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INTRODUCERE 

Omul nu produce energie, omul o transformă. Datorită ireversibilităţii proceselor, 
transformarea se soldează cu creşteri de entropie, ceea ce înseamnă degradarea energiei şi 
implicit pierderi. Tehnologiile sunt cele care trebuie să rezolve problema diminuării 
pierderilor şi optimizarea transformării energiei. 

Tubul Field, pe lângă avantajele pe care le aduce mai ales în spaţiile agabaritice, prin 
faptul că pierderile se efectuează într-o singură secţiune, permiţând lungimi foarte mari şi 
nemaipunând probleme cu dilatările datorită gradientului local de temperatură şi a celui 
extins, are şi avantajul unei construcţii simple şi a unor performanţe de transfer 
îmbunătăţite faţă de clasicul tub "U", cu care este comparabil. La acestea se adaugă şi 
facilităţi în exploatare dar şi la revizii şi reparaţii, unde se poate interveni uşor pe fiecare 
tub individual. 

In Romania, în STAS 8566/86, apare pentru prima dată schimbătorul de căldură cu 
tub Field sub denumirea de schimbător de căldură cu fascicul tubular cu ţevi concentrice 
(teacă). 

Cu toate că sunt mai puţin cunoscute, ele au aplicaţii speciale, cum ar fi în tehnica 
nucleară, la temperaturi ultraînalte când sunt confecţionate din ceramică, în industria 
chimică,, unde sunt realizate din tantal şi niobiu, iar la debite şi dimensiuni mici în tehnica 
aerospaţială şi chiar în medicină. 

In acelaşi timp construcţia tub în tub permite o raţionalizare a spaţiilor şi a 
distanţelor, astfel încât să se creeze efecte locale de turbulenţă cu efecte benefice asupra 
transferului convectiv de căldură, fară a se recurge la elemente locale de turbulenţă cum 
sunt de exemplu aripioarele sau şicanele spiralate, care implică costuri suplimentare de 
construcţie şi tehnologii adecvate. 

Prin particularitaţile constructive şi funcţionale ale acestui element de schimbător, 
care îl individualizează net faţă de celelalte elemente clasice de schimbător de căldură, se 
crează posibilitatea unui studiu aprofundat prin intermediul unui stand experimental 
performant, cât şi modelarea teoretică a funcţionării acestui element. 

Astfel, în multitudinea de tipuri de schimbătoare de căldură, cele cu tuburi Field sau 
tip Bayonet, aşa cum mai sunt cunoscute în literatura de specialitate, reprezintă un segment 
generos. 

în lucrarea de faţă, pe lângă tratarea analitică a fenomenelor de curgere şi transfer 
termic în juxtapunere cu rezultatele experimentale obţinute pe standul experimental 
conceput şi realizat de autor în acest scop, s-a realizat şi o modelare numerică pentru 
evaluarea termogazodinamicii tuburilor Field pentru suprafeţe lise dar şi pentru suprafeţe 
nervurate în regim laminar şi tranzitoriu, prelucrată pe calculator. 
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STRUCTURA LUCRĂRII 

Lucrarea este compusă din şapte capitole. 
în capitolul 1 se descriu elementele de schimbător de căldură de tip "U", tub în 

tub şi tub Field, cu referiri la principiile constructive, stadiul actual al cercetărilor în 
acest domeniu, dar şi aplicaţiile speciale ale tuburilor Field ce face parte din categoria 
schimbătoarelor de căldură cu fascicul tubular, dar subliniindu-se particularităţile 
constructive si funcţionale, precum şi domeniile de utilizare. 

In capitolul 2 se prezintă modelul matematic pentru evaluarea 
termogazodinamicii tuburilor Field lise, studiindu-se elementul Field în două etape şi 
anume, ca tub simplu şi ca tub inelar, în etapa a doua. 

Prin asamblarea celor două etape rezultă principiul care stă la baza modelării 
tubului Field. Se tratează şi cazul tuburilor cu elemente de turbulenţă. 

Capitolul 3 are ca obiectiv modelarea termogazodinamică a tuburilor de tip 
Bayonet lise şi nervurate în regim laminar, utilizând în programul folosit modelul 
power-law de discretizare a ecuaţiilor fiindamentale, rezolvabile apoi cu metoda linie 
după linie, iar pentru soluţionarea câmpului de presiune utilizându-se metoda 
"SIMPLER". Se prezintă fişierele "tbulk tub" şi "tbulk inel" cu care se operează la 
rularea acestui program, precum şi algoritmul care permite utilizarea acestora pentru 
cazuri numerice. Tot în acest capitol se prezintă un program specializat Phoenics care 
facilitează modelarea proceselor termogazodinamice atât în regim turbulent cât şi 
laminar, având la bază soluţionarea ecuaţiilor curgerii turbulente particularizate pentru 
regimul laminar şi tranzitoriu. 

In capitolul 4 se descrie instalaţia experimentală în detaliu, având în vedere că 
proiectarea şi realizarea acesteia este originală, fiind concepută spre a fi folosită şi 
pentru alte studii ulterioare, având caracteristici multifuncţionale. De asemenea, sunt 
inventariate, relativ detaliat, aparatele de măsură digitale cu performanţe metrologice 
deosebite, care au permis obţinerea de rezultate cu precizie ridicată. 

Se tratează similitudinea ca modelare a proceselor de transfer termic în regim 
convectiv, care a stat la baza dimensionării tuburilor Field supuse experimentului. 

Se prezintă şi se analizează criteriile de similitudine care stau la baza comparării 
performanţelor termice şi hidrodinamice ale diferitelor schimbătoare de căldură Field, 
cu tubul U şi alte schimbătoare analizate în literatura de specialitate. 

Metodica de cercetare stabileşte regimurile de funcţionare, cum s-au realizat 
acestea şi punctele de măsurare prevăzute cu aparatura de care s-a dispus. 

în capitolul 5 se expun câteva noţiuni legate de funcţia de determinare a 
coeficientului de fi*ecare şi a celui de convecţie termică, care stau la baza programului 
propus de autor realizat în Excel. Acest program permite sintetizarea rezultatelor 
cercetărilor experimentale, a mărimilor calculate şi exprimarea tabelară a acestora. 

Capitolul 6 este rezervat unor experimente numerice, verificându-se datele de 
calcul obţinute conform modelelor matematice propuse, în juxtapunere cu date 
experimentale. Graficele construite cu un program specializat denumit "Origin", permit 
şi interpretarea critică a datelor experimentale în .comparaţie cu datele teoretice de 
calcul. 

1 
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Capitolul 7 este dedicat concluziilor, în final propunându-se o soluţie constructiva 
de tub Field cu performanţe optime. Se prezintă de asemenea succint şi contribuţiile 
personale ale autorului. 

Elaborarea lucrării este rezultatul unor cercetări desfăşurate pe parcursul mai 
multor ani, care au condus la realizarea unui stand experimental, la un studiu 
experimental şi teoretic laborios, dublat de o documentare pertinentă pe Internet şi o 
utilizare permanentă a ordinatorului. 

* * * 

Folosesc acest prilej pentru a omagia şcoala care m-a format ca inginer şi ca om 
de învăţământ, încercând şi eu prin modesta mea contribuţie să particip la întărirea 
prestigiului "Universităţii Politehnice" din Timişoara. 

Un pios omagiu celui care a fost prof. dr. ing. Negru Dan Liviu, primul meu 
coordonator care va rămâne în memoria noastra şi graţie acestei lucrări. 

Mulţumesc pentru sprijinul acordat în realizarea lucrării cadrelor didactice din 
cadrul catedrei de Termodinamică, maşini termice, în special d-lui prof. dr. ing. Nagi 
Mihai, care prin sfaturi competente şi prin activitatea care au depus-o m-au ajutat la 
elaborarea acestei lucrări. 

Doresc să-mi exprim mulţumirile pe această cale colegilor de la "Grupul Şcolar 
Industrial Energetic" care m-au sprijinit şi ajutat. 

In mod deosebit doresc să mulţumesc d-lui director general dr. ing. Vaida Victor 
şi d-lui ing. Brânzea Valentin de la sucursala "Electrocentrale" Deva-Mintia, pentru 
sprijinul acordat, astfel încât instalaţia experimentală să devină un vis realizat. 

Mulţumiri pentru sfaturi şi încurajări d-lui prof. dr. ing. Irimie Iulian de la 
"Universitatea" Petroşani. 

De asemenea adresez mulţumiri d-lui prof.dr. Ichiro Tanasawa de la Universitatea 
din Tokio, Japonia, care prin intermediul E-mail a găsit timp să-mi dea informaţii la zi 
despre tuburile Field (Bayonet). 

Mulţumesc soţiei si fiicei mele pentru înţelegere şi sprijin, pentru că mi-au creat 
climatul necesar ca eu să-mi pot desfăşură activitatea în cele mai bune condiţii şi că au 
înţeles şi depăşit fhistrările şi privaţiunile la care le-am supus. 

în final îmi exprim mulţumirile şi consideraţia faţă de conducătorul ştinţific al 
acestei lucrări, domnul prof dr. ing. Virgiliu Dan Negrea, pentru întreaga activitate de 
îndrumare ştinţifică şi profesională, dar şi pentru că atunci când mi-a fost mai greu m-a 
ajutat moral şi m-a convins să nu renunţ. 
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CAPITOLUL 1 

STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR IN DOMENIUL 
SCHIMBĂTOARELOR DE CĂLDURĂ TIP "U", TUB ÎN TUB 

ŞI TUB "FIELD' 

1.1. SCHIMBĂTOARE DE CĂLDURĂ TUBUL ARE 

Schimbătorul de căldură cu tub Field este cunoscut în lume şi ca tip bayonet. Dar 
în S.T.A.S. 8566-86 îl găsim sub denumirea de schimbător de căldură cu fascicul 
tubular cu ţevi concentrice (teacă) (fig.1.1). 

L±10 

Fig. LI . 

în consecinţă, ele fac parte din familia schimbătoarelor de căldură tubulare, 
alături de schimbătoarele de căldură cu ţevi "U" şi tub în tub. 

Schimbătoarele de căldură executate dintr-un fascicul de ţevi netede, cunoscute 
sub denumirea de schimbătoare tubulare sau multitubulare, sunt cel mai des folosite, 
fiind ieftine şi relativ simplu de realizat. Soluţiile constructive diferă între ele prin 
metodele folosite pentru reducerea eforturilor termice dintre ţevi şi manta, precum şi 
prin numărul de treceri ale agenţilor termici prin aparat (longitudinale sau transversale). 
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Un schimbător tubular poate avea o trecere prin ţevi sau mai multe treceri printre 
ţevi. Spaţiul dintre două ţevi este împărţit în mai multe treceri cu ajutorul unor pereţi 
despărtitori transversali (şicane), având următoarele avantaje funcţionale: 
uniformizarea distribuţiei curgerii şi intensificarea transferului de căldură, prin 
asigurarea unei scăldări transversale a ţevilor, obţinerea unor diferenţe medii de 
temperatură între cele două fluide cât mai mari, susţinerea şi rigidizarea sistemului 
tubular. 

La schimbătorul de căldură tubular cu două treceri pentru ambii agenţi termici, 
spaţiul dintre ţevi este împărţit în două treceri cu ajutorul unui perete despărţitor. 

Dispunerea ţevilor în plăcile tubulare poate fi făcută după hexagoane regulate, 
după cercuri concentrice sau după triunghiuri isoscele. Dispunerea ţevilor în 
hexagoane regulate este cel mai des utilizată. Aşezarea perfect hexagonală duce la 
nefolosirea completă, în cazul plăcilor tubulare rotunde, a întregii suprafeţe 
disponibile. In sectoarele libere ale plăcii tubulare se introduc ţevi suplimentare, 
dispuse în linii paralele cu laturile celui mai mare dintre hexagoane. 

