe de cildurd pentru
incalzirea spatiului si 1incélzirea apei calde menajere au fost
dezvoltate din primele prototipuri care s-au dovedit fiabile din punct
de vedere economic.
3.2 Descrierea sistemului de pompa de caldura
In timpul functionirii unei pompe de cilduri putem vorbi de
urmatoarele elemente:
- corpul cu temperatura mai joasa (de exemplu temperatura mediului
ambiant - aer, apa, sol) pe care il vom numi sursa rece ( si care
ajunge 1n vaporizator);
- corpul cu temperatura mai micd decat a sursei reci, numit agent
frigorific ( acesta conform principiului enuntat poate prelua caldura
sursei reci);
- un corp care trebuie sa primeasca , de la agentul frigorific, caldura (

in condensator ), numit agent termic;

EXPANSIUNE

LEHID L JORSA PRESIIE LEHID LA AT PRESINE

TRANSFER.

SURSA
DECALDURA TERMIC

COMPRESOR.

O AT s ﬁ warons s resune
\BPORIZATOR CONDENSETOR

Fig. 3.2: Schema de functionare a unei pompe de caldura.
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Clasificarea pompelor de caldura in functie de sursa rece si agentul
termic:
1) sol-apa ( sursa rece- solul, agent termic- apa) -in aceasta categorie
includem si pompele de caldura cu vaporizare directa.
2) apa-apa (sursa rece- apa, agent termic- apa);
3) aer-apa (sursa rece- aerul, agent termic- apa)

Regimurile de functionare ale pompelor de caldura:
- monovalent (pompa de caldurd este singura sursa de incalzire -
folosind ca purtator energetic energia electricd);

- bivalent - paralel (se foloseste o pompa de caldura simultan cu o
alta sursi de calduri). in cazul in care sursa care functioneazi in
paralel cu pompa de céldura foloseste energia electrica, sistemul este
bivalent - paralel monoenergetic;

- bivalent - alternativ (in aceastd situatie functioneazd pompa de
caldura sau cealaltd sursa de incélzire);

- bivalent - partial - paralel;

3.3 Coeficientul de performanta (COP)

Coeficientul de performantda COP (sau €) reprezinta raportul dintre
cantitatea de caldura cedata si echivalentul termic al puterii electrice
consumate.

a. Coeficientul de performanta al surselor

, 3.1)

T
T;-T1

COPthS =
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b. Coeficientul de performanta al ciclului
T
COPipe = 7—— 3.2)
c. Coeficientul de performanta al pompei de caldura
—_ Qomeah
COPpaC - Pcmed.h—Paux medh ’ (33)
d. Coeficientul de performanta al instalatiei
Q2med.h utila
Cop; = ——=meeatia 34
¢ Pcmedh=Paux med.h ( )
e. Coeficientul de performantd mediu anual al compresorului
__ XniCOPc
COPaC = Sa 3.9
f.  Coeficientul de performantad mediu anual
__ X fini COP pac
COPapac = =—-=—, (3.6)
g. Coeficientul de performantd sezonier
COPai = consumul anual pentru incalzire (3 7)

consumul anual global pentru incadaalzire
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Capitolul IV

Sistemul pompa de cildura marina

4.1 Descrierea sistemului

Pompa de caldurda marina are la baza, in general, o bucla
deschisd; adica apa este extrasa din mare trecutd prin niste filtre,
stocatd Intr-un rezervor tampon ( depinde de schema functionald
aleasd), si apoi pompatd intr-un schimbétor de caldura primar unde
intdlneste un agent de lucru ( apa, o combinatie de apa si glicol sau
direct freon), cedeaza caldura si apoi este deversatd inapoi In mare.

Ca majoritatea sitemelor de pompa de caldurd, acesta se
compune din:

a). Sursa calda, reprezentata in cazul nostru de apa marii.

b). Sistemul de aductiune este format din: conducte, filtre, pompe,
rezervor de linistire acoperit care poate fi by pass-at la nevoie.

¢). Schimbator de caldura intermediar

Sistemul de aductiune

Prima parte din instalatia de pompa de céldurd marina este
constituitd din conductele de aductiune , pompele, filtrele si bazinul
de retentie. Ele reprezintd un element cheie in functionarea intregului
sistem, avand un impact destul de mare in ceea ce priveste consumul
global de energie datoritd pompelor de extractie.

Costul de exploatare, a transportului apei de mare se poate

reduce dramatic prin utilizarea unui sistem de sifon gravitational in
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locul unui sistem conventional de aspiratie care necesitd o cantitate
destul de mare de curent electric.

Sifoane sunt, in general, guvernate de principiul lui
Bernoulli. Acest lucru este pur si simplu o reiterare a principiului de
conservare a energiei: suma tuturor energiilor la un moment dat in
fluxul de sifon este constanta .

o, Coiicedeaticine Sainbitrde cidrs Srepomgee
h Bazn nmeder emederdatin erhas
- m—
destcare i 'ZP =
@ L
Rezeno femedn
de stocare.

Susade aer g :%C&ﬁ :lﬁg

Fig.4.1 Schema unui sitem de pompa de caldura marina.

4.2 Modelarea proceselor de trasfer termic nestationar in pompa
de cildura marina.

Schimbatorul de caldurd reprezintd unul dintre cele mai
importante elemente ale Intregii instalatii. Acesta este primul utilaj
care intrd in contact cu agentul primar si trebuie dimensionat astfel

incat schimbul de caldura sa fie cat mai eficient.

Tipurile de calcul care se efectueaza pentru schimbatoarele de
caldura sunt:

a). Calculul termic — comporta trei aspecte distincte:

- calculul de proiectare ,calculul de verificare ( alegere),

si calculul regimului de functionare

b). Calculul hidraulic

¢). Calculul de rezistenta
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Ecuatia de bilant termic

O =@, +Aad =22 @.1)
7

b1 =Vicp1 (01 — 01.) = Vi (i — i) =Wy (01 — 01e), (42)
$a = Vocpa (02 — O2e) = Vo (i —i5) = Wp (02 — 62 )

Fig.4.8. Schimbator contracurent

Bilantul termic al elementului diferential al fluidului 1:

G, (po)t,dt = G (tl + ﬁdx) dt +k§dx(t1 —t,)dt +
0x L
v aty
n dx(pc) ;dr. (4.3)
Bilantul termic al elementului diferential al fluidului 2:
—G, (po)t,dt = —G, (t2 + aﬂdx) dt +k§dx(t2 —tydt +
ax L
Va dat,
2 dx(pc) —2dr. 4.4)

25



Andrei PREDA

26



Cercetari privind utilizarea energiei termice a apei marii cu aplicatii in proiectarea pompei de
caldura marine

Capitolul V
Dinamica transferului termic in schimbétorul primar din pompa

de cildura marina

5.1. Calculul numeric al schimbitorului de cildura primar cu
ajutorul programului Simulink

Pentru a studia transferului de caldura ce are loc in
interiorul schimbatorului, dintre agentul principal , apa de mare si cel
secundar, fluidul de lucru; am creeat un program numeric de calcul
in extensia Simulink a programului Matlab.Simulink reprezintd un
mediu pentru modelarea, analiza si simularea sistemelor fizice si
matematice. Ca si extensie a pachetului de programe Matlab,
Simulink oferd o interfatd grafica cu utilizatorul pentru realizarea
modelelor sistemelor dinamice reprezentate in schema bloc. Pot fi
simulate atdt sisteme liniare cat si neliniare, modelate in timp

continuu sau discret sau o combinatie a celor doua.

