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Abstract. A counter flow micro heat exchanger is numerically simulated. This counter flow micro heat exchanger
are built and tested at Forschungszentrum Karlsruhe Germany. The hydraulic diameter of one micro channel Is
133 um. For the beginning we used the computer code FLUTAN (computer code developed at Forschungszentrum
Karlsruhe from the COMMIX codes originally developed at Argonne National Laboratory USA), considering two
channels one with cold water and the other with hot water. We obtained a good agreement between experimenial
results and numerical results using k-eps turbulence model for high Re numbers, even that from the Re number the
flow seems to be a laminar one. Then we used the commercial codes CFX 5.5.1 and FLUENT 6.1.22 to simulate
these two micro heat exchangers. A good agreement between experimental and numerical results is obtained

Tendinta de reducere a mairimii componentelor
electronice, impune necesitatea gdsirii unor tehnici de
ricire speciale si inalt performante. Un mecanism de
ricire eficient cu multiple domenii de aplicatii, il
reprezinta Convectia monofazicé fortatd a unui lichid in
microcanale.

Literatura de specialitate, consemneazi din ce in ce
mai multe studii referitoare la curgere prin microcanale.
Totusi, rezultatele semnalate sunt deseori contradictorii
in comparatie cu teoria clasicd, atdt pentru curgeri in
regimul laminar cét si in cel turbulent.

Prezenta lucrare analizeazd curgerile prin microcanale
cu diametrul cuprins intre 100 si 200 um folosind codul
FLUTAN.

FLUTAN este un cod scris in FORTRAN pentru
analize termohidraulice dinamice, cod derivat din
codurile COMMIX, coduri ce au fost dezvoltate pentru
prima datd la Argonne National Laboratory (ANL)
USA. Codul FLUTAN permite reprezentarea de
campuri detaliate de viteze si temperaturi locale pentru
problema consideratd. Ecuatiile de conservare a masei,
momentului si energiei, ca §i ecuatiile de transport
pentru parametrii de turbulentd sunt rezolvate ca o
problema cu conditii la limita in spaiu i ca o problema
cu valori initiale in timp. Ecuatiile discretizate sunt
obtinute prin integrarea ecuatiilor de conservare intr-un
volum de control. Codul are o structurd modulard,
permitind analize folosind sau sistemul cartezian de
coordonate sau sistemul cilindric de coordonate.
Integrarea numericd a ecuatiilor diferentiale de
conservare a masei, impulsului §i energiei, cat si
ecuatiile pentru k §i € se realizeazd folosind metoda cu
volum finit. Termenul difuziv este discretizat folosind
diferente centrate, termenul convectiv este discretizat
folosind metoda upwind de ordinul 1 sau II, iar
discretizarea in timp este realizatd folosind metoda
Euler implicitd de ordinul 1.

In prezenta lucrare a fost simulat numeric transferul
de caldura la diverse debite de curgere Intr-un
schimbator de cdldurd cu microcanale in contracurent
realizat §i testat de Forschungszentrum Karlsruhe unul
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din liderii mondiali in producersa si testarea
schimbatoarelor de cildwrd cu  microcanale.
Schimbitorul de cildura este alcatuit din 6 foite din otel
dintre care 4 au canale pe ambele par(i (68 de canale pe
o parte), iar prima parte de jos §i ultima de sus au canale
doar pe o singurd fatd (in numdr de 68). Grosimea
acestor folii este de 1 mm, iar intre ele existd 5 folii
oarbe cu grosimea de 0,Imm.

Dimensiunile unui microcanal sunt: lungimea 30
mm, inaltimea 100pm §i latimea 200 pm, intervalul
dintre 2 canale fiind de 100 um. Rezulta c& sunt 340 de
microcanale prin care circula apa rece si 340 de canale
prin care circuld apa caldd. De jos in sus pasajele rece-
cald se succed in ordinea urmatoare: cald, rece, rece, cald,
cald, ..., rece. O vedere de ansamblu este prezentatd in
figura 1, iar in figura 2 este prezentatd o sectiunc
transversali prin schimbétor.