1.2. SCHIMBĂTOARE DE CĂLDURĂ ELASTICE 

SCHIMBĂTOARELE CU ŢEVI "U" 

Aceste aparate au o legătură elastică între corpul schimbătorului şi plăcile 
tubulare sau între acestea şi ţevi. Este posibilă dilatarea independentă a ţevilor şi 
mantalei, în fiancţie de variaţia temperaturilor agenţilor termici. 

Cele mai răspândite schimbătoare de căldură tubulare de construcţie elastică 
sunt cele cu placă tubulară mobilă cu presetupa pe manta sau capac şi cele în formă de 
U. 

Legătura demontabilă dintre placa tubulară mobilă şi capac se află în interiorul 
corpului aparatului şi este inaccesibilă pentru observaţii. 

Dacă se pierde etanşeitatea legăturii, poate apare pericolul amestecării agenţilor 
termici în aparat. 

Legătura demontabilă permite însă curăţirea mecanică a ţevilor, atât în interior 
cât şi la exterior. Din cauza capului mobil, diametrul corpului aparatului este mai mare 
decât diametrul flanşei capului mobil. în acest caz există, între ţevi şi manta, un spaţiu 
mare, care reduce viteza agentului termic şi micşorează transferul de căldură. Pe de 
altă parte, capul mobil complică construcţia şi măreşte costul aparatului. 

Presetupele montate pe manta sau capac se utilizează pentru diametre relativ 
mici ale mantalei (sub 500 mm) şi pentru presiuni mici ale agenţilor termici (până la 
2,5 bar). 

Schimbătoarele de căldură cu ţevile în formă de U au un consum redus de metal 
şi condiţii favorabile pentru transmiterea căldurii, datorită existenţei a cel puţin două 
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treceri în spaţiul din interiorul ţevilor. Sistemul este demontabil şi înlătură presetupele, 
care pot prezenta imperfecţiuni de etanşare, mai ales la presiuni mari. 

Schimbătoarele de căldură cu ţevile în formă de U au dezavantajul că suprafaţa 
interioară a ţevilor este greu de curăţat, iar la execuţie este dificil de montat un marc 
număr de ţevi în placa tubulară. 

Schimbătoarele tip Field permit şi ele o dilatare liberă, ceea ce constituie un mare 
avantaj. 

1.3. APLICA ŢII SPECIALE 

Schimbătoarele tip Field au o răspândire considerabilă în lume. Astfel, ele s-au 
folosit la cazanele cu mercur din centralele nuclearoelectrice din S.UA., precum şi la 
construcţia recuperatoarelor. 

CAZANE DE ABUR CU CIRCULAŢIE FORŢATĂ TIP EMMET 

Primele cazane cu mercur au fost construite şi realizate după ideea lui Emmet 
(S.U.A.), pentru centralele Dutch - Point, South Meadow, Schenectady şi Keamy. 
Cazanul Emmet, pentru o instalaţie cu o putere de 23000 kW, are în partea de jos a 
cazanului focarul pentru arderea combustibilului. Deasupra focarului, în partea de 
sus, sunt situaţi şapte tamburi, cu fascicole de ţevi în formă de evantai. Deasupra 
tamburilor sunt aşezaţi economizorii de mercur, conducta de vapori de mercur şi 
supraîncălzitorul cu gaze, după care gazele trec în economizorul de apă şi apoi în 
preîncălzitorul de aer. Deasupra cazanului este aşezată turbina cu mercur şi generatorul 
electric. Vaporii de mercur care au lucrat în turbină, ajung în condensatori, de unde 
prin cădere naturală se întorc în economizorul de mercur, învingând diferenţa de 
presiune dintre condensator şi cazan, datorită greutăţii coloanei de mercur lichid din 
conducta verticală de mercur. Este posibilă şi aşezarea turbinelor cu mercur la partea 
inferioară şi aducerea mercurului în cazan cu ajutorul pompei. Elementul de bază al 
cazanului Emmet este tamburul cu diametrul de 862 mm, la care sunt legate elementele 
de vaporizare în formă de ţevi Field (fig. 1.2). 

Ţeava Field are un diametru de de circa 80 mm. în ţeava Field se află introdus 
un tub prevăzut cu o ţeavă interioară, între tub şi ţeava interioară spaţiul rămânând 
liber. De asemenea, între tub şi peretele interior al ţevii Field rămâne un spaţiu de circa 
3 mm. La capătul său de jos, ţeava exterioară este sudată. în interiorul tubului sunt 
aşezate o semibucşă de fontă şi placa de distribuţie în care sunt mandrinate ţevile 
interioare ale elementelor Field. Instalarea semibucşelor în tambur şi în ţevi este 
impusă de necesitatea de a obţine o umplere minimă cu mercur a cazanului. Prin ţeava 
interioară, mercurul lichid coboară în partea de jos a ţevii Field, de unde prin 
interstiţiul dintre semibucşe şi ţeavă se ridică, datorită încălzirii din exterior a ţevilor 
(prin radiaţia focarului şi prin gazele fierbinţi care circulă între ţevile Field), ca printr-
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un canal de gaze. în fiecare tambur sunt introduse 440 de ţevi Field cu o lungime de 
circa 1,7 m. Din cauza diferenţei mari dintre greutatea specifică a mercurului lichid din 
ţeava interioară şi amestecul vapori - lichid de mercur din spaţiul exterior, în aceste 
ţevi se creează un multiplu considerabil al circulaţiei, de până la 50 şi chiar mai mare. 

6/8 fevi 

Fig. 1.2. 

Din cauza multiplului atât de mare de circulaţie, la cazanele cu mercur şi mai 
ales la cazanul Emmet, se observă următorul fenomen: înălţimea coloanei de mercur 
de circa 1,5 - 2 m creează o diferenţă de presiune de circa 1,5 atm, între suprafaţa de 
vaporizare a tamburului şi partea inferioară a ţevii Field. Mercurul, încălzit pe 
suprafaţa de vaporizare până la temperatura de fierbere, care corespunde presiunii 
existente, se apropie datorită circulaţiei, de partea inferioară a ţevii Field, unde, în 
cazul unei presiuni mai înalte, temperatura nu mai este suficientă pentru fierbere. 
Căldura care se obţine datorită radiaţiei în partea inferioară a suprafeţei de încălzire a 
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ţevii Field, la un multiplu mare de circulaţie a mercurului, nu este suficientă pentru' 
încălzirea cantităţilor mari de mercur în circulaţie până la punctul de fierbere şi 
vaporizare; de aceea, partea inferioară a ţevii Field este întotdeauna umplută cu mercur 
lichid. Pe măsură ce mercurul lichid se mişcă în sus prin canalul inelar îngust, la o 
înălţime oarecare, presiunea mercurului începe să scadă şi începe autovaporizarea 
mercurului, tocmai datorită scăderii presiunii. Vaporii obţinuţi prin radiaţia focarului şi 
încălzirea ţevilor de gaze se separă în întregime pe suprafaţa mercurului. Mercurul 
lichid se scurge înapoi pe canalul interior al ţevii Field. Ţevile Field sunt astfel 
caracterizate printr-un multiplu mare de circulaţie a mercurului, prin prezenţa 
mercurului lichid în partea inferioară a ţevilor şi prin separarea vaporilor de mercur 
numai în acea parte a suprafeţei de încălzire care este parţial apărată de radiaţia directă 
a focarului şi funcţionează cu solicitări termice relativ reduse ale suprafeţei de 
încălzire. în momentul începerii separării vaporilor de mercur şi chiar puţin înainte, 
când temperatura peretelui se apropie de punctul de fierbere al mercurului, care 
corespunde presiunii pe acest sector al ţevii, coeficientul de cedare a căldurii scade 
considerabil, de la valoarea de 10000...4000 până la 300...400 k cal/m^ h grd. Din 
cauza micşorării solicitărilor termice Q/H din acest sector, care la partea superioară a 
ţevilor Field ajunge până la 10000...30000 kcal/m^ h, temperatura peretelui devine mai 
mare decât temperatura mercurului numai cu 70... 100 °C. Astfel, la cazanul Emmet 
suprafaţa de încălzire de solicitare mare a vaporizatorului este acoperită întotdeauna cu 
mercur lichid, iar separarea vaporilor de mercur se face pe suprafeţele care au 
solicitare termică relativ mică. în cazanele mai noi de acest tip, partea superioară a 
focarului, slab solicitată, este ecranată cu ecrane cu mercur iar partea inferioară a 
focarului este acoperită cu ecrane obişnuite cu apă, ceea ce înrăutăţeşte întrucâtva 
randamentul termic al instalaţiei. 

Pentru obţinerea unei transmisii mai regulate de căldură spre periferiile ţevilor, 
ţevile ecranelor cu mercur se acopereau cu mantale de cupru cu câte trei ţevi într-o 
manta. 

Cazanul Emmet este peste măsură de scump şi complicat din punct de vedere 
constructiv. Canalele înguste ale ţevilor Field se astupă uşor. De aceea, dezvoltarea 
construcţiei cazanelor cu mercur s-a îndreptat în ultimii ani într-o altă direcţie, apropiind 
construcţia cazanului cu mercur de tipurile obişnuite ale construcţiilor cazanelor de 
abur. 

GENERATOARE DE ABUR CU TUBURI FIELD 

O construcţie interesantă a unui generator de abur încălzit cu sodiu lichid este cea 
a generatorului de abur al CNE Hallon, din S.U.A, Aceasta este prevăzută cu un reactor 
cu neutroni termici, moderat cu grafit şi răcit cu sodiu. Centrala este concepută după 
principiul schemei cu trei circuite şi cuprinde şase schimbătoare de căldură şi trei 
generatoare de abur. Puterea termică a centralei este modestă, având doar 256 MW. 
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în principiu, generatorul de abur se compune din vaporizatorul 2, separatorul 6 şi 
supraîncălzitorul 4. Suprafaţa de încălzire a vaporizatorului şi supraîncălzitorului este 
executată pe baza principiului schimbătoarelor de căldură de tip Field (fig. 1.3). 

Scopul urmărit a fost acela de a asigura deplasarea liberă a capetelor conductelor 
în timpul dilatării şi, prin aceasta, reducerea la minim a solicitărilor în plăcile tubulare la 
punerea în funcţiune sau la variaţii de sarcină. 

După cum se observă în figura 1.4, peretele exterior al tubului Field este dublu, 
format din ţevile 5 şi 6. Pe suprafaţa exterioară a ţevii 6 sunt prevăzute 66 caneluri 
longitudinale, semicirculare, late de 0,4 mm, care comunică cu cavităţile de control 
umplute cu heliu. Orice pierdere de etanşeitate dinspre partea apă - abur sau dinspre 
partea sodiului, atrage după sine creşterea sau scăderea presiunii în cavitatea de control, 
ceea ce permite declanşarea manevrelor impuse de tehnica securităţii. 

Peretele conductei interioare este de asemenea dublu iar în spaţiul dintre cele 
două conducte se formează un strat intermediar termoizolant, care reduce considerabil 
schimbul de căldură între curentul mai cald şi mai rece de sodiu topit, contribuind în 
felul acesta la un schimb de căldură mai intens între sodiu şi apă sau abur. 

T Ă Ş i ^ l ) 
•—!• ii i I ii I—^ _ " II _ i ' i I '^IJj^. 