A MATLAB 790 (R2009b)
it Debug

oM

2 1p1015

fig 5.1 Modul de lucru in programul Simulink.
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Crearea modelelor in Simulink reprezinta: construirea unei diagrame
(scheme) bloc bazatd pe modelul matematic al sistemului,aranjat
astfel incat sa rezulte marimile de intrare — stare — iesire

Modelarea si simularea unui sistem dinamic contine doua etape:

- Crearea unui model grafic utilizind editorul modelelor din
nucleul de baza al librariei Simulink (modelarea sistemului dinamic).
Modelul dinamic descrie ecuatiile matematice ale sistemului pe care
dorim sa-1 simuldm, in functie de timp, stabilind marimile de intrare
— stare — iesire .Aceste ecuatii pot contine ecuatii algebrice, integrale
si diferentiale;

- Simularea regimurilor de functionare ale sistemului intr-un
anumit interval de timp. Simulinkul utilizeaza informatiile de intrare
ale utilizatorului in interiorul modelului pentru realizarea propriu-
zisa a simularii (simularea sistemului dinamic).

Majoritatea blocurilor contin parametrii care trebuie definiti Tnaintea
comenzii de simulare a sistemului, cum ar fi conditiile initiale si
pasul de esantionare.

Marimile de iesire ale unor blocuri depind de marimile de stare ale
sistemului. Aceste blocuri trebuie sa retina (memoreze) valorile de
stare anterioare pentru a calcula actualele marimi de stare. Pentru a
realiza acest lucru aceste blocuri trebuic si contind o memorie
internd. De exemplu, blocul integrator realizeaza integrala
semnalului de intrare si contine ca marime de stare valoarea

anterioara marimii de intrare.
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5.1.1 Modelarea matematici a schimbului termic dintre apa de
mare si fluidul de lucru

Pentru a pune in evidentd schimbul termic ce are loc intre
apa de mare , ca agent primar si fluidul de lucru ( apa, apa cu glicol
sau freon) ca agent secundar am folosit ecuatiile clasice de transfer
termic din termotehnica. Acestea pun in valoarea atat debitul celor
doi agenti cat si diferentele de temperaturi ce apar la punerea lor in
contracurent.

Prima parte a schimbului de caldura se face prin convectie;
cei doi agenti spald efectiv peretii tevilor ceddnd caldurd acestora.

Pasul doi este cel de transfer termic prin conductie 1n peretele tevilor.

OX Ty L 4 26 x

¥

fig 5.2 Reprezentare celula elementard de transfer termic.

Pentru a putea calcula cantitate de caldura cedata de apa de
mare, si ecartul de temperaturd al fluidului secundar consideram
unele puncte cheie de control al schimbului termic pe care le numim
noduri.Astfel nodul T,; este poztionat in mijlocul liniei de curent a
fluidului primar si indicd temperatura acestuia. Nodul T;este situat

exact la contactul cu teava; ecuatia de bilant termic fiind :
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Nod Ty,
dTa a
PaVa €Pa d: =hry Ag (Ty — Ta)Wa1CPapir (Tai j+1 — Taps1)  (5.1)
Nod Ty

Sxm dr. Am
Pm =, Cpmd_T1 =; (T, — T1)+hT1(Tapél -T) (5.2)

Cel de-al treilea punct de reper se afla amplasat la mijlocul grosimii

tevii respective .
Nod T,

dr: Am Am
2 = (T, — T1)+E(T2 - T3) (5.3)

0,CPy, —
pmxpde 6xm

Al patrulea punct de reper T; ,se afld plasat pe partea inferioard a
tevii la contactul cu fluidul secundar

Nod T,

Sxm dr: Am
Pm— Cpmd_T3 = o (T3 — T2) + hpa(Ts — Tyapaz) (5.4)

Ultimul punct de control si calcul al temperaturii se afla in linia de

curent al fluidului secundar; putdndu-se scrie ecuatia de transfer

termic :

Nod Ty,

PaVa CPa dT;féz =hry As(T3 — Tapaz)tWapszCPapsz Tapa j+1 — Tapaz)(5.5)
5.1.2 Geometria si structura programului

Schibétorul modelat prin acest program este de tipul tub In
tub si are 24 de tevi cu diametrul de 22 mm fiecare. Pentru un

transfer optim de caldurd am optat pentru o circulatie in contracurent.
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Modelul dezvoltat pentru a putea vizualiza comportamentul dinmic
al schimbatorului este alcatuit din patru nivele interconectate intre
ele.

Primul nivel reprezintda baza programului. Aici sunt definite

ecuatiile de transfer termic si relatiile dintre ele.

O———
T j—* hT1*As*(u[1]-u[2])+w1*cp1*(u[3]-u[2))
—>
Fend
2 » Integratort
Tsupa Tiftho1*V*cp1
Constant

fig 5.3 Schema bloc corespunzatoare nivelului 1.

Pentru a putea obtine date verosimile in urma schimbului de
caldura , schimbatorul a fost discretizat in mai multe celule de baza.
Astfel ca in nivelul doi definim celula de schimb de caldurd sub
forma de blocuri cu toate procesele ce au loc.Pentru a putea urmarii
variatia de temperaturd in mod real atasam blocuri tip osciloscop.
Fiecare bloc in parte contine ecuatiile aferente si necesare procesului.
In urma simuldrilor s-a constatat ci o discretizare mai find a
intregului schimbator duce la rezultate mult mai apropiate de
realitate. S-au facut diverse modele de discretizare, pornindu-se de
la o singura celuld si apoi inaintdnd am observat o imbunatatire a
rezultatelor. De la o celula si pind la cinci zeci datele variaza

devenind mult mai exacte . Dupa ce depatim acest numar datele tind
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sd devina constante, de aceea m-am oprit cu discretizarea la cinci

zeci de celule.

Gispiays "’
i T ] ‘ 2883
= o i
3 =y

fig 5.4 Schema bloc corespunzitoare nivelului 2.

Primul nivel prezintd o vedere de ansamblu asupra
elementelor si este interfata care ne permite sa schimbam
temperaturile de intrare ale celor doi agenti, a caracteristicilor

acestora cat si modul de simulare .

fig 5.5 Schema bloc corespunzitoare nivelului 1.
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5.2. Studiul schimbului termic

Programul creat permite vizualizarea atat sub formid de

grafice cat si sub forma tabelard a datelor obtinute . Acesta genereaza
un fisier cu extensia .xlIs in care sunt pezentate valorile de
temperaura in cele cinci noduri unde studiem variatia acesteia.
Se poate vizualiza si o variatie intermediarda dupa parcurgerea a doar
zece celule folosind functia de osciloscop care este inseratd in
program. Acestea reprezintd date partiale care ne pot arita dacd
schimbul are loc si totodatd dacd am introdus datele corect.