Pentru analiza numericid am folosit 2 microcanale,
unul cu apé rece i celalalt cu apa caldd. In figura 3 este
prezentatd o comparatie, pentru temperatura apei reci la
iesire intre rtezultatele experimentale §i rezultatele’
numerice atit pentru regimul turbulent k- € cit §i pentru
regimul laminar. Trebuie si precizdm c& am folosit
modelul de turbulentd k-€ pentru numere Reynolds
mari, modelul k-& pentru numere Reynolds mici
neproducdnd rezultate satisficitoare. Se constatd cd
valorile numerice pentru regimul turbulent sunt foarte
apropiate de valorile experimentale. in figura 4 se
realizeazi aceeasi comparatie pentru temperatura apei
calde la iesire din schimbator gi la fel ca §i in cazul apei
reci, rezultatele numerice pentru regimul turbulent sunt
foarte apropiate de cele experimentale. in figurile 5 5i 6
prezentim comparatia pentru ciderea de presiune in
canalul cald respectiv rece, intre rezultatele
experimentale §i rezultatele numerice pentru regimul
turbulent si pentru regimul laminar. Din aceste grafice
rezultd cd intr-un canal, in spetd cel rece avem regim
laminar, iar in celdlalt canal regim turbulent pentru cea
mai mare parte a debitelor, In figura 7 prezentam
campul de temperaturd prin cele 2 canale. Pentru
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canalul rece numarul Re variaza intre 404 si 1169, iar 2,7 si 5,9 kW, coeficientul de transfer de cildurd in
pentru canalul cald numdrul Re are valori cuprinse intre canatul rece este curpins intre 19 400 si 24 800 Wim*K),
894 si 3174. Puterea termici realizatd este cuprinsd intre iar in canalul cald intre 21 000 §i 82 400 W/(m*K).
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Fig. 1. Vedere de ansamblu a schimbdtorului de cdldurd cu microcanale.

Grosimea schimbétorului:

Hges: = 2x b+ (z+1) xha + 2% hp+2xhy

hp = grosimea folie 3 hy = inaltimea capacelor

hp = grosimea folie 1 7 = numarul grupurilor de folii
hy = grosimea folie 2
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Fig. 2. Sectiune prin schimbdtorul de caldurd cu microcanale,
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Fig. 3. Variapia temperaturii apei reci la iesirea din schimbdtor {doud microcanale) pentru diverse debite.
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Fig. 4. Variapia temperaturii apei calde la iegirea din schimbdtor (doud microcanale) pentru diverse debite.
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Fig. 5. Caderea de presiune pentru canalul cald.
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Fig. 6. Ciderea de presiune pentru canalul rece.
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Fig. 7. Variatia longitudinald a temperaturii in cele 2 canale.

turbulent pe aproape intreaga plaja de debite. Deoarece
codul FLUTAN poate si simuleze ori regim turbulent
ori regim laminar, pasul urmator a fost modificarea

Dupi interpretarea rezultatelor obfinute pentru
pierderea de sarcind am ajuns la concluzia ca in canalul
rece avem regim laminar, iar in canalul cald regim
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codului FLUTAN pentru a putea simula regimurile
turbulent $i laminar concomitent, Dupa ce am modificat
codul astfel inct si accepte simultan mai multe modele
de turbulentd, am rulat programul, dar asa cum ne
asteptam rezultatele nu au fost satisfac#itoare, in sensul
ci transferul de calduri este mai prost pentru cazul cdnd
intr-un canal avem regim turbulent iar in altul laminar,
decat dac3 in ambele canale avem numai regim laminar.
O concluzie ar fi aceea cd rezultatele experimentale
privind pierderea de sarcind pentru canalul rece nu sunt