Fig. 1.3. Generatorul de abur cu sodiu lichid din CNE Hallon 

1- intrarea sodiului; 2- vaporizatorul; 3- stuţ; 4- supraîncălzitorul; 5- ieşirea sodiului 
6- separatorul; 7- conducta de abur; 8- nivelul apei; 9- intrarea apei; 10- element 

Bayonet; 11- ieşirea aburului supraîncălzit. 
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5 6 

n «D 

Fig.1.4. Element tip Bayonet 

1- racord de evacuare a sodiului răcit; 2- placa tubulară pentru ţevile centrale; 3-
compensator; 4- ţeava centrală; 5,6- tevi exterioare; 7,8- capete sferice de închidere a 
ţevilor exterioare; 9,10- distanţiere; 11,12- pereţii laterali ai cavitaţii de control umplute 
cu heliu; 13- intrarea sodiului. 

Circulaţia celor două medii - cald şi rece - în generatorul de abur este în linii 
generale în contracurent, în sensul că sodiul înaintează de sus în jos iar apa şi aburul de 
jos în sus. Din schimbătorul de căldură intermediar, sodiul ajunge prin racordul 1 (fig. 
1.3) în spaţiul dintre plăcile tubulare ale supraîncălzitorului, curge prin canalul inelar 
format între ţeava interioară şi cea exterioară a celor 560 de elemente Field şi se 
întoarce prin interiorul ţevii centrale. Debitul de sodiu este de 1,28 x 10^ kg/h, 
temperatura la intrare 479°C şi la ieşire 443 °C. In continuare, sodiul trece în 
vaporizator, circulă prin interiorul ţevii centrale a elementului schimbător de căldură, se 
întoarce prin canalul inelar exterior şi apoi este evacuat prin racordul 5, având 
temperatura de 290°C. Apa de alimentare intră în vaporizator prin racordul 9, având 
temperatura de 151°C, circulă prin spaţiul liber dintre cele 560 elemente şi se 
transformă în abur saturat la presiunea de circa 63 bar. Nivelul apei, 8, în vaporizator 
trebuie menţinut în mod riguros constant, pentru a evita fie rămânerea descoperită a 
elementelor de încălzire, fie creşterea excesivă a umidităţii aburului. înainte de intrarea 
în supraîncălzitor, aburul trece prin separatorul 6, de unde prin conducta 7 ajunge în 
spaţiul intertubular al supraîncălzitorului, mărginit la exterior de o manta pentru 
dirijarea curentului. Supraîncălzit la 468°C, cu presiunea de 62 bar şi debitul de 
l,14x 10̂  kg/h, aburul este trimis la turbină. 

Construcţia generatorului de abur permite o purjare nestingherită şi evacuarea 
reziduurilor solide, ceea ce uşurează şi reduce lucrările de epurare preliminară a apei de 
alimentare. 

Elementele generatorului de abur care intră în contact cu sodiul la temperaturi sub 
344°C, sunt confecţionate din oţel carbon, cele ale vaporizatorului care sunt încălzite la 
temperaturi mai înalte se confecţionează din oţel aliat cu crom şi molibden iar cele ale 
supraîncălzitorului tot din oţel cu crom şi molibden dar cu altă compoziţie. 

BUPT



Un alt generator de abur cu tuburi Field îl reprezintă generatorul de 820 MW, 
încălzit cu sodiu, al unei CNE din S.U.A., pusă în funcţiune în anul 1980. Debitul de 
abur supraîncălzit al generatorului este de 1280 t/h, presiunea de 168 bar iar temperatura 
aburului supraîncălzit de 536°C (fig. 1.5). 

Acest generator de abur este de fapt un schimbător de căldură cu fascicul tubular 
constituit din ţevi duble coaxiale (fig 1.6) de (j) 28,6 x 3,7 mm pentru supraîncălzitor şi 
de (j) 28,6 X 2,4 mm pentru economizor şi vaporizator. 

Sodiul, cu un debit de 11900 t/h şi temperatura de 550°C, pătrunde prin racordul 
1, circulă de jos în sus printre ţevile supraîncălzitorului 4, îşi schimbă direcţia cu 180° şi 
coboară printre ţevile vaporizatorului 3 spre racordul de ieşire 2, răcindu-se până la 
370°C. 

Apa, la presiunea de 180 bar şi având temperatura de 254°C, intră prin racordul 5, 
circulă prin spaţiul inelar al elementelor Field (fig. 1.6), se transformă în abur saturat, 
care prin racordul 6 este condus la un separator de umiditate exterior, de unde se 
întoarce prin racordul 7 şi intră în supraîncălzitorul 4. 

Corpul generatorului de abur este confecţionat din oţel feritic cu 2,25 % Cr şi 
1% Mo iar plăcile tubulare, ţevile şi partea superioară a generatorului de abur sunt 
realizate din otel feritic cu un continut de crom de 9 - 12 %. 

Fig. 1.5. Schema generatorului de abur de 820 MW încălzit cu sodiu. 
1,2- intrare, respectiv ieşire sodiu; 3- economizor- vaporizator; 4- supraîncălzitor; 

5- intrare apa de alimentare; 6- ieşire abur saturat; 7- intrare abur saturat; 8- ieşire abur 
supraîncălzit; 9- spaţiu de gaz; 10- evacuarea produselor de reacţie Na-H2 0. 
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Fig. 1.6. Schema de circulaţie a agenţilor termici prin generatorul de abur din fig. 1.5. 

RECUPERATOARE METALICE 

Fiecare element al unui recuperator tubular cu circulaţie dublă, constă din tuburi 
cu diametrul de 81/89 mm, introduse concentric în tuburi cu diametrul de 100/108 mm. 
Tuburile exterioare sunt legate la cutia de refulare a aerului iar tuburile interioare la 
cutia de admisie a aerului rece (fig. 1.7). 

Fiecare tub al recuperatorului are în partea de sus un manşon special, care intră 
într-un închizător inelar cu nisip. Pentru curăţire şi examinare poate fi scoasă din 
recuperator nu numai fiecare cameră de aer, împreună cu elementele ei de încălzire, ci şi 
fiecare element, putând fi astfel relativ uşor de înlocuit. Deoarece numai capetele 
superioare ale tuburilor sunt fixate, dilatarea lor termică se produce liber. De asemenea, 
durata de utilizare a acestui recuperator este mai mare decât a recuperatoarelor tubulare 
obişnuite, deoarece la condiţii iniţiale de funcţionare identice, temperatura peretelui este 
mai mică. Astfel, căldura primită de peretele tubului exterior este cedată prin convecţie 
aerului şi prin radiaţie tubului interior. în consecinţă, se produce o activare a schimbului 
de căldură. 
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Fig. 1.7. 
Dezavantajele acestui recuperator, în comparaţie cu celelalte tipuri de 

recuperatoare tubulare, sunt: 
- necesitatea unui montaj îngrijit; 
- existenţa închizătoarelor cu nisip, care nu permit utilizarea unor presiuni 

ridicate de insuflare ale aerului. 
Acest din urmă dezavantaj se înlătură dacă se foloseşte construcţia la care atât 

tubul exterior, cât şi tubul interior sunt asamblate etanş cu cutia de admisie şi de 
refulare a aerului. 

Principalele avantaje ale recuperatoarelor de tipul tub în tub, sunt: 
- simplitatea confecţionării; 
- nu necesită întreruperea funcţionării cuptorului atunci când se montează; 
- nu necesită loc liber pentru montaj; 
- întreţinerea uşoară în timpul exploatării şi funcţionarea sigură; 
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- încălzirea se face rapid; pereţii tuburilor fiind relativ subţiri, căldura se 
transmite repede din zona mai caldă în zona mai rece a recuperatorului, fapt care 
înlătură depunerile de funingine în perioada de pornire a cuptorului; 

- când coşul de ftim al cuptorului este montat într-o hală încălzită, înlăturându-se 
în bună parte pierderile de căldură în mediul ambiant, se îmbunătăţesc condiţiile de 
muncă ale personalului; 

- nu se introduce o pierdere de presiune suplimentară pe traseul gazelor de 
ardere. 

In SUA, un grup de cercetători comunică despre schimbătoare de căldură 
"ULTRA" care lucrează la temperaturi foarte înalte, de până la 1400 "C, elementele 
schimbătoare fiind de tip Field, realizate din ceramică. 

Firma Cometec din SUA produce o gamă variată de schimbătoare pentru industria 
chimică, schimbătoare din tantal şi niobiu, printre care şi schimbătoare tip Field (fig. 1.8 
şi fig. 1-9). 

De asemenea, aceste schimbătoare se folosesc şi la răcirea instalaţiilor aerospaţiale 
şi în medicină, unde lucrează la debite mici dar cu performanţe ridicate. 

Fig. 1.8. 
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Fig. 1.9. 
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CAPITOLUL 2 

MODELUL MATEMATIC PENTRU EVALUAREA 
TERMOGAZODINAMICII TUBURILOR FIELD LISE ŞI CU 

ELEMENTE DE TURBULENŢĂ NERVURATE 
ÎN REGIM LAMINAR 

2.L MODELAREA NUMERICĂ A TRANSFERULUI TERMIC ŞI A 
PROCESELOR DE 

CURGERE LAMINARĂ PRIN TUBURI 

DISCRETIZAREA ECUAŢIILOR DIFERENŢIALE 

Procedeul de soluţionare numerică a ecuaţiilor diferenţiale [11,12] este compus din 
două faze. In prima, se obţin ecuaţii algebrice ca urmare a discretizării ecuaţiilor (2.1.1 
- 2.1.3). în cea de-a doua fază se rezolvă acest sistem de ecuaţii algebrice. Având în 
vedere că ecuaţiile sunt neliniare, această soluţionare, de regulă, se obţine printr-o 
metodă iterativă. în continuare, din motive de simplificare, se va urmări un caz 
unidimensional descris de ecuaţia 2.1.4 (simbolurile utilizate în anexa Al) 

dp ^ d(pu) ^ d(pv) ^ d( pv^) ^Q 
dx dx 
d 

dy dz 

dp -( p-u^ ) + div( p-u-u^ ) = -- + [i-grad-u^ ) m dx^ 

— (pT) + div( p-u : - T)- div( — gradT) 
dx c Cp 

dx 
I < \ 

dx 
d<J) 

V dxy 

(2.1.1) 

(2.1.2) 

(2.1.3) 

(2.1.4) 

Această ecuaţie are soluţie de forma generală: 

O-Lie (2.1.5) 

şi pentru condiţiile limită pe domeniul 0<x<5xe 

x=0; (l)=(t)p; 
x=L; (j)=(j)E 
soluţia ecuaţiei (2.1.1.) este: 
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Px 

_ I 
(t>-(t>p ^ 

(2.1.6) 

unde P este invariantul Peclet, adică raportul a două moduri de transfer prin convecţie şi 
difuzie: 

Pe = 
(P^)eSe 

(2.1.7) 

cu Fe şi De sunt notaţi debitul, respectiv coeficientul de difuziune: 

Fe = ipu). , A = <2.1.8) 

2.1.1. SCHEMA EXPONENŢIALĂ 

Considerând fluxul total compus din cel convectiv puiff şi cel prin difuziune -rd(f)/dx: 

J= p*u*(t) -r 
dd) 
dx 

ecuaţia 2.1.1 devine: 

(2.1.9) 

dx 
=0 

w E 

(2.1.10) 

6X, 

Fig. 2.1.1. Volumul elementar 

Integrând această ecuaţie în jurul volumului elementar ( figura 2.1.1.) se obţine: 

Je - Jw = O (2.1.11.) 
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Introducând profilul de variaţiei 2.1.3. unei variabile independente (f) dintre punctele P 
şi E, ecuaţia 2.1.9. se obţine fluxul total Je : 

Q>p-(PE 
Je=Fe((i)p+ gPe _J ) (2.1.12) 

/v 
In fine substituind ecuaţia 2.1.12. şi cea similară pentru Jw în ecuaţia 2.1.11. se obţine: 

(Dp-(j)E 
Fe((})p+ ^P, )-Fw((})w+ gP̂  _j )=0 (2.1.13) 

care se poate aranja într-o formă standard: 

ap(t)p=aE(t)E+aw(l)w (2.1.14) 

cu coeficienţii: 
F. 
F\ (2.1.15a) 

Ll 
o,. 

du (2.1.15b) 

ap=aE+aw+(Fe-Fw) (2.1.16) 

Aceşti coeficienţi definesc schema exponenţială, şi anume profilul de variaţie a 
unei variabile dintre punctul P şi punctele vecine E, respectiv W. Având în vedere că 
într-un program există un număr mare de calcule cu astfel de relaţii, avem nevoie de o 
alta schemă care, pe de o parte va păstra profilul de variaţie, iar pe de altă parte va fi 
mai simplu de calculat. 