Pasul de timp este variabil. Programul indeseste pasii atunci
cand existd un schimb semnificativ sau il rareste cand schimbul se
diminueaza, acesta din urma fiind un efect al atingerii echilibrului
termic in schimbator. Deci se poate determina si timpul pana cand
schimbétorul intra in regim de functionare constant.

Apa de mare - apa tehnologica
Pentru studiul schimbului termic din perioadele de vara si

iarnd am ales un pas de timp variabil si o durata totald de 5000

secunde.
25
_20 Tal
Sl ———————
— 15 S=—Ta2
£ 10 =
Iq-’ T3
5 —T2
0
O 1 NINO MO O M W 0 0 0 0 11
— N - 0N O N AN NN NN
T[ST Y28 QARIFH I

fig 5.6 Variatia temperaturilor vara.
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fig 5.7 Variatia temperaturilor iarna.

5.3 Concluzii

Studiind  transferul termic , ce are loc in schimbatorul
primar al pompei de caldura , dintre fluidul primar, apa de mare si
fluidul de lucru, cu ajutorul acetui program, obtinem date plauzibile
si demne de luat in calcul.

Inserdnd in program variatia sezoniera a temperaturilor
straturilor ~de apd din Marea Neagrd , obtinem o imagine
imbucuratoare cu privire la capacitatea de inmagazinare si transfer a
apei de mare.Totodata, datoritd noilor tehnologii de transfer de
caldura ce sunt puse in practica prin pompele de caldura, putem si
consideram apa madrii o sursa alternativa si regenerabild de mare
capacitate. Fiind un program de simulare numerica cu pas variabil de
timp , unele date de iesire pot sd nu concure cu realitatea; de aceea
trebuiesc analizate si comparate cu cele din experiment.

Datele obtinute releva atat capacitatea sursei primare cat si

performanta utilajelor folosite in extragerea energiei termice.
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Adincime | Primavara| Vara |Toamna | larna
0 10.32 22.12 16.31 6.91
5 941 21.49 16.36 7.17
10 8.49 20.07 16.33 7.44

012345678910

H[m]

Fig 5.8 Variatia temperaturilor in Marea Neagra , pe parcursul unui an, in functie de

adancime.

In figura 5.8 sunt prezentate variatiile de temperaturi , ca medii
anuale,ale apei Marii Negre , in functie de adancime.

Importanta este media pe fiecare sezon in parte stabilindu-
se o adancime fixa de la care se extrage apa. Aceasta medie sti la

baza calcului tehnico economic aferent intregii instalatii.
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Capitolul VI

Studiul schimbului termic cu ajutorul CFD

6.1. Validarea numerica folosind programul Ansys — Fluent

Rezultatele oferite de catre programul numeric creat in
Simulink pe platforma Matcad , a fost realizatd atat numeric cu
ajutorul programului Fluent dezvoltat de catre Ansys, cat si
experimental prin realizarea unui experiment la scara 1:1.

Softul foloseste o arhitectura de tipul client/server care 1i permite sa
ruleze simultan procese separate simultane pe PC-ul clientului si pe
servere de calcul ( clustere) foarte puternice.

Programul este alcatuit din cinci module individuale interconectate,
si anume: Geometry, Mesh, Setup, Solution si Results. Astfel ca sa
putem obtine rezulatte verosimile trebuie sa parcurgem fiecare
modul in parte.Softul poate rezolva numeric ecuatiile de curgere ale
lui Navier —Stokes, ecuatia de continuitate. De conservare a energiei

etc, care sunt existente in baza de date a programului.

§ setp
§& Solution
@ Results

Fluid Flow (FLUENT)

i | | g
v e fu

Fig. 6.1. Structura programului ANSYS-Fluent.

37



Andrei PREDA

6.1.1 Modelul matematic al modelului turbulent din cadrul
programului Ansys - Fluent

Pentru a putea compara rezultatele obtinute cu cele doua
programe am ales modelul turbulent k-epsilon.
Pentru a defini curgerea am folosit ecuatiile Navier -Stoks pentru

lichide si ecuatia de continuitate

F—in+UA1_/=ﬂ 6.1)
yo, dt

Deasemenea, pentru modelul turbulent k-epsilon am folosit ecuatia
pentru energia cinetica , epsilon disipativ si ecuatia care defineste

energia, respectand ecuatiile de continuitate si a lui Navier-Stoks.

6.1.2 Geometria si discretizarea schimbitorului de cildura
Realizarea geometriei schimbatorului de caldurd in
programul Ansys-Fluent a fost destul de elaboratd, deoarece
modulul ce se ocupa de proiectarea corpurilor Tmprumutd multe
functii din programele de proiectare CAD.
Pentru aceastd simulare am construit un schimbétor de caldura
multitubular in contracurent, cu doua treceri, alcatuit din doisprezece
tevi din cupru indoite astfel incat sa formeze fiecare teava un profil

tip “U”.
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Fig. 6.2. Profil schimbator multitubular.

Diametrul tevilor care alcatuiesc fascicolul este de 22 mm; iar cel al
stuturilor de intrare respectiv iesire este de 42,4 mm (11/4 toli) si au
o lungime de 100 mm. Mantaua in care sunt introduse fasciculele de
tevi este din otel cu diametrul interior de 108 mm.

Pentru a intensifica schimbul de céldurd dintre fluidul
primar , apa de mare , si cel secundar, am atasat trei sicane cu forma
se arc de cerc, cu o grosime de 5 mm, la o distanta de 200 mm intre
ele. Acestea din urmd au o lungime egald cu 2/3 din diametrul

interior al schimbatorului.

Fig. 6.3. Vedere schimbator cu sicane.
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Astfel schimbatorul primar al pompei de cdldurd marine are
urmatoarele caracteristici geometrice: Lungime: 660 mm

Diametrul mantalei: 108 mm

Diametrul tevilor de cupru: 22 mm

Sicane : 3 bucdti cu grosimea de Smm dispuse la 150 mm distanta

intre ele.

Fig. 6.4. Sectiune longitudinala prin schimbator.

Fig. 6.5. Discretizarea schimbatorului.
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Fig. 6.6. Discretizarea schimbatorului — sectiune.

Deoarece geometria schimbatorului prezintd o forma regulata s-a
putut realiza o retea structuratd alcatuita din 1.032.574 noduri,
2.228.283 tetraedre, 1.248.473 margini de contur si 109.899
hexaedre .

Astfel domeniul este format din celule foarte mici cu scopul
de a se putea vizualiza o distributie cat mai fina si precisa totodata a
temperaturilor , vitezelor si a presiunilor
Calitatea mash-ului, gradul de finete, este reprezentata in graficul

elaborat automat de cétre program si prezentat mai jos.

Fig. 6.7 Calitatea discretizarii.
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6.1.3 Calculul schimbului termic dintre apa de mare si fluidul de
lucru.