tocmai exacte. In figurile 8 si 9 prezentdm rezultatele
obtinute, adica variatia temperaturii apei reci, respectiv
a apei calde la iesirea din schimbitor: cind folosim
regimul turbulent in toate canale; cand folosim regimul
laminar in canalele reci, iar in canalele calde regimul
turbulent; cidnd in ambele canale folosim regimul
laminar. Aceste date sunt comparate cu datele
experimentale. Pentru a valida modificarile ficute am
folosit cazul cu 4 canale (in secventa rece, cald, cald,
rece) separate de structuri.
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Fig. 8. Variafia temperaturii apei reci la iegirea din schimbdtor,
inclusiv pentru cazul nou cu mai multe modele de turbulentd simultan
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Fig. 9. Variatia temperaturii apei calde la iesirea din schimbdtor,
inclusiv pentru cazul nou cu mai multe modele de turbulentd simultan.
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Apoi am comparat codul FLUTAN cu unele coduri
comerciale pentru a vedea cat de bune sunt rezultatele
obtinute cu codul FLUTAN. Pentru aceasta am folosit
codurile CFX 5.5.1 §i FLUENT versiunea 6. Se constatd
ca rezultatele obtinute cu FLUTAN, CFX si FLUENT
pentru regimul turbulent sunt comparabile. Pentru
regimul laminar rezultatele obfinute cu codurile
FLUTAN si FLUENT sunt aproape identice, rezultatele

obtinute cu CFX sunt subapreciate. In figurile 10 i 11
prezentdm variafia temperaturii apei reci, respectiv
calde la iesirea din schimbitor, folosind codurile
FLUTAN, CFX si FLUENT. La codurile comerciale am
variat si reteaua de puncte pdni am obfinut rezultate
care nu depind de reteaua aleasd. Din nou precizdm cé
modelele de turbulentd folosite sunt pentru numere
Reynolds mari.
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Fig. 10. Variatia temperaturii apei reci la iegirea din schimbdtor.
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Fig. 11. Variatia temperaturii apei calde la iegirea din schimbdlor.
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CONCLUZIIL

Lucrarea de fafi prezintd analiza numericd a unui
schimbatoar de cildurd cu microcanale folosind codurile
FLUTAN, CFX si FLUENT (ultimele 2 fiind coduri
comerciale).

Schimbitoarele de caldurdi cu microcanale testate
sunt realizate la Forschungszentrum Karlsruhe, tot acolo
fiind realizate si experimentele.

Codul FLUTAN este in bund concordantd cu
rezultatele experimentale pentru curgerea turbulentd,
considerand modelul k-€ de turbulentd pentru numere
Re mari. Codurile comerciale sunt in bun concordan{a
cu rezultatele experimentale considerand, de asemenea,
regimul de turbulentd k- € pentru numere Re mari.

Bazindu-ne pe numirul Re, curgerea pare si fie
laminar3, doar pentru primele 2 debite in canalul cald
obtinem un numar Re mai mare de 2300, dar rezultatele
numerice au fost in concordantd buni cu rezultatele
experimentale doar considerdnd modelul de turbulentd
k-£ pentru numere Re mari. Pe aceste consideratii
tranzitia de la regimul laminar la regimul turbulent in
microcanale are loc la numere Re mai mici decét in
cazul canalelor clasice (2300).
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Interesul pentru utilizarea energiei solare a
cunoscut un moment de efervescenta in Europa si in
lume odatd cu declansarea crizelor petroliere
succesive din anii 80. Apoi, acesta a disparut brutal si
aproape total. Actualmente, aspectele legate de
probleme ale mediului (efectul de serd planetar si
poluarea de toate felurile) determind relansarea
interesul pentru energia solard, desigur, sub forme
mai diversificate decat anterior.

Cartea constituie o prezentare destul de completd
asupra energiei solare termice, mai ales In vederea
aplicarii ei durabile descentralizate, avand in vedere
¢4 aceastd energie-flux are un rol important de jucat.

Cartea cuprinde cinci parti: (1) Energia solard si
aspectele sale metrologice ; (2) Conversia termica a
energiei solare; (3) Selectivitatea heliotermici ;
(4) Concentrarea radiatiei solare; (5) Stocajul termic.

Prof. Michel FEIDT
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