2.1.2. SCHEMA 

S-a propus o nouă schemă, care are o astfel de variaţie: 
1. Pentru Pe<-10, 

D =-P. (2.1.17a) 

2. Pentru -10<Pe<0, 

V ^̂  iSf ( m 
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D =(1+0,1 Pe)'-Pe (2.1.17b) 

3. Pentru 0<Pe<10, 
a. 
D ̂  =(1-0.1 Pe)̂  

Jij 
N 

! i 
A 1 A 

E 
W 1 W 

s 
i 
J 

\ s 

X 
> 

Ay 

Ay 

(2.1.17c) 

K-

4. Pentru Pe>10, 

a. 
D =0 (2.1.17.d) 

Forma compactă a relaţiilor 2.1.17 este: 

aE=DeAMAX 1 ((1 -0.1 IPel)^0)+AMAX 1 (-Fe,0) (2.1.18) 

2.1.3. ECUAŢIA DISCRETIZATĂ BIDIMENSIONALĂ 

Integrând ecuaţia generală în jurul volumului elementar din fig. 2.1.2., se obţine: 

AT 
+Je-Jw+Jn-Js=(Sc+Sp(t)p)AxAy (2.1.19) 
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unde Sc şi Sp sunt componente constante, respectiv dependente ale termenului sursă; pp 
şi (t)p densitatea şi variabila dependentă se presupun constante pe întreg volumul 
elementar Ax şi Ay; aceste mărimi cu indice O sunt notate cele din momentul de timp 
anterior, iar variaţia acestora în timp este implicită; fluxurile totale Jc, Jw, Jn, Js ^u 
aceeaşi definiţie ca şi în ecuaţia 2.1,9. 

o 
pp -pp 

At 

în mod similar se obţine şi ecuaţia de continuitate: 

+Fe-Fw+Fn-F3=0 (2.1.20) 

unde Fe, F^, Fs şi Fn sunt debitele prin suprafaţele volumului elementar, şi anume: 

Fe=(pu)eAy 
Fw=(pu)wAy 
Fn=(pU)nAx 
Fs=(pu)s Ax 

(2.1.20a) 
(2.1.20b) 
(2.1.20c) 
(2.1.20d) 

în continuare înmulţim ecuaţia 2.1.20 cu şi scădem aceeaşi ecuaţie din ecuaţia 2.1.19 
şi se obţine: 

A T 
((j)p. p I A ^ +(Je-Fe(})p)-(Jw-Fw(t)p)+(Jn-Fn(l)p)-(Js-Fs(t)p) 

=(Sc+Sp(|)p)AxAy (2.1.21) 

Având în vedere ecuaţiile: 
J-P(l)i=A(P)( (t)i-(t)î ,) 
J-P(()i=A(P)( (t)i-(l)i+i), relaţiile de forma J-F()) se exprimă astfel: 

Je-Fe(t)p=aE( (t)p-(|)E) 
Jw-Fw<l)p=aw( (t>w-<l)p) 

(2.1.22a) 
(2.1.22b) 

unde: 

aE=DeA(IPel)+AMAXl(-Fe,0) (2.1.23a) 
aw=DwA(IPwl)+AMAXl(Fw,0) (2.1.23b) 

Acum se poate scrie ecuaţia discretizată în forma finală, după cum urmează: 

ap(|)p=aE(})E+aw<l)w+aN(t>N+as<l)s+t> (2-1 -24) 

iar coeficienţii: 

aE=DeA(IPel)+AMAXl(-Fe,0) 
aw=Dw A(IP^I)+AM A X 1 (Fw,0) 

(2.1.25a) 
(2.1.25b) 
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aN=DnA(IPnl)+AMAX 1 (-Fn,0) 
as=D,A(IPJ)+AM A X 1 (Fs,0) 

(2.1.25c) 
(2.1.25d) 

o _ ppAxAy 
A T 

ap = 

b=ScAxAy+ap(|)p 

ap=aE+aw+aN+as+ a-p -SpAxAy 

(2.1.25e) 

(2.1.25f) 

(2.1.25g) 

(t>PoŞi Ppose referă la valorile din timpul i, iar celelalte valori (t)p, ({)£, (t)w, <t>s în timpul 
i+Ai. Debitele şi conductivităţile sunt după cum urmează: 

r,Ay 
Fe=(pu)eAy; (2.1.26a) 

r ^ A y 
Fw=(pu)w Ay; (2.1.26b) 

Fn=(pv)n Ax; Dn= 
r Ax n 
5yn 

(2.1.26c) 

r3Ax 
Fs=(pv)s Ax; 

iar invarianţii Peclet: 

(2.1.26d) 

• p = — • P = — • P = 
O ' fi -pv O ' ^w ^n ^ s 

(2.1.26e) 

Relaţia A(|P|) poate fi aleasă din tabelul I. Pentru un caz simplu în care (t)E=l iar 
(t)w=0 şi distanţele (5x)e, (6x)w din fig. 2.1.1. sunt egale, în fig. 2.1.3. s-au prezentat 
variaţiile lui (̂ p pentru diferite scheme. 

Din diagrama 2.1.3. reiese că, exceptând modelul cu diferenţe centrate, toate 
schemele de discretizare dau soluţii reale din punct de vedere fizic. Se observă că pentru 
valori mai mari ale invariantului Peclet, modelul cu diferenţe centrate iasă din limitele 
propuse iniţial ((|)E=1 si (L )W=0) . Remedierea acestei deficienţe constă în alegerea pasului 
mai mic, astfel încât valoarea criteriului Peclet să devină mai mică de 2, ceea ce nu este 
întotdeauna posibil. Pe de altă parte, din diagrama 2.1.3. rezultă că schema power - law 
este cea mai apropiată de modelul exponenţial. 
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--2 

- 1 0 

Schema cu diferente finite 

schema în contracur 

schema exponenţială 
j ( de asemenea power-law) 

-5 O 10 

Fig. 2.1.3. Variaţia variabilei (f) pentru diferite scheme 

Tabelul 1 
Modele de discretizare 

Schema de variaţie Relaţia pentru A( P ) 
Diferente centrate 1-0.5IPI 
Schema în contracurent 1 
Schema hibrid AMAXl (0.1-0.5IPI) 
Schema Power law AMAX1(0.(1-0.1IPI)') 
Schema exponenţiala IPI/(exp(IPI-l) 
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2.1.4. REZOLVAREA SISTEMULUI DE ECUAŢII ALGEBRICE OBŢINUTE 
CA URMARE A DISCRETIZĂRII ECUAŢIILOR FUNDAMENTALE 

Sistemul de ecuaţii obţinut este de regulă neliniar, ceea ce înseamnă că coeficienţii 
din ecuaţiile algebrice sunt în funcţie de variabila dependentă. Prin urmare, pentru 
soluţionarea acestui sistem folosim una din metodele iterative. în continuare se va 
prezenta o metodă iterativă care este o combinaţie a două metode şi anume: cea directă 
(algoritmul matricei tridiagonale TDMA ) şi metoda iterativă Gauss - Seidel punct cu 
punct. 

2.1.4.1. METODA DIRECTĂ TDMA 

Denumirea acestei metode de soluţionare este uneori şi „eliminările Gaussiene", 
sau „algoritmul lui Thomas". Dacă analizăm un sistem de ecuaţii pentru o problemă 
unidimensională, matricea coeficienţilor acestui sistem de ecuaţii ne arată că coeficienţii 
după cele trei diagonale din mijloc au valori diferite de zero. Prin urmare, o variabilă 
dependentă din nodul ( i ) se poate exprima în funcţie de cea din nodul următor ( i + 1 ), 
şi anume: 

())(i) = f((j)(i+l)), <\>{i+\) = f((t)(i+2)) (2.2.1) 
<\>{N -2) = f((l)(N -1)), (t)(N - 1) = f((t)(N)) 

Dacă presupunem că nodurile din figura 2.1.1.sunt 1, 2, 3, ..., N, cu nodurile limită 
1 şi N, ecuaţia 2.1.14 se poate scrie astfel: 

ai(})i =b,(t)i+Ci(j)i.i+di (2.2.2) 

Având în vedere cele menţionate mai sus, presupunem că la un moment dat, prin 
substituire se obţine: 

(1), =Pi(l)i.i +Q> (2.2.3) 

imediat după ce s-a obţinut: 

(t)i-i=Pi-i(l)i + Q i - i (2-2.4) 

înlocuind ecuaţia 2.2.4 în 2.2.2 se obţine: 

ai(t)i =bi(t)i+i + Ci(Pi.i(t)i +Qi-i)+di (2.2.5) 

Analizând acest proces de substituiri succesive se poate observa că este posibilă o 
transformare e ecuaţiei 2.2.3 într-una similară, cu următoarele relaţii pentru coeficienţii 
P, respectiv Q: 
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b. 
(2.2.6a) 

Q . = , , ^ p ( 2 . 2 . 6 b ) a, -CjFj.i 

Pentru începutul procesului de substituire în nodul ( i = 1 ) valorile lui P) şi Qi sunt: 

b , d , 
<2.2.7) 

iar la capătul acestui proces ( în nodul i = N ) se obţine: 

(1 )n=QN ( 2 . 2 . 8 ) 

In continuare se poate executa o substituire succesivă în sens opus prin ecuaţia 2.2.3. 

în final se poate scrie algoritmul acestei metode: 

1. Calculăm coeficienţii Pi şi Qi cu ecuaţiile 2.2.7. 
2. Pentru nodurile i = 2, 3, ... , N obţinem Pi şi Qi cu relaţiile 2.2.6. 
3. (t)N=QN 
4. Cu ecuaţia 2.2.3. începe substituţia inversă şi se obţin valorile pentru (t)N-i, (1)n, ••• , 
(|)2,(j)l. 

2.1.4.2. SOLUŢIONAREA ECUAŢIILOR DE MIŞCARE 

în subcapitolul 2.1 s-a presupus că se cunoaşte câmpul de viteze, ceea ce nu se 
întâmplă de regulă, în cazul în care forma acestuia nu se ştie, trebuie rezolvate ecuaţiile 
de mişcare (Navier - Stockes). Pentru a rezolva aceste ecuaţii trebuie să ştim care sunt 
căderile de presiune dp/dx şi dp/dy (pentru un caz bidimensional), adică în forma 
discretizată ( p w - p e ) si ( p s - p n ) - Se presupune un profil liniar de variaţie iar suprafeţele 
volumului elementar sunt la mijlocul distanţei dintre nodurile W, P şi E (fig. 2.1.1.). 

în cazul acesta, căderea de presiune este: 

Pp+PE PW-PE 
Pw+ Pe= = — ^ (2.2.9) 

Din relaţia 2.2.9. rezultă următoarea observaţie: căderea de presiune există numai 
între nodurile alternante, nu şi cele adiacente. Din aceasta ar rezulta că diferenţa de 
presiune nu are nici o influenţă asupra câmpului de viteze. Remedierea acestei probleme 
este posibilă prin două căi, şi anume: 
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1. Alegerea unui model de interpolare corespunzător pe suprafeţele volumului 
elementar. 