Curgerea lichidului prin tevi si printre tevi ( respectiv in
jurul acestora) este variabila in timp si produce turbulente. Ca si
modele de rezolvare a acestora Ansys-Fluent pune la dispozitie o
serie de trei metode pricipale: Scale Adaptive Simulation (SAS),
Large Eddy Simulalion si RANS — Reynolds Average Navier Stokes
care cuprinde modelele k-epsilon, k-omega , Reynolds Stress,
Detached Eddy Simulation si k-kl-omega.

In primul caz studiat fluidele de lucru sunt apa de mare si
respectiv apa tehnologica.

Conditiile la limita pentru acest caz sunt:

-Viteza de intrare a apei de mare: 1] m/s],

-Viteza de intrare a apei tehnologice: 0,1] m/s],

- Densitatea apei de mare: 1050 [kg/mz] ’

- Densitatea apei tehnologice: 1000 [kg/m’],

- Temperatura apei de mare :22['C],

- Temperatura apei tehnologice :11 ['C],

- Acceleratia gravitationala : 9,81 [m/s’]

- Viscozitatea dinamici :1,003*107 [kg/ms],

- Conductivitatea termica a apei: 4182 [J/kg].

Pentru cel de-al doilea caz am folosit, ca fluid principal tot apa de
mare si ca fluid de lucru o combinatie de 50% apa si 50% glicol.
Conditiile la limitd pentru acest caz sunt:

-Viteza de intrare a apei de mare: 1 [m/s],

-Viteza de intrare a amestecului : 0,1 [m/s],
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- Densitatea apei de mare: 1050 [kg/mz]’

- Densitatea amestecului : 1056 [kg/m’]

- Temperatura apei de mare :22 ['C],

- Temperatura amestecului :11 ['C],

- Acceleratia gravitationala : 9,81 [m/s’]
- Viscozitatea dinamici :1,5%107 [kg/ms],

- Conductivitatea termica a apei: 4182 [J/kgK].

Avand i1n vedere faptul ca 1n acest caz avem o curgere
turbulentd ( numere Reynolds mari) solutia ar converge dupd un
numar detul de mare de iteratii, ceea ce implica un timp de calcul
destul de indelungat.

Pentru curgerea printre tevi avem relatia :

* * * 6
Re =22 =120 = 105, (6.2)

v 1,003

iar pentru cea din tevi avem

* * * 6
Re=2% = 222200 — 224102, (6.3)

deci o curgere laminara.

Ca sa micsoram timpul de convergentd am urmat urmatorii
pasi descrisi mai jos:
a). Am modelat curgerea folosindu-ma de modelul turbulent cu
frecari (care respectd ecuatiile lui Navier - Stoks) pentru o curgere
nestationara. Astfel in 2315 iteratii solutia a convers insa celula de

fluid nu a ajuns s parcurga intreg schimbatorul.
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Curgerea nepermanentd ( viteza variazd In timp si In spatiu)
caracterizeaza ecuatia lui Navier Stokes . Pentru rezolvarea ecuatiilor
din punct de vedere numeric, trebuie setat un pas de timp , At .
Valoarea pasului de timp se alege in functie de geometrie si de tipul
curgerii. Ca si valori de reper , gasim in recomnadarile programului
intre cinci si zece iteratii.
Ax reprezintd cea mai mica dimensiune a celulei, iar v este viteza.
Numarul C nu trebuie sa depaseasca valoare 1.
b). Intrucat am dorit o convergentd mai rapida a solutiei, la inceput
nu am folosit ecuatiile . Acestea au fost folosite dupi cele 3 x 10*
iteratii . Am adaugat la ecuatiile lui Navier-Stoks ecuatia energiei si
am mai rulat incd odata simularea .
Am adoptat aceastd solutie din cauza faptului cd solutia divergea
daca cele trei erau satisfacute simultan.
Astfel toate simuldrile s-au rulat atat pentru perioada de vara cat si
pentru cea de iarna unde temperaturile celor doi agenti sunt mult mai
scazute.
6.1.4 Reprezentarea parametrilor ce caracterizi schimbul
termic

In figurile 6.8 si 6.9 sunt reprezentate variatiile temperaturii
, de-a lungul directiei de curgere, pe fata exterioara cat si pe cea

interioara a schimbatorului de caldura.
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Temperature
Contour 1

2.149e+001
'{ 2042e+001

21300+000 @
1234+000 P = 1R ®
© 0250 0750

Fig. 6.8 Variatia temperaturii pe suprafata schimbatorului - vara.

Temperature

Contour 1
2.149e+001
2.042e+001
1.936e+001
1829e+001
1.723e+001
1.616e+001
1.509e+001
1:403e+001

1 e
o 0350 0700 (m) PS
0175 0525

Fig. 6.9. Variatia temperaturii pe interiorul schimbatorului - vara.

Variatia temperaturii pe exteriorul tevilor din cupru cét si pe
interiorul acestora se poate observa in figurile 6.11 si 6.12. Totodata
aceste doud figuri pun in evidentd transmiterea caldurii prin

structura tevii.

Temperature
Contour 1

5 in0y
GO
EH2
20
392
S50
388

1.220e+000 o 0.350 o. 7Dﬂ‘ (m)
© s Tz N

Fig. 6.10. Variatia temperaturii pe exteriorul tevilor din cupru - vara.

Simularea a fost facuta pentru cele doua anotimpuri , vara si
iarna, cu scopul de a putea pune in evidenta cantitatea de caldura ce

se poate extrage din apa marii , de la aceeasi adancime, respectiv -5m
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Temperature

Contour 1
7.170e+000
7.0626+000
6.9546+000
6:8466+000
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5.876e+000
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Fig. 6.11 Variatia temperaturii pe interiorul schimbatorului — iarna.

Temperature
Plane 1

2.200e+001

1.925e+001

1.650e+001

1.375e+001
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© oS 0525 *

Fig. 6.12. Variatia temperaturii celor doi agenti

Figura 6.12 ne prezintd destul de explicit cum are loc
schimbul de céldura. Comparand modul de distributic al
temperaturilor in schimbator intre cele doud programe, Ansys-Fluent
si Simulink , se observa o variatic find a acestora cat si un mod
diferit de prezentare.Astfel putem trage concluzia cd programul
numeric ANSYS-FLUENT oferd o imagine mai buna a curgerii
turbulente a agentului primar. Acest lucru se datoreaza folosirii unei
retelei de discretizare structurate.

in plus programul mai permite vizualizarea si a altor
elemente importante pentru schimbul termic precum liniile de curent

ale particulelor ca in figurile 6.13 si 6.14.
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Temperature
Streamline 1

2.200e+001

2.100e+001

=

2.001e+001
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1.102e+001 !
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Fig. 6.13. Variatia vectorului viteza a agentului primar.