2. Folosirea unei grile decalate faţă de cea principală pentru viteze, astfel încât 
nodul grilei decalate să fie pe suprafaţa volumului elementar din grila principală (fig. 
2.2.1). 
Avantajul acestei remedieri constă în faptul că: 

l.Se evită dispunerea în zig-zag a câmpului de presiune 
2.Obţinem valorile vitezelor acolo unde avem nevoie de ele, pe suprafaţa 

volumului elementar. 

N 

Fig. 2.2.1. Reţele decalate 

Ecuaţia de mişcare a fluidelor vâscoase în forma discretizată o putem scrie şi 
astfel: 

apUp=ZanbUnb+(pp-pE)Ae 
apVp=ZanbVnb+b+(pp-pN)An 

(2.2.10a) 
(2.2.10b) 

Suprafeţele Ae şi An sunt cele pe care acţionează diferenţa de presiune. In cazul în 
care cunoaştem aceste căderi de presiune putem rezolva acest sistem de ecuaţii după 
procedeul prezentat anterior. Prin urmare, câmpul de viteze se poate obţine numai în 
cazul în care câmpul de presiune este dat, sau este estimat într-un mod. In momentul în 
care câmpul de presiune este obţinut corect, câmpul de viteze care rezultă verifică 
principiul de continuitate. 

Dacă notăm presiunea estimată cu p iar vitezele care rezultă cu u şi v ecuaţiile 
2.2.10a şi b se pot scrie astfel: 

aeUe =2:anbUnb + b + ( p p - p e )Ae (2.2.11.a) 

24 

BUPT



anVn =ZanbVnb +b+(pp -pw )An (2.2.11 .b) 

Corecţiile de presiune şi viteze 

Presupunând că presiunea estimată este p* iar corecţia acesteia este p' se poate 
scrie: 

P=P+P' (2.2.12) 

iar corecţiile de viteze corespunzătoare: 

u=u*+u' (2.2.13a) 
v=v*+v' (2.2.13b) 

Prin scăderea ecuaţiei 2.2.11.a din 2.2.10.a se obţine: 

aeUe =SanbUnb +(PP "PE )Ae (2.2.14) 

Luând în considerare că termenul sumei are o valoare neglijabilă, rezultă: 

AEUE - P E )Ae (2.2.15) 

sau 

U e = d e ( p p - p E ) (2.2.16) 

unde: 

A, 

d e = - (2.2.17) 

în fmal rezultă relaţia pentru corecţia vitezei u: 

U e = U e * + d e ( p p - p E ) (2.2.18a) 

şi similar pentru viteza v: 

Vn=Vn+d„(pp-pN') (2.2.18b) Ecuaţia corecţiilor de presiune 
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In conformitate cu prezumţiile anterioare, ecuaţia de continuitate în forma 
discretizată este: 

^^^^^ - { p 0 ) s ] ^ = 0 (2.2.19) 

Prin substituirea ecuaţiilor 2.2.18 în ecuaţia de continuitate 2.2.19 şi prin 
rearanjarea ei se obţine ecuaţia pentru corecţia presiunilor: 

appp = SLEP + awp' + aNPN + asPs + b (2.2.20) 

unde: 

aE=PedeAy (2.2.21a) 
aw=pwdwAy (2.2.21b) 
aN=pndnAx (2.2.21c) 
as=PsdsAx (2.2.2 Id) 

( p ^ - p p ) ^ 
b= ^^ +[ (pu)w - (pu)e ]Ay+[(po )3-(po )JAx (2.2.2le) 

Ultima din relaţiile 2.2.21 reprezintă ecuaţia de continuitate pentru vitezele 
estimate. Se observă că în momentul în care vitezele cu * verifică ecuaţia de continuitate 
împreună cu (pp°-pp), ecuaţia de corecţie a presiunilor nu mai este indispensabilă. 

Cu alte cuvinte se poate spune că b reprezintă o sursă de masă, ca urmare a 
câmpului de presiune incorect. Rolul ecuaţiei corecţiei de presiuni este tocmai să 
anihileze această sursă creată b. 

2.1.4.3. METODA SIMPLE 

Având toate ecuaţiile necesare prezentării acestei metode, putem scrie algoritmul: 

1. Estimarea câmpului de presiune p* 
2. Rezolvarea ecuaţiilor de mişcare 2.2.14 pentru a obţine u şi v . 
3. Rezolvarea ecuaţiei pentru corecţia presiunilor p . 
4. Corectarea vitezelor şi a presiunilor 
5. Rezolvarea ecuaţiilor generale pentru ^ 
6. Ultima valoare obţinută pentru p este acum p*, se repetă procedeul 2-6 până când se 
obţine convergenţa. 
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2.1.4.4. METODA SIMPLER 

S-a observat că din cauza omiterii termenului sumă din ecuaţia 2.2.14, corecţia 
vitezelor se obţine pe seama corecţiilor pentru presiune, la această corecţie 
necontribuind şi corecţiile pentru viteze din nodurile vecine. Rezultă corecţii pentru 
presiune mai mari, ceea ce arată că în acest caz corecţiile pentru presiune corectează 
bine vitezele şi foarte slab presiunea. 

De aceea s-a căutat un alt mod de corectare a presiunii. în primul rând se scrie 
ecuaţia de mişcare a fluidelor vâscoase în forma: 

-l-b 
^ = ; - P E ) ( 2 . 2 . 2 2 ) 

Definim pseudoviteza ca mărimea compusă din vitezele vecine: 

^ = (2.2.23) 

Ecuaţia 2.2.22 devine: 

U e = U e + d - e ( p p - p E ) (2.2.24a) 

iar cea similară pentru viteza v: 
Vn=Vn+(pp-pN) (2.2.24b) 

Introducând aceste relaţii în ecuaţia de continuitate, similar cazului corecţiilor 
pentru presiune se obţine: 

appp=aEpE+ awpw+ SNPN + asPs+b (2.2.25) 

unde coeficienţii a se calculează cu ecuaţiile2.2.24, iar b este: 

o 
P p ^ -(pi:i)JAy+[(pu)3 -(pu)JAx (2.2.26) 

Ax 

Faţă de ecuaţia pentru corecţia presiunilor, în derivarea acestei ecuaţii nu s-a omis 
nici un termen. Din aceasta rezultă că în momentul în care câmpul de viteze este corect 
luat în calculul pseudovitezelor, ecuaţiile pentru presiune vor da câmpul corect de 
presiune. 
Algoritmul metodei SIMPLER este: 
1. Estimăm câmpul de viteze 
2. Calculăm pseudovitezele u, v 
3. Rezolvăm ecuaţiile pentru presiune 
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4. Estimăm presiunea p la valoarea p* şi rezolvăm ecuaţiile de mişcare prin care 
obţinem u* şi v** 
5. Calculăm sursa de masă b, apoi rezolvăm ecuaţiile pentru corecţia presiunilor. 
6. Corectăm vitezele u şi v 
7. Rezolvăm alte ecuaţii discretizate pentru ((). 
8. Repetăm procedeul 2-7, până anihilăm b. 

2.1.4.5. CURGEREA PARABOLICĂ SAU TRATAREA CĂDERII DE 
PRESIUNE AXIALE 

Scopul acestui studiu fiind curgerea laminară prin tuburi, analiza anterioară n-a fost 
extinsă şi la alte tipuri de curgere. Curgerea laminară poate fi aproximată ca o curgere în 
stratul limită tridimensional (în literatura de specialitate acest tip de curgere uneori se 
numeşte şi curgerea parabolică, faţă de ceea eliptică) [13]. în acest caz curgerea are 
următoarele trăsături: 

• Există o direcţie predominantă a curgerii, adică nu apar curgeri reversibile. 
• Difuziunea momentului, energiei termice şi masei în această direcţie este 

neglijabilă. 
• Câmpul de presiune din aval are o influenţă neglijabilă asupra condiţiilor de 

curgere din amonte. 
Conform prezumpţiilor anterioare, separăm câmpul de presiune axial de cele 

laterale.' Cu alte cuvinte, înainte de a soluţiona căderile de presiune laterale dp/dx sau 
dp/dy, trebuie să ştim care este căderea de presiune axială dp/dz, altfel nu putem înainta 
cu soluţionarea în secţiunea următoare. Această tratare diferită a celor două câmpuri de 
presiune, se poate interpreta în felul următor: câmpul de presiune are o valoare medie pe 
secţiune, iar căderile de presiune laterale sunt nişte abateri de la cel mediu. Astfel, 
putem trata curgerea laminară prin tuburi, care în sine este o problemă tridimensională, 
ca o succesiune de cazuri bidimensionale. 

Ecuaţia corecţiilor de presiune 2.2.20 sau ecuaţia de presiune 2.2.25 este o formă 
discretizată a ceea ce este în literatura de specialitate cunoscut sub denumirea de ecuaţia 
Poisson pentru presiune. Această ecuaţie este eliptică în toate cele trei direcţii, ceea ce 
nu permite o formă de soluţionare secţiune după secţiune. Astfel trebuie cunoscute 
condiţiile limită la ieşirea din tub, ceea ce de fapt dorim să găsim. De aceea considerăm: 
termenul ^p/dz^ cunoscut şi comportarea eliptică a curgerii în direcţia x, respectiv y. 

Rămâne de explicat obţinerea termenului dp/dz. Iniţial estimam gradientul axial de 
presiune (dp/dz) , iar răspunsul câmpului de viteze w ca urmare a acestei estimări este: 

apWp*=aNWN*+asWs*+aEWE*+awWw*+b+ ^ ^ Y 
ep 
dz (2.2.27) 

pentru un regim staţionar, debitul fluidului în fiecare secţiune este constant, şi anume 

m=ZAxAypw (2.2.28) 
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Debitul obţinut cu acest câmp de viteze estimativ w*, va avea o valoare diferită de cea 
adevarată, care poate fi calculată din condiţiile de la intrarea în tub şi din condiţiile 
limită. Căderea de presiune şi vitezele se pot exprima şi astfel: 

dp * 

1 dp 
dz dz az (2.2.29) 

VVp = Wp + AxAy 
a. ( f ) (2.2.30) 

Introducând această relaţie pentru viteză în relaţia 2.2.28 obţinem relaţia pentru corecţia 
căderii de presiune axiale 

dz 

m - Zpw*Ax^y 
(2.2.31) 

Aici putem observa că, faţă de căderile de presiune laterale, care au fost obţinute 
pe baza principiului de continuitate pentru volumul elementar, căderea de presiune 
axială se obţine pe baza principiului de conservare a masei pentru secţiune. 

în fmal, se reprezintă discretizarea termenilor de convecţie din ecuaţia de mişcare 
în direcţia curgerii. Fără a intra în amănunte, se consideră un profil implicit de variaţie, 
ceea ce' înseamnă că valoarea variabilei (j) este constantă pe întregul domeniu Az. 
exceptând secţiunea din zu (figura 2.2.2). Cu aceasta se poate scrie: 

w—(p(t))=FD(l)p-Fu(t)u (2.2.32) 

unde 

AxW 
Az 

(2.2.33a) 

Ax^y 
Az 

(2.2.33b) 

Cu aceasta din urmă, analiza numerică a curgerii în stratul limită tridimensional este 
completă. 
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Volumul elementar 

yi U (amonte) 

/ Direcţia curgerii 

D (aval) 

Fig. 2.2.2. Volumul elementar în direcţia axială 

Model nou pentru tratarea gradientului de presiune axial 

Similar cu revizuirea algoritmului SIMPLE şi obţinerea modelului SIMPLER, 
procedeu descris în capitolul 2.2.7 şi 2.2.8, împreună cu modelul pentru obţinerea 
gradientului de presiune axial descris în subcapitolul anterior se pot îmbunătăţi. 