Temperaturd [ C ]
Z[m] I il
0] 4.00002| 6.35085
0.155556] 4.23062|  6.28052
0311111 4.50793 6.10561
0.466667| 4.72866|  5.99856
0.622222 4.93008|  5.86251
0.777778 5.08743 5.82772
0.933333| 5.21343|  5.77259
1.08889] 5.33697|  5.72005
1‘24444 5‘42724 5.6821 300 316 C31 C47 0.6z 378 293 136 liici?};p,‘ma[u(,(

Lm]

1.4] 5.52694] 5.55071 — Teripadoua tieere

Temp [C]

Fig. 6.14 Variatia temperaturii agentului secundar, iarna, masurata in linia de curent

Asadar, figura 6.14 ilustreaza variatia temperaturii de-a lungul liniei
de curent in cele doud treceri. Se poate observa cu temperatura
agentului secundar creste pana la cotul de intoarcere al tevii ,
stagneaza de-a lungul acestuia , iar apoi isi continud cresterea pana la
iesirea din schimbator.

Aceesi simulare este prezentata si in figura 6.14 dar pentru perioada

de vara.
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Temperaturd [ C ]

Z[m]
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19.15442
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12.43880
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Fig. 6.14 Variatia temperaturii agentului secundar vara, masuratd in linia de curent.
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Capitolul VII

Validarea experimentali a datelor obtinute

7.1 Realizarea experimentului
Experimentul s-a realizat intr-unul dintre laboratoarele

Universitatii Maritime din Constanta unde se afla montata o pompa
de caldura tip apa-apa(fig.6.22) , model Meeting MDS50D cu
rmatoarele caracteristici:

- Capacitate de incalzire 12 [Kw]

- Capaitate de racire 9 [Kw]

- Debit fluid primar 1700 [1/h]

- Nivel de zgomot <40 [dB]

- Schimbétor primar tip tub in tub

- Schimbator apa calda tip coil

- Schimbator incalzire tip placi

- Refrigerant R417A

- Compresor Panasonic Copeland Scroll

Fig. 7.1 Pompa de céldura tip apa-apa.
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Schimbatorul primar , cel cu care s-a realizat exepimentul face parte

din schema de functionare a pompei de caldurd marine ( fig.7.1).

Acesta are urmartoarele dimensiuni geometrice:

poate

Lungime: 660 [mm]

Diametrul mantalei: 108 [mm]

Diametrul tevilor de cupru: 22 [mm]

Sicane : 3 bucdti cu grosimea de Smm dispuse la 150 mm
distanta intre ele.

Pompa de céldura foloseste ca agent primar apa din sol si se

comuta sd extragd apa din lacul Siutghiol ( apa avand

temperaturi si proprietati destul de apropriate fatd de apa de mare).

Acest utilaj face parte dintr-o instalatie care are in componentd o

serie

de ventiloconvectoare pentru incalzirea laboratorului, doud

boilere bivalente conectate la panouri solare si o serie de panouri

fotovoltaice toate interconectate la un sistem de observare si

inregistrare deservit de platforma Xweb500.

36.6 - 23.9 °q

v Denitiac Ty 2318ver  13.9 Amp
12, ¥m Active Power Total KWh
3146.2 Watt | 8250.0 KWh

Fig. 7.2 Schema de montaj si functionare a intregului sistem.
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S-a incercat ca debitul agentului primar sa fie aproximativ egal cu cel
din simulare adica 1 m/s iar cel al agentului secundar a variat intre

0.1s10.3m/s.

Fig. 7.3 Citirea datelor"

Pentru a putea pune in evidentd capacitatea de a genera
energie a apei de mare , exeprimetul a trebuit efectuat pe o perioada
indelungata. Acesta s-a intins pe sase luni, timp in care au fost
stocate date cu privire la temperatura apei , a temperaturii exterioare
si interioare din laborator,a presiunii , a consumului de energie
electrica si nu in ultimul rand al randamentului instalatie ; element
cheie 1n evaluarea noastra.

Datele astfel obtinute au fost corelate cu cele prezentate de studiul
INMH cu privire la temperaturile medii anuale ale apei Marii Negre.
Pentru fiecare sezon in parte am ales zilele cele mai elocvente cand
s-au inregistrat valori de referintd ale temperaturilor . Pogramul
inregistreaza date non stop. Cele doua perioade importante in studiu
au fost cea de iarna, respectiv cea de vara. Pentru fiecare perioada in
parte s-au ales 108 valori de referintd si s-au urmarit efectele de-a
lungul 1intregului proces culmiméand cu randamentul pompei de

caldura.
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Pentru inregistrarea datelor s-a folosit platforma special
modificatd pentru aceastd instalatie, numita XWeb500. Aceasta ne
permite sa accesam baza de date si de la distantd introducand in

browser-ul web adresa 89.46.129.14:8888.

Conditiile de lucru pentru efectuarea masuratorilor au fost:
- temperatura exterioard : -10°C ....+27°C

- temperatura ambientald: +21°C...+25°C

- acceleratia gravitationala egala cu 9,81 Sﬂz
- densitatea fluidelor :1050 si 1000 =5

- viteza fluidelui primar: 1 %

- viteza fluidelui secundar:0,1...0,3 %

In fig 7.4 sunt prezentate valorile obtinute pentru agentul
primar si cel secundar, in urma masuratorilor efectuate pe
schimbatorul de caldurd. Se poate observa o variatie lind crescatoare
a acestora, avand in vedere incélzirea treptatd a agentului primar,

datorata cresterii temperaturii exterioare.
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23
21
19
T[C]17
15
13
11

Tintrare

Tiesire

Fig. 7.4 Graficul temperaturilor celor doi agenti in perioada de vara.

Pentru colectarea datelor in perioada de iarna, s-a incercat
mentinerea acelorasi ore de inregistrare. Temperaturile in acest caz
nu variaza foarte mult comparativ cu media anuald prezentatd de
INMH. Micile fluctuatii apar din cauza zilelor mai geroase din
perioada in care s-a desfasurat experimentul. Cu toate ca apa marii si
a lacurilor este stratificata din punct de vedere termic si cu
temperaturi oarecum stabile in tot timpul anului, variatiile
temperaturilor de la suprafatd ajung sa influenteze si straturile

inferioare.
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T[C]
Tintrare

Tiesire

Fig. 7.5 Graficul temperaturilor celor doi agenti in perioada de iarna.

7.2 Compararea valorilor coeficientului de performanta
Coeficientul de perfomantd reprezintd un elemen cheie in
evaluarea performantelor energetice ale instalatiilor de acest tip. El
este primul reper care ne contureaza o imagine de ansamblu asupra
consumului de nergie si a plusului de confort obtinut.
Pentru a putea trage o concluzie corecta si vehementa cu privire la
folosirea ca agent primar a apei de mare ,am ales sa prezint
coeficientul de performanta al surselor in perioadele de vara si in cea
de iarna.
COP surse iarna
Dupda cum se poate observa si in fig 7.6 , s-au facut
masuratori ale temperarturilor celor doi agenti implicati in schimbul

termic in perioada 1 decembrie- 28 februarie. Masuratorile sunt
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efectuate din 15 in 15 minute, dar pentru a fi succint am ales sa
prezint doar cate sase masuratori zilnice si la un interval de cinci zile.
S-a considerat temperatura agentului secundar ca fiind constantd in
jurul valorii de 4 grade Celsius, iar prin masuratori s-a putut calcula
coeficientul de performantd al surselor. Acesta variaza intre 1,97 si

2,83 1n fuctie de ora si de temperatura apei de mare.