Omiterea termenului, care aduce la majorarea numărului de iteraţii, se poate evita 
aplicând următorul model, şi anume: 

Relaţia 2.2.27 poate fi scrisă astfel: 

ij 
dP ck (2.2.34) 

unde: 

(2.2.35) 

Similar cu transformările din subcapitolul 2.2.1, relaţia 2.2.34 după prima transformare 
devine: 

dP 
cfe w,j +Q,. 

unde relaţiile recurente pentru P, Q şi R sunt după cum urmează: 

(2.2.36) 
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(2.2.37a) 

9.0 = (2.2.37b) 

(2.2.37c) 

Valorile iniţiale pentru începerea procesului de substituţii se prezintă astfel: 

Pm = k . Q •IJ 
"ij "i,J 

Având în vedere că la capătul procesului de substituţii bN 
doua transformare, şi anume: 

(2.2.38) 

= O, iar Pn = O, se obţine a 

dp 
cfe (2.2.39) 

Procesul invers de substituiri se începe cu valorile An=Qn si Bn= Rn , şi continuăm cu 
următoarele relaţii recurente: 

(2.2.40a) 

(2.2.40b) 
înmulţind relaţia 2.2.39 cu AxAy şi prin însumarea termenilor în direcţia x şi y se 
obţine: 

N.K N,K N,K 
^ AxAyw. j = J^AxAy^ . + ^ AxAyB. j 

1=1,7=1 /=1,;=1 /=l,y=l 
(2.2.41) 

Având în vedere că debitul fluidului în regim staţionar este constant pe secţiune, şi 
anume: 
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N.K 
m = ^AxAyw.j = const (2.2.42) 

i=\j=\ 

Prin urmare rezultă căderea de presiune axială: 

d~p N,K N.K / . \ 
AxAyA,j + Z ^^y^.j 

dp 
/ \ 

(2.2.43) 

m 

Algoritmul acestui model se prezintă astfel: 
1. Calculul coeficienţilor a, b, c, d şi e din ecuaţia de transport 2.2.27; 
2. Calculul valorilor iniţiale ale coeficienţilor P , Q , R pe baza relaţiilor 2.2.38; 
3. Calculul coeficienţilor A şi B cu relaţiile 2.2.40; 
4. Calculul gradientului de presiune axial cu relaţia 2.2.43; 
5. Calculul câmpului de viteze axiale cu relaţia 2.2.39. 
Prin urmare s-a obţinut un model direct pentru obţinerea atât a gradientului axial 

de presiune cât şi a câmpului de viteze axial. Prin luarea în considerare a ecuaţiei 2.2.27 
în ansamblu, se evită introducerea erorii în procesul iterativ, şi prin urmare se obţine 
micşorarea numărului de iteraţii. Cu toate că, aplicând acest model se introduce încă o 
traversare în procesul de substituiri, avantajul pe care îl oferă prin reducerea iteraţiilor îl 
recomandă pentru utilizare. 

2.1.5. DESCRIEREA MODELULUI NUMERIC PENTRU CERCETAREA 
INTENSIFICĂRII SCHIMBULUI DE CĂLDURĂ LA CURGEREA PRIN 

TUBURI CU GENERATOARE DE TURBULENŢĂ 

INTRODUCERE 

Regimul hidraulic stabilizat al convencţiei formate prin tuburi, în regim laminar şi 
cu proprietăţiile fluidului constante, este definit prin forma profilului de viteze, care 
rămâne neschimbată până la ieşirea din tub. în schimb, regimul termic stabilizat este 
obţinut în momentul în care coeficientul de convencţie atinge o valoare care rămâne 
neschimbată în restul curgerii. 
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Fig. 2.3.1. Exemplu de curgere în regim stabilizat periodic 

In cazul curgerii prin secţiuni de curgere cu o geometrie care se repetă într-o 
anumită ordine după o porţiune de intrare, profilul de viteze, respectiv de temperamri, 
obţine aceeaşi variaţie în fiecare dintre secţiunile caracteristice.Regimul de curgere 
obţinut este un regim stabilizat periodic. Prin urmare, exceptând porţiunea de intrare 
(cercetările ne arată că aceasta este acoperită prin 3-4 secţiuni caracteristice) se poate 
urmări numai o astfel de secţiune pentru a obţine performanţele termice şi 
hidrodinamice pentru spaţiul cercetat în ansamblu. In fig. 2.3.1. s-au prezentat câteva 
exemple pentru o astfel de curgere. 

în lucrarea [14] (fig.2.3. la) s-a analizat curgerea aerului prin canale ondulate şi 
schimbul de căldură, folosite la schimbătoare de căldură compacte. S-au variat două 
mărimi geometrice, precum şi numărul 100 < Re < 1000. Această problemă a fost 
studiată şi în lucrările [ 15, 16, 17, 18, 19, 20]. 

Fig. 2.3.2, Secţiunea caracteristică 
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Rao N. ş. a. m. d. [21] (fig. 2.3.1.b) tratează curgerea aerului peste un fascicol de 
ţevi nevurate la exterior cu nervuri circumferenţiale, şi transferul termic, problemă 
tratată şi în [22, 23, 24, 25, 26]. Pentru o geometrie constantă a ţevilor s-a variat 100 < 
Re <1000. 

Patankar S.V. ş. a. m. d. [27] (fig. 2.3.1.d) cercetează convencţia formată peste 
nervuri plane întrerupte în direcţia curgerii. Nervurile au în cazul acesta o grosime fmită 
şi s-a analizat influenţa acestora asupra performanţelor termice şi hidrodinamice pentru 
100 < Re < 2000. Acest tip de curgere a fost analizat şi în lucrările [29, 30, 31 ]. 

Roweley G.J. ş. a. m. d. [32] (fig. 2.3.If) cercetează o curgere forţată prin tuburi 
cu nervuri interioare circumferenţiare. S-a urmărit influenţa pasului şi a înălţimii 
nervurilor asupra performanţelor termice şi hidrodinamice într-un regim laminar de 
curgere 100<Re< 1000. 

Weebb B.W. ş. a. m. d. [33]. (fig. 2.3.le) prezintă un studiu asupra curgerii forţate 
şi schimbul de căldură prin canale cu nervuri dispuse în eşichier. Se analizează influenţa 
pasului, înălţimii şi a grosimii nervurii, precum şi a naturii fluidului auspra 
performanţelor termice şi hidrodinamice într-un regim de curgere laminar. 

CÂMPUL DE VITEZE 

în continuare, pentru a descrie un astfel de regim, se va lua în considerare 
exemplul curgerii printr-un canal cu nervuri numai pe o suprafaţă a acestuia (fig.2.3.2.). 
Dacă admitem doua limite Yi şi Y2 şi anume Yi< y <¥2 pentru un canal cu o secţiune 
care variază periodic, putem scrie: 

Yi(x)=Y,(x+L)=Y,(x+2L)=.. .=Yi(x+nL) (2.3.1) 
Y2(x)=Y2(x+L)=Y2(x+2L)=...Y2(x+nL) (2.3.2) 

La o distanţă suficient de mare de la intrarea în tub, câmpul de viteză obţine o 
comportare periodică, adică se repetă periodic într-o sucesiune de secţiuni care sunt la o 
distanţă L una faţă de alta şi anume: 

u(x,y)=u(x+L,y)=u(x+2L,y)=.. .=u(x+nL,y) (2.3.3) 
D(x,y)=u(x+L,y)=u(x+2L,y)=.. .=u(x+nL,y) (2.3.4) 

Concluzia esenţială care rezultă din relaţiile (2.3.3) şi (2.3.4) este că, indiferent de 
faptul că vitezele variază pe întreaga lungime a tubului, este suficient să analizăm numai 
câmpul de viteze într-o secţiune caracteristică. Mai departe putem cerceta o astfel de 
scurgere, fară a lua în considerare porţiunea de intrare. 

Un alt câmp care necesită atenţie este câmpul de presiuni. Considerând secţiunile 
de la o distanţă x, x+L, x+2L, ... , x+nL, alura curbei de variaţie a presiunii p(x,y)=/(y), 
în secţiunile respective este aceeaşi. Unica diferenţă constă în dispunerea acestora, una 
faţă de alta, la o aceaşi distanţă. Prin urmare se poate scrie: 

p(x,y)-p(x+L,y)=p(x+L,y)-p(x+2L,y)=... (2.3.5) 

Sau, raportat la lungimea canalului: 
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p{.\\ y) - p{x + L, y) 
(2.3.6) 

Prin divizarea câmpului de presiune în două componente obţinem: 

p(x,y)=px+P(x,y) (2.3.7) 

Termenul Px reprezintă gradientul de presiune axial, iar P(x,y) este o variaţie 
ă a presiunii. Această variaţie se repetă periodic în fiecare din secţiunile 
;teristice. si anume: 

locală a presiunii 
caracteristice, şi anume: 

P(x,y)=P(x+L,y)=P(x+2L,y)=... 

Prin divizarea câmpului de presiune în două componente se obţin: 
P(x,y)=px+P(x,y) 

(2.3.8) 

(2.3.9) 

Y 

i i i \ i i > i 

> i > d > i > i 

> V i i i > 
'W 'W 

> 
> i > 

/ V > > > i > > 
> 

> > > 

> A 

u V 

Fig. 2.3.3. Grila pentru canal cu nervuri interioare circumferenţiale 
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Termenul px reprezintă gradientul de presiune axial, iar P(x,y) este o variaţie 
locală a presiunii. Această variaţie se repetă periodic în fiecare dintre secţiunile 
caracteristice, şi anume: 

(2.3.10) 
P(x,y)=P(x+L,y)=P(x+2L,y)=... 

Conform prezentării anterioare, ecuaţia de continuitate, respectiv ecuaţiile de 
mişcare a fluidelor vâscoase devin: 

^ du 
u — + o — 

dx 

d'u d'v 
dx' dy' 

(2.3.11) 

P 
du du 

u— + u-
dx d\' 

dp 

dy 

d^u d'u (2.3.12) 

du du _ 
— + — = 0 
dx dy 

(2.3.13) 

CÂMPUL DE TEMPERATURI 

Regimul dezvoltat periodic din punct de vedere termic, pentru o condiţie limită 
termică care se repetă modular, se poate urmării prin câmpul de temperaturi într-o 
sucesiune de secţiuni x,x+L,x+2L,.... Profilurile variaţiilor de temperaturi sunt aceleaşi 
şi dispuse unul faţă de altul la o aceeaşi distanţă. Prin urmare rezultă: 

T(x+L,y)-(Tx,y)=T(x+2L,y)-T(x+L,y)=... (2.3.14) 

Având în vedere relaţia de mai sus se poate scrie: 

T{x + L,y)-T(x,y) = r (2.3.15) 

Iar pe de altă parte: 

r = Q 
mCpL 

(2.3.16) 

unde Q este fluxul termic transmis fluidului într-o secţiune caracteristică de lungime L. 
Prin urmare, câmpul de temperaturi poate fi descompus în două componente, şi anume: 
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T(x,y)=yx+T'(x,y) 
(2.3.17) 
Mai departe T' se repetă periodic: 

T'(x,y)=T'(x+L,y)=T'(x+2L,y)=.... 
(2.3.18) 

Prin urmare, ecuaţia de conservare a energiei termice devine: 

pc, 
dT dT 

u + v 
dx d\ 

= -pc,Mr + ^ 
d~r aT' 
dx' dy' 

(2.3.19) 

Dacă q este densitatea fluxului termic local, condiţia limită termică devine: 

= (2.3.20) 
dn dn dn k 

unde n este vector perpendicular pe suprafaţa canalului, iar în cazul suprafeţelor de 
simetrie: 

dT _ dx ^ dT' 

dn^ dn ~ (2.3.21) 

Ecuaţia (2.3.19) cu condiţiile limită termice (2.3.20) şi (2.3.21) reprezintă, din punct de 
vedere matematic o problemă definită. 

ALGORIMUL DE SOLUŢIONARE A ECUAŢIILOR FUNDAMENTALE ÎN 
REGIM PERIODIC 

Euaţiile (2.3.11) - (2.3.13) reprezintă un sistem de ecuaţii "cuplat", cu mărimi 
necunoscute u(x,y), v(x,y) şi p(x,y). Mărimea b poate fi aleasă în mod arbitrar, şi anume 
pentru o anumită valoare a acesteia rezultă un anumit debit sau Rg. Pe cele două graniţe 
ale domeniului de soluţionare, în amonte şi respectiv în aval, condiţia de periodicitate 
este: 

(t)(x\y)=(t)(x-^+L,y),(j)=u,v,P,T' (2.3.22) 
Prin aceasta din urmă separăm domeniul de soluţionare, pe de o parte, de restul 

domeniului de curgere, iar pe de altă parte, de porţiunea de intrare. Pentru cazul curgerii 
prin tuburi, condiţiile limită sunt după cum urmează: 
• pentru suprafeţe solide 
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u=v=0 (2.3.23a) 

cu 

pentru suprafeţe de simetrie 

= 0,t; = 0 (2.3.23b) 

întrucât nu se cunosc în mod explicit condiţiile limită la intrare, respectiv ieşire 
din domeniul de soluţionare, asupra sistemului de ecuaţii (2.3.11) - (2.3.13), împreună 
cu condiţia limită (2.3.22) nu se poate aplica metoda de soluţionare "TDMA obişnuit". 
Pentru a rezolva această problemă, metoda de soluţionare TDMA, trebuie revizuită (fig. 
2.3.4). 

In primul rând, construim o grilă pe domeniul de soluţionare, cu i=l,N şi j=l,K în 
direcţiile x respectiv y. Pentru secţiunea de intrare, respectiv ieşire din domeniu avem: 

<t>0,j=<t>N-l.j; (t>2,j=<l)N+l,j (2.3.24) 
pentru (j)=u,v,p,T 

Se observă că ecuaţiile algebrice pentru linia i=l sunt identice cu cele pentru linia 
i=N. 

Prin urmare, domeniul de soluţionare acoperă secţiunea dintre liniile i=l şi i=N-l. 
Mai departe ecuaţiile pentru i=l conţin termeni ())N-ij iar cei pentru i=N-l termeni (j)],. 
Rezultă că numărul mărimilor necunoscute va fi egal cu numărul ecuaţiilor. 

Alg'oritmul care rezolvă un astfel de sistem de ecuaţii se numeşte TDMA - circular 
şi se poate găsi şi în literatura de specialitate [34]. In continuare va fi prezentată această 
metodă. 

1 

2 
3 

N-T 
N" 

1 (N+1) 

TDMA "Clasic' TDMA "circular" 

Fig.2.3.4. modelul TDMA pentru rezolvarea ecuaţiilor algebrice 
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Având în vedere că fiecare ecuaţie din nodul i j conţine termeni (t)Mj şi (|) j+ij, ideea 
principală a metodei TDMA constă în parcurgerea domeniului de la un capăt la altul. 
Deci ()),j se poate exprima în funcţie de (j)i+j, iar în nodul N (t)Nj=QNj (unde Qnj este o 
constantă). Prin traversarea în sens opus obţinem valorile lui (t)ij în nodurile i=N-l, N-
2 , . . . , 2 , 1 . 

în cazul curgerii periodice, la intrarea respectiv ieşirea din domeniul respectiv 
(i=l respectiv i=N), sunt valabile condiţiile de periodicitate (2.3.22). Deci, traversând de 
la i=l la i= N, în acesta din urmă obţinem (j)o(N)j=(l)i(n+i)j-Traversând în sens opus de la i 
=N la i=l în aceasta din urmă obţinem (|)ij=/(Bl,Al) (Al,Bl=const). în ultima trecere 
i=2, N obţinem valorile lui (j) în fiecare dintre nodurile. Faţă de TDMA-ul obişnuit unde 
avem două traversări, aici este necesară încă una. 

Ecuaţia algebrică obţinută în urma discretizării este: 

ai(t)i=Ci(j)i.i+bi(|)i+i+di (2.3.25) 

Prin divizare cu ai se obţine: 

(t)i=Ri(t)o+Pi(|)i+i+Qi (2.3.26) 

iar pentru i-1 rezultă: 

(l)i-'i=Ri-i(l)o+Pi-i(l)i+Qi-i (2.3.27) 

înlocuind relaţia (2.3.27) în relaţia (2.3.25) se obţine: 

a,(t)i=Ci(Ri. 1 ̂ o+Pi. 1 (t)i+Qi. 1 )+bi(l)i+1 +d (2.3.28) 

Prin transformări se obţine: 

(arCiPi.i)(t)i=Ci Ri.i(l)o+ Cj Qui+di (2.3.29) 

Adică în formă fmală: 

(2.3.30) 

Prin similitudinea cu relaţia (2.3.26)rezultă: 
fc, + d, 

n ' r» ~ n 
(2.3.31) 
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Iniţierea coeficienţilor se face prin: 

fl, a, a, 

Comparând relaţia (2.3.37a) cu (2.3.37b) rezultă: 

(2.3.32) 

/r 

In nodul N obţinem o relaţie în forma următoare: 

Unde: 
^N = — — T (2.3.34) 

^n-cAPN-X+RN-X) 

CnQN-\ (2.3.35) 

înlocuind (2.3.34.) şi (2.3.35) în (2.3.27.) rezultă: 
(2.3.36) 

Prin gruparea termenilor se obţine: 

^^ •R.+Q^) (2.3.37a) 

sau în nodul următor: 

(t)i=(RiAo+PiAi^i)(t)i+(RiBo+PiBi^,+Qi) (2.3.37b) 

(2.3.38a) 
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Prin înlocuiri succesive de la i=N-l,. . . , l în nodul i=l se obţine: 

= (2.3.39) 

în ultima traversare pentru i=2, folosim relaţia: 

cD,=A,cD,+5, (2.3.40) 
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CAPITOLUL 3 

MODELAREA TRANSFERULUI DE CĂLDURĂ ÎN REGIM 
LAMINAR SI TURBULENT DE CURGERE PENTRU 

TUBUL FIELD LIS ŞI CU NERVURI 

3.1 ELEMENTE PRIVIND PROGRAMAREA PE ORDINATOR 
A PROCESELOR TERMOGAZODINAMICE CARACTERISTICE 

REGIMURILOR LAMINARE 

în continuare se vor prezenta rezultatele obţinute în urma rulării programelor de 
calcul pentru curgerea laminară prin tuburi. Prezumţiile care s-au adoptat pentru aceste 
cazuri cercetate sunt după cum urmează: 

• regimul de curgere laminar şi staţionar; 
• fluidul se consideră incompresibil; 
• proprietăţile fluidului sunt constante; 
• se neglijează lucrul mecanic disipativ; 

De asemenea se iau în considerare şi toate prezumpţiile legate de curgerea în 
stratul limită tridimensional, prezentate în capitolul anterior. Programele de calcul s-au 
întocmit pentru curgerea prin tub simplu, tub inelar. 

3.1.1 TUB SIMPLU 

u 

Fig. 3.1. Tub simplu 
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Ecuaţiile fundamentale care descriu acest tip de curgere sunt după cum urmează: 
• Ecuaţia de continuitate: 

du ^ 1 d{ru) _ Q 

dr r dr (3.1.1) 

• Ecuaţia de mişcare a fluidelor vâscoase: 

P 
du ăl 

V—+U— 
dr dl 

dp 1 a 

dz rdr 

^ ăi" 
^ 

V 
(3.1.2) 

Ecuaţia de conservare a energiei termice: 

/ 

A*. 
â a 

V—+U— 
dr a 

\ 

/ rdt V 
(3.1.3) 

Prin introducerea mărimilor adimensionale: 
• mărimile geometrice: 

ry r * Z + Z 

D DRe DRePr (3.1.4) 

• mărimile legate de câmpul de viteze: 

V = 
V U, O PUq (3.1.5) 

mărimile legate de câmpul de temperaturi: 

q/Ă' t -t p ' 
(3.1.6) 

ecuaţiile 3.1.1.-3.1.3. devin: 

ecuaţia de continuitate: 

dU ^ 1 d{RV) 
dR R dR ~ (3.1.7) 
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ecuaţia de mişcare a fluidelor vâscoase: 

dU ,dU ^dU dP 1 d 
dR dZ* dZ* R dR 

R-
dR (3.1.8) 

• ecuaţia de conservare a energiei termice: 

d0 ,80 \ l d 
V— + U 

dR dZ Pr R dR dR (3.1.9) 

Condiţiile limită care însoţesc aceste ecuaţii fundamentale sunt după cum urmează: 

• pe suprafeţele solide: 

U=V=0 (0<Z <Ze*, R=0,5) 
eT=i;eH,=tw (0<z<ze*, R=O,5) 

• pe axa tubului: 

dU de ^ 
' dR dR 

• la intrarea în tub: 

U=l; V=0 (Z=0, 0<R<0,5) 
0T=1; 6 H i = t w (0<Z*<Ze*, R=0,5, iar q din ecuaţia 3.1.6. reprezintă fluxul de căldură 
transmis fluidului prin perete; valoarea acestuia este constantă de-a lungul tubului, iar 
temperatura are o valoare constantă circumferenţial şi variază în direcţia curgerii). 

Analizând sus amintitele condiţii limită împreună cu ecuaţiile (3.1.7. - 3.1.9.) 
rezultă că acest tip de curgere şi transfer termic este simetric faţă de axa tubului, astfel 
încât este suficient să urmărim numai o jumătate din secţiunea tubului (0<R<1). 

DETALII DE PROGRAMARE 

Ecuaţiile 3.1.7 - 3.1.9 au fost discretizate conform modelului power-law, iar 
ecuaţiile algebrice rezultate în urma discretizării au fost soluţionate prin metoda linie 
după linie. Ca urmare a simplificării geometrice prin care urmărim numai o secţiune 
longitudinală a tubului, problema se rezumă la o succesiune de secţiuni 
unidimensionale. Prin urmare, câmpul de viteze laterale se obţine prin ecuaţia de 
continuitate. De aceea, cunoaşterea câmpului de presiune pe secţiune nu mai este 
indispensabilă. 

în urma încercărilor efectuate pentru mai multe grile, s-a decis folosirea reţelei de 
600 de noduri în direcţia radială, precum şi folosirea coeficientului de expansiune 
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tu =7,5. Rularea programului a fost organizată astfel încât în momentul în carc sc obţine 
câmpul de viteze stabilizat, cu acest câmp să se continue calculul pentru obţinerea 
câmpului de temperaturi stabilizat. 

Prin rularea acestui program s-a obţinut fişierul tbulk.dat, corespunzător unui tub 
simplu. 