COP surse iarna

3.50

3.00 l

2.50 jﬁ%

2.00

1.50

1.00 ———COPsurse iarna

Fig. 7.6 Graficul variatiei COP-ului in perioada de iarna.

In perioada de iarna, pompele de cilduri, in concordanti cu
graficul de mai sus, pot reprezenta o sursa alternativa, viabila, ieftina
si de lunga durata , pentru prepararea apei calde menajere si pentru o
incalzire cu agent de joasa temperatura .

COP surse vara

Datele pentru creonarea situatiei de vara ,au fost adunate pe
parcursul lunilor iunie, iulie si august. Ca si 1n cazul precedent, s-au
luat In considerare dar sase valori zilnice.

Valorile obtinute sunt remarcabile avand in vedere adincimea de la
care se poate extrage apa. Valorile variaza Intre 2 si 6 ceea ce impune
ca optiune principald folosirea apei de mare ca un viitor agent de

incalzire .
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COP surse vara

=—(COPsurse vara

|ttt vl i i
Qoo nooinaing
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Fig. 7.7 Graficul variatiei COP-ului in perioada de vara.

Deloc de neglijat, aportul pe care il poate aduce acest agent primar ,
este reprezentat in figura 7.7
7.3 Analiza comparativa a datelor obtinute

In ceea ce priveste analiza comparativi a datelor obtinute din
experiment si cu ajutorul celele doud programe de simulare , am
creeat doud grafice explicite care definesc , intr-un mod destul de
clar , situatia reala .

Situatia var

Tin agent | Toy agent
Ti, agent primar | secundat secundar
22 11 20,735 Simulink
22 11 20,350 Experiment
22 11 19,813 Ansys

Tab. 7.1 Situatie comparativa in perioada de vara.

Pentru comparatie am prezentat in tabelul 7.1 temperaturile obtinute

in urma celor trei experimente .Temperatura agentului primar a fost
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aleasd ca o medie lunara , iar agentul secundar a fost considerat

constant la o valoare medie.

Valori temperatura vara
21,000 -20,735

O, 20,500 20,220

S 20,000 19813 g5
c

5 19,500 »
& 19,000

[

2 2 2 w22
T primar [C°]

Fig. 7.8 Graficul situatiei comparative in perioada de vara.

Tin agent | Ti, agent

primar secundat Tou agent secundar

7 4 6,845 Simulink

7 4 6,630 Experiment
7 4 6,351 Ansys

Tab. 7.2 Situatie comparativa in perioada de iarna.
Ca si in cazul situtiei precedente, se obtin valori destul de apropiate
una fatd de cealaltd, diferentele apardnd fie din erori de masurare ,

de citire sau de calcul .
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Valori temperatura iarna

7 6,845

2 638

§ 6,6
m7

§ 6,4
g 6,2 7

- 6
7 7 7 m7

T primar [C°]

Fig. 7.9 Graficul situatiei comparative in perioada de iarna.

Astfel, datele obtinute si prezentate mai sus , scot in evidentd
acuratetea de simulare a fiecarui program in parte, folosit in cadrul
lucrarii de fata.
7.4 Concluzii

Programul principal de simulare folosit in cadrul tezei de fata, si
anume Ansys Fluent , este un program versatil cu o evolutie care se
intinde pe parcursul a peste trei zeci de ani.

Aceasta aplicatie dezvoltatd de mine in cadrul programului de
doctorat, se poate folosi foarte bine pentru a obsine niste rezultate
reper iar pentru o acuratete mai mare se poate trece la utilizarea
programului Fluent.

Astfel eroarea relativa medie intre rezultatele programului Ansys si
rezultatele obtinute experimental este de 4,39% iar eroarea relativa

medie dintre cele doua programe numerice este de 7,78%.
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Capitolul VIII

Contributii personale si directii de continuare a cercetarilor

8.1. Contributii personale

1. Conceperea si punerea in practicd a unui program numeric
pentru calculul transferului de caldura ce are loc intr-un
schimbitor tubular din cadrul unei pompe de cildura marine.

Programul creeat in extensia Simulink a platformei Matlab,
oferd posibilitatea de arealiza simulari ale sistemelor dinamice
utilizdnd modele matematice predefinite de utilizator. Acesta a fost
creeat special pentru a studia transferul de caldura ce are loc intre apa
de mare si fluidul de lucru , in interiorul schimbatorului de caldura
primar din cadrul pompei de caldurd marine. Astfel am creeat blocuri
si rutine noi pentru a pune in evidentd geometria schimbatorului ,
pentru a discretiza domeniul de lucru, pentru a impune conditiile de
lucru si pentru a expune rezultatele obtinute 1n functie de pasii de
timp.

Pentru calculul schimbului termic am modelat o diagrama
( schema bloc) bazatda pe modelul dinamic care descrie ecuagiile
matematice ale sistemului in functie de temperaturd stabilind
marimile de intrare - iesire. Pentru obtinerea unor rezultate cat mai
apropiate de cele din experiment s-a folosit metoda cu pasi variabili
de timp; diferenta dintre aceasta si cea cu pas fix se vede in precizia

simularii prin eliminarea pasilor inutili.
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2. Analiza comparativd a doui programe de calcul numerice:

Ansys Fluent si Simulink

Aplicatia a fost elaboratd la Universitatea Maritima din
Constanta 1n cadrul programului de doctorat , sub conducerea
dl.prof.dr. univ. Dumitru Dinu, fiind parte integrantd a acestei tezei
de doctorat. Programul ruleaza numeric ecuatiile de transfer de
caldura atiat pentru modelul turbulent cat si pentru cel stationar ,
rezultatele putand fi vizualzate sub diferite forme.

Pe de alta parte programul Ansys Fluent este un comercial dezvoltat
de o echipa numeroasa de ingineri programatori , cu scopul de a crea
algoritmi sau modele de rezolvare pentru foarte multe cazuri posibie
in functie de cerintele tehnologice si industriale.

Ca si element comun a celor doud programe mentioez metoda de
rezolvare a ecuatiilor de transfer de caldura.

In urma analizei comparative a acestor doud programe
numerice se poate afirma ca programul Ansys prezintd dezavantajul
unui pret de achizitie destul de ridicat , mai ales cand se
achizitioneazd o licentd pentru a mari puterea de calcul, cat si
limitarea utilizatorului la folosirea ecuasiilor inserate in program (
acestea din urma ne putand fi schimbate).

Aplicattia dezvoltata in extensia Simulink, impune o cunoastere a
structurii de formare si functionare a unui program numeic, cat si
notiuni minime de programare utilizand blocuri si obiecte. Interfata

acestuia nu este asa de atrdgitoare ca in cazul Fluent-ului, dar
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permite modificari ale ecuatiilor de transfer in functie de natura

fenomenului studiat.

3. Validarea numericd a programului nou creat in extensia

Simulink a Matlab-ului.

—

Toate aplicatiile de acest gen trebuiesc supuse unor teste s

=

validari pentru a putea oferi incredere noilor utilizatori, cat s
determinarea pentrua achizittiona noile versiuni imbunatatite.
Este de necontestat ca programul Ansys Fluent reprezintd un reper in
cazul programelor de simulare numerica atat datorita fiabilitatii cat si
datoritd rezultatelor oferite utilizatorului. Limbajul folosit pentru
scrierea algoritmilor acestui program este C, limbaj de altfe foarte
flexibil si versatil care conferd un control usor al programului . in
cadrul acestuia regasim modele de rezolvare ale ecuatiilor ce
caracterizeaza curgerea unui fluid ( modelul eulerian, laminar, viscos
si turbulent), cit si modele de rezolvare a ecuatiilor de transfer de
caldura in regim stationar si nestationar.

Am folosit Fluet-ul pentru a valida numeric rezultatele
obtinute cu aplicatia creatd in extensia Simulink a programului
Matlab. Eroarea medie intre cele doud programe numerice pentru

determinarea temperaturilor celor doi agenti fiind de 7,78%.

4. Studiul schimbului termic cu ajutorul CFD-ului
Aceastd metoda prezinta calculul modelului turbuent intr-o
curgere nepermanentd( viteza variaza In timp si 1n spatiu). Folosind

acest model am reusit sd calculez parametrii fizici ce caracterizeaza
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curgerea turbulentd in jurul tevilor ( avand un numar Reynolds de 10
%), dar si prin tevi ( avand un numar Reynolds de 22 ~2y

S-a putut crea o imagine de ansamblu a tuturor parametrilor
implicati si s-au putut analiza comparativ distributiile liniilor de
curent, ale vitezelor si ale temperaturilor. Totodata s-a putut
exemplifica cum depinde distributia temperaturii in functie de tipul

de modelare si discretizare utilizat.

5. Validarea experimentala a datelor obtinute cu CFD

Pentru a verifica rrezultatele studiulu si pentru a compara
datele procesate de catre cele doua programe cu cele obtinute prin
experiment, s-a trecut la validarea experimentala.
Scara de efectuare a exerimentului a fost de 1:1. S-a folosit o pompa
de caldura care are un schimbator de céldura cu dimensiunile date de
catre fabricant.
Conditiile de realizarea a experimentulu au fost stabilite 1n
conformitate cu criteriul Reynolds; eroarea relativd medie intre
rezultatele aplicatiei dezvoltate si rezultatele obtinute experimenta
fiind de 3,14%
6. Solutii propuse pentru imbunititirea extragerii energiei
termice din apa marii folosind pompa de cilduria marina

Studiile efectuate de catre INMH pe parcursul a catorva zeci
de ani de zile ( masurarea temperaturilor la diferite adancimi si
distante fatd de tarm), propulseaza aceasta sursd de energie printre

cele mai eficiente si de viitor resurse.
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O primd solutie ar fi creearea unei retele subterane de
conducte de aductiune si a unui bazin colector ( un underground
cloud). Pasul urmator este foarte evident, si anume montarea de
pompe de caldura tip apa-apa in locatiile specifice care sa foloseasca
ca agent primar apa de mare. Astfel in timpul verii si al primaverii s-
ar obtine o economie considerabild de energie la prepararea apei
calde menajere . Apa marii intre 5 si 10 m adancime are tmperatura
constantd de 19-22 grade celsius. Diferenta de temperatura pana la 35
de grade putand fi asigurata de o pompa de cdldurd marina , aceasta
di urma consuménd o cantitate destul de redusa de enrgie electrica.
Tot in timpul verii cand necesarul de frig este la cote maxime , putem
folosi aceste pompe de cildura ca si racim incintele , trecAndu-le in
modul de active cooling sau chiar free cooling acolo unde se
preteaza.

Lucrarea de fatd nu propune renuntarea definitiva la
sistemul traditional, ci inserarea noilor agregate in bucle deja
existente , acestea din urma deservind plaja de consum ormal , iar
varfurile de consum fiind moderate si preluate de sistemele

traditionale.

7. Implementarea unui sistem de pompa de caldurd marina in
orasul Constanta.

Prin creearea acestui proiect dorim sa suplinim , chiar sa
inlocuim acolo unde este cazul, folosirea agentului termic si a apei
calde date de regia de termoficare, folosindu-ne de gradientului de

temperaturd al apei Marii Negre.
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Cum se poate observa si in cele doud poze de mai jos ,
aducerea apei de la adincimi de maxim 10-15 m nu reprezintd o
piedica majora. Aici este prezentatd o conducta care transporta apa
cu nisip pentru innisiparea plajelor; procedeul fiind foarte similar si

in cazul pompei de céldura.

')( o
/

Fig. 8.1 Conducta transport materie prima ( agent primar).

8.2 Directii de continuare a cercetarilor

Una dintre primele directii , si cea mai la indemana, o
reprezintd imbunatatirea si perfectionarea programului de calcul creat
in extensia Simulink a platformei Matcad. Se pot crea alte blocuri si
se pot scrie rutine noi care sa simuleze nu numai schimbatorul de
caldura ci chiar functionarea itregii instalatii de pompa de caldura
marine, putindu-se astfel studia in deaproape variatia temperaturilor
si a vitezelor , cat si feomenele de conductie si convectie. Astfel se
pot face simuldri cu diferite tipui de pompe de caldurd marine care
folosesc diferiti agenti frigorifici, optimizandu-se astfe intreg

sistemul.
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Cercetdrile se pot extinde , in sensul gasirii tipului optim de
pompa de caldura cat si al modului eficient de extragere a energiei
inmagazinate in diferitele straturi ale apei Marii Negre.

Pentru a obtine rezulate cat mai fidele cu privire la schimbul termic
si al consumului de energie electrica necesara crearea unei aplicatii
comerciale care sd permitd o simulare cu datele de la INMH pe
parcursul unui an intreg , cu optiunea de a putea schimba tipul
pompei de caldura

avand ca rezulte directe graficele de consum de energie si de variatie
al temperaturilor . Acest gen de aplicatie ar fi de foarte mare interes
deoarece viitorul consumator poate vizualiza exact costurile si
beneficiile unui astfel de sistem. Totodata este necesara derularea
unui experiment la scara mai mare care sa implice o intreaga unitate
locativa , unde sa se monitorizeze toti parametrii care contribuie la

starea de confort.

65



Andrei PREDA

66



Cercetari privind utilizarea energiei termice a apei marii cu aplicatii in proiectarea pompei de
caldura marine

Capitolul IX

Concluzii finale

Lucrarea de fata , intitulata  Cercetari privind utilizarea
energiel termice a apei marii cu aplicatie in proiectarea pompei de
caldura marine , demonstreaza faptul ca se poate aduce o contributie
calitativa dar si totodatd un plus de confort vietii cotidiene printr-o
proiectare adecvatd si o punere in practici a pompelor de caldura
marine.