3.1.2 TUB INELAR 

DESCRIEREA MATEMATICĂ A FENOMENULUI 

Fig. 3.2 Tub inelar 

Ecuaţiile fundamentale în forma adimensională, care descriu acest tip de curgere 
sunt cele prezentate în capitolul anterior (ec. 2.1.1 - 2.1.3 ), iar mărimile adimensionale 
care intervin în aceste ecuaţii sunt diferite faţă de cele prezentate anterior, şi anume: 

R= i z = T-j r ' r, • Re r̂  • Re- P̂  ;V= 
u • n 

V 
(3.1.10) 

iar condiţiile limită termice care însoţesc aceste ecuaţii sunt după cum urmează: 

• Pe suprafeţele solide 

U = V = 0 ( 0 < Z * < Z e * ,R = r , / r 2 si R = l ) 

=1 ; ,R = r,/r2) 
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^ = 0 (O < Z^ < Ze^ ,R = 1), suprafaţa tubului exterior este izolată. âR 

• la intrarea în tub: 

U=l; V=0(Z*=0 , r i / r2 < R < 1) 

^T = 0 ( Z ^ = 0 , r , / r 2 < R < 1 ) 
La fel ca şi în cazul curgerii printr-un tub simplu şi aici este suficient să urmărim 

numai ojumatate din secţiunea tubului (ri / r2 ^ R ^ 1 ). 

DETALII DE PROGRAMARE 

Similar ca şi în cazul curgerii printr-un tub simplu, ecuaţiile algebrice rezultate 
3.1.7 - 3.1.9 au fost discretizate pe baza modelului de discretizare power - lcm\ iar 
ecuaţiile algebrice rezultate în urma discretizării au fost soluţionate prin metoda linie 
după linie. Ca urmare a simplificării geometrice prin care urmărim numai o secţiune 
longitudinală a tubului, problema se rezumă la o succesiune de secţiuni 
unidimensionale. Prin urmare, câmpul de viteze laterale se obţine prin ecuaţia de 
continuitate. De aceea, cunoaşterea câmpului de presiune pe secţiune nu mai este 
indispensabilă. 

A z j , , = i , i - A z j (3.1.11) 

Rularea programului a fost organizată astfel încât să se obţină câmpul de viteze 
stabilizat, cu acest câmp din urmă se continuă calculul pentru obţinerea câmpului de 
temperaturi stabilizat. în privinţa criteriilor de convergenţă acestea sunt după cum 
urmează: 

= (3.1.12) 

Prin rularea acestui program s-a obţinut fişierul tbulk.dat (anexă), corespunzător 
tubului inelar. 

3.2 MODELAREA TERMOGAZODINAMICII TUBURILOR DE TIP 
BA YONET LISE ÎN REGIM LAMINAR 

Pentru a se modela un tub tip Bayonet s-a considerat că el este format, în sensul 
parcurs de fluid, din două tronsoane, unul simplu şi unul inelar. Astfel, cunoscându-se 
temperatura de intrare şi fluxul termic transmis se parcurge următorul algoritm: 
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Pentru un tub Field se cunoaşte debitul m2, fluxul termic Q̂  şi temperatura de 
intrare r,. 

Se determină: Fluxul termic raportat la lungimea tubului Q, = ^ 

Viteza în tub: w, = — , unde S = ^^ 
' p S 4 

Criteriul Reynolds este: 
w R Re = R-reprezintă lungimea caracteristică 

V 

Se calculează ! = x Pr -reprezintă numărul Prandtl 
R R e P r ^ 

Pentru valoarea x astfel obţinută se caută corespondentul G din fişierul tbulk.dat 
(tub). 

o 

QnvH unde X - conductivitatea termică a aerului 

r, -f, = — -0„ed ^ devine temperatura de intrare pentru tubul inelar 

Analog se calculează X2 pentru tubul inelar: 

unde S,„ 

Re = 

m 

wRj 
V 

1 
= y R2 Re Pr 

din fişierul tbulk.dat (inel) se caută pentru valoarea lui y corespondentul 9. 

fi 

3.3. MODELAREA TERMOGAZODINAMICII TUBURILOR DE TIP 
BA YONET LISE ŞI NER VURA TE ÎN REGIM TURB ULENT 

Pentru a modela transferul de căldură în regim turbulent se foloseşte un program 
specializat Phoenics. 

Pentru modelarea tubului Field în regim turbulent, se foloseşte opţiunea de 
domeniu de modelare, considerându-se numai jumătate din tubul de studiat, rezultând 
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fişierul domlis.bmp (anexa Dl) pentru tubul Field lis şi domnerv.bmp (anexa D2) 
pentru tubul Field nervurat. 

Se utilizează fişierele vitlis.bmp (anexele D6 şi D7) pentru tubul Field lis şi 
vitnerv.bmp (anexa D8) pentru tubul Field cu nervuri pentru modelarea câmpului de 
viteze. în final se modelează gradientul de temperatură cu ajutorul fişierelor tplis.bmp 
(anexele D3 şi D4) pentru tubul Field lis şi tpnerv.bmp pentru tubul Field cu nervuri 
(anexa D5). 

3.3.1. SOLUŢIONAREA ECUAŢIILOR CURGERII TURBULENTE 

Ecuaţiile care descriu acest model de turbulenţă împreună cu ecuaţiile 
diferenţiale, sunt soluţionate prin modelul k - E [www.cham.co.uk] în felul următor: 
- Ecuaţia de mişcare a fluidelor vâscoase: 
â/^ â{pU<^) â{pW<^) _ 

ât âi ây âi 
^â fi, ^ ^ â â^ ^ â M, ^ ^ ^^ 

ac?x„ âx âx Pr„ ^ Pr„ ^ 

(3.3.1.1) 
- ecuaţia de continuitate: 
âp ^ â(pu)^4pv)^â{pw) _^ (3.3.1.2) 
â Sc âi 

- ecuaţiile Navier-Stokes: 
- în direcţia x\ 
âpU ^ â[pllU) ^ â{pVU) ^ â{pWV)_ 

ă dx ây dl 

âp â âU â âil â ^ - + /U, + Me + /^e + ( i .J . l .J) 
âx âx âx ây ây âi âi 

â âU â ^ â âW â 2 , 
+ /î  + /î  + Me f^ 

âx. âx ây âx âi âx âx 1 

- în direcţia y: 
âpV ^ âjpUV) ^ â{pW) ^ âjpWV)^ 

ât âx ây âi 

âp â ^ â 3/ â âV 

ây âx âx ây ây âi âi 

â âU â âV â âW â 2 , (3.3.1.4) 
+ — + + — u. — + — u. pk 

âx ' ây ây ' ây âi ' ây ây 3 

- în direcţia z: 
âpW â{pVW) â{pVW) â{pWW)_ 

ă âx ây âi 

âp â ^ â m/ â âW 
âi âx âx ây ây âi âi 

â âu â âv â âw â 2 , (3.3.1.5) 

- /c-f modelul de turbulenţă.-
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rpk â{pUk) â[pVk) â{pWk) ^ â m, ^ 

^ A ^ a' ^ a ~ ^ Pr̂  ^ 
— + ^ + P - pe 

a- Pr̂ . A' ^ Pr̂ . A 
rp£ ^ â{pU£) ^ âjpVe) ^ âjpWe) ^â / j , âe ^ 

a ck A âK Pr âK 

c fd, ce c n, âe £, ^ n 
— + — + —{c,P-c.p£) A' Pr^ âs APr^ ct k^ ' ' ' 

- ecuaţia turbulenţei P: 
(ăJ^ 

2 
+ 

2' 
\âx) U ' . J 

unde: 

fâU (âU 
+ — + + + U' [a u ^ j 

k' 
s 

sunt coeficienţii de turbulentă. 

(3.3.1.6) 

(3.3.1.7) 

(3.3.1.8) 

(3.3.1.9) 

3.3.2. ELEMENTE PRIVIND PROGRAMAREA PE ORDINATOR A 
PROCESELOR TERMOGAZODINAMICE CARACTERISTICE REGIMULUI 

TURBULENT 

Programul pe care l-am utilizat este Phoenics, un program de simulare a 
proceselor de curgere şi transfer termic. Grila pe care am folosit-o este de 80 noduri în 
direcţia axială şi 50 de noduri transversal. 

Coeficientul de subrelaxare a fost de lO'"̂  şi au fost necesare circa 500 de iteraţii 
ca să se obţină convergenţa problemei. 
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CAPITOLUL 4 

INSTALAŢIA EXPERIMENTALĂ ŞI METODICA DE 
CERCETARE UTILIZATE LA INVESTIGAREA 

COMPORTĂRII TUBURILOR FIELD 

4.1. INSTALAŢIA EXPERIMENTALA CU ECHIPARE COMPLETA 

Instalaţia experimentală din fig 4.1 are ca principală componentă un schimbător de 
căldură cu manta paralelipipedică (10), la care, prin schimbarea capacului sau a 
elementului schimbător de căldură, se pot studia o multitudine de elemente. 

Fig. 4.2 
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Instalaţia are două circuite de aer (fig. 4.2) : 
- un circuit de aer primar ; 
- un circuit de aer secundar. 
în circuitul primar, aerul este preluat din mediul ambiant cu ajutorul unei suflante 

confecţionată special pentru acest stand (3) şi este refulat în circuit. 
Debitul de aer se reglează atât pe circuitul primar cât şi pe cel secundar, cu 

ajutorul a două ventile de reglaj, montate pe refulare. 
Aerul primar intră în încălzitorul de aer (9), unde este încălzit. 
încălzitorul de aer este echipat cu 5 rezistenţe electrice de 600 W fiecare, care pot 

fi cuplate după dorinţă. Puterea încălzitorului de aer este de 3 KW. 
Pe circuitul primar şi secundar, după suflante, sunt montate două diafragme (7 şi 

19), cu punctele de măsurare a presiunii 4 şi 5 înainte şi după diafragma 7, respectiv 
punctele 8 şi 9 pentru diafragma 19. 

Pe circuitul primar se măsoară astfel : presiunea p/ (4), pi" (5), temperatura t / 
(temocupla 11), la intrarea în schimbător pe circuitul primar şi temperatura ti" 
(termocupla 12), la ieşirea din schimbător. Tot pe circuitul primar se măsoară presiunea 
p /(15) la intrarea în schimbător şi p / ' (16) la ieşirea din schimbător. 

Pe circuitul secundar se măsoară presiunea pn' (8) şi pn" (9), temperatura t:" 
(termocupla 14) la intrarea în elementul schimbător de căldură şi temperatura t:" 
(termocupla 13) la ieşirea din schimbător. Tot pe circuitul secundar se măsoară 
presiunile P2' (18) la intrarea în element şi P2" (17) la ieşirea din element. 

în, continuare, aerul primar intră în preîncălzitorul de aer, unde aerul este 
preîncălzit. Preîncălzitorul de aer este echipat cu 5 rezistenţe de 600 W fiecare la o 
lungime, deci în total o putere de 3 kW. 

încălzitorul de aer este echipat la intrare cu un difuzor, pentru a destinde aerul 
care intră în preîncălzitor şi pentru o spălare uniformă a rezistenţelor electrice iar la 
ieşire cu un con deflector, pentru a putea fi racordat la conducta de ieşire şi pentru 
intrarea mai departe, în schimbătorul de căldură, unde se realizează cedarea de căldură 
către aerul secundar. 

Conducta de ieşire a aerului primar este liberă în atmosferă. 
Circuitul secundar este identic ca şi construcţie cu circuitul primar până la 

intrarea în schimbătorul de căldură, aerul care a circulat prin elementul schimbător de 
căldură ieşind liber în atmosferă, după ce a trecut în prealabil prin ventilul de reglaj 21. 

Pentru a avea posibilitatea urmăririi schimbului de căldură, se poate demonta 
tubul în formă de U din capacul preîncălzitorului şi din ieşirea debitmetrului de gaz de 
pe circuitul de aer secundar, cu ieşire liberă din schimbătorul de căldură. 

Etanşarea între cele două circuite şi schimbătorul de căldură se realizează prin 
gamitură de clingherit 270 x 270 iar strângerea flanşelor se realizează prin şuruburi. 

DESCRIEREA SCHEMEI STANDULUI EXPERIMENTAL 

a. Circuitul primar este format din motorul electric 1, ventilul 5, debitmetrul 7, 