Mutitudinea de metode numerice care s-au dezvoltat 1n ultii
ani au rolul de anu le Tnlocui pe cele de ceercetare ( experiment) ci au
rolul de a Tmbunatatii si optimiza prin plus valoarea pe care o aduc:
timp mult mai scurt de obtinere al rezultatelor, cost redus cand se
doreste  efectuarea unui numdr mare de experimente
asemanatoare,obtinerea de rezultate partiale sau finale in cazul in
care metoda analitica nu este pusa bine la punct; totodata ele oferind
posibilitatea vizualizarii variatiei unr parametrii creeind astfel o
imagne de ansamblu al fenomenului 1n cauza.

Toate programele care se regasesc pe piatd in zilele astea folosesc
metode numerice pentru a creea algoritmi de calcul. Acestea
reprezintd baza de la care se porneste in modelarea din punct de
vedere numeric , a fenomenelor studiate. Initial programele erau
foarte greoaie si impuneau cunostiinte aprofundate de programare si
analiza matematca. Ulterior noile generatii au devenit mult mai facile

din punct de vedere al interfetei cu utilizatorul. Un dezavantaj major
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al acestora fiind faptul cad nu pot fi modificate in structura lor interna
si prezinta doar tipurile de solutii pe care le au integrate.

In cadrul capitolului cinci al acestei teze am conceput si
prezentat un program numeric care descrie in parametrii destui de
buni fenomenul de transfer termic din interioul schimbatorului de
caldura din pompa de caldura marina. Elementele prezentate in acest
capitol , coroborate cu cele referitoare la potentialul energetic marin
din capitolul al doilea ne confera posibilitatea de a afirma ca
producerea de energie din surse neconventionale si regenerabile (
diferentele de temperatura dintre straturile de apa ale madrilor si ale
oceanelor), va avea o pondere destul de ridicata in viitor.

Consider ca obiectivele propuse in teza au fost indeplinite in
totalitate astfel:

1. Realizarea unei aplicatii de tip numeric ce are la baza
ecuatiile de calcul ale schimbului energetic ce are loc itr-un
schimbitor de caldura ce foloseste ca agent primar apa de mare.

Pentru a dezvolta aceasta aplicatie s-au folositr cunostiinte
de transfer termic si analizd matematica . Pentru a indeplini acest
obiectiv m-am folosit de platforma Simulink a programului Matlab,
sub care am creat un program cu ajutorul caruia si studiez transferul
teric ce are loc 1n schimbatorul de caldura, si efectele schimbarii
parametrilor de intrare asupra agentului secundar.

S-au creat astfel blocuri pe care le-am grupat in subsisteme, pe care
la randul lor le-am coordonat intre ele realizdnd un singur sistem

unitar in cae sa pot evidentia parametrii doriti.
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Discretizarea schimbatorului de caldura s-a facut in 50 de celule (
observandu-se ca de la acest numar in colo nu mai apar difente
notabile ale variatiei parametrilor). Cu acest program s-au putu
evidentia temperaturile celor doi agenti , vitezele or si totodata
variatia temperaturii in straturile limita si In  grosimea
schimbatorului.

Pentru a folosi acest program nu sunt necesare cunostiinte de
programare ci doar de cunoastere a fenomenului fizic dorit a fi
studiat.

2. Modelarea si studierea transferului termic printr-un
schimbitor de caldura cu ajutorul CFD-ului.

Studierea curgerii turbulente a unui fluid a carui numar
Reynolds este ridicat , cat si studiul transferului termic , a pus
probleme oanilor de stiintd incd de la inceput; acest fenomen fiind
destul de dificil de implementat intr-un program numeric de calcul
din cauza complexitatii sale.

In cazul lucrarii de fata au fost enumerate comparativ, in capitolul
cinci, variatia tuturor parametrilor ce caracterizeaza transferul de
caldura, in functie de cele doud programe numerice folosite si de
retelele de discretizare care au fost aplicate in cazul celor doua
aplicatii. Reteaua conceputa si prezentatd in cadrul programului de
calcul oferd o viziune clard a parametrilor ce caracterizeaza schimbul
termic, dezavantajul fiind reprezentat de finetea rezultatului ( se
obtin rezultate bune dar care continerori acceptate).

Programul numeric Ansys Fluent prezintd o distributie foarte clara a

tuturor parametrilor implicati oferind niste rezultate spectaculoase
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din punct de vedere grafic. Acesta oferd avantajul intelegerii mult
mai bine a fenomenului de transfer termic prin prezentarea tuturor
parametrilor implicati: vitezd, temperatura si densitate

3. Validarea rezultatelor obtinute cu ajutorul
programelor numerice prin comparasie cu rezulatele obtinute
printr-un experiment la scara 1:1

Posibilitatea efectuarii, timp de mai multe luni, a unor
exerimente cu o pompa de caldurd, si de a pastra in sustem
informatic , a datelor obtinute a permis validarea rezultatelro obtinute
cu cele doud programe numerice. Validarea s-a facut cu ajutorul
unei ompe de céaldurd de tipul Meeting , apd-apa, in cadrul
Laboratorului de la baza Nauticd a Universitatii Maritime Constanta.
Rezultatele au fost mai mult decat multumitoare, ceea ce ne confirma
aptul ca programul creat poate fi folosit si de catre studenti in a
aprofunda Intelegeerea transferului termic , cat si faptul ca diferenta
de temperatura dintre straturile de apa ale Mari Negre reprezinta un
element cheie de viitor, in producerea de energie ieftind, nepoluanta
si In final de confort pentru oameni.

4. Posibilitatea utilizarii energiei apei marii , mai concret
al gradientulu de temperaturi , ca sursid regenerabild intr-o
pompa de cialdura marina.

Lucrarea de fatd demonstreaza , cu argumente stiintifice , ca
energia stocatd in apa de mare poate reprezenta , prin folosirea ei
intr-o instalatie neconventionald de producere de energie , respectiv o
pompa de caldura marina, un element cheie in dezvoltarea viitoare a

unei societdti bazata pe energie regenerabila .
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Astfel, valoarea gradientului de tempeatura , ne confera
posibiitatea de a crea si implementa instalatii si sisteme de aductiune,
astfel incat instalatiile clasice de roducere de enrgie termica sd poata
fi Inlocuite partial sau total, in unele cazuri , economisind astfel
combustibilii conventionali si reducdnd astfel drastic poluarea si
efectu de serd. Din teza de fata reies totodata si unele impedimente
legate de costul de constructie si implementare al intregului proiect,
dar avand in vedere faptul cd investitia este una de tip verde si costul
se recupereaza intr-un timp destul de scurt ( pretul instalatiilor
scazand foarte mult dacad se comandd in cantitdti mari), putem
considera acest dezavantaj minor.

In concluzie putem afirma ca utilizarea energie termice a
apei marii intr-o pompa de caldurd , inglobata, pentru inceput intr-un
sistem mixt , poate avea avantaje majore cu privire la cresterea
confortului ocupantilor, a reducerii consumului de combustibili

conventionali si nu in ultimul rand al emisiilor poluante.
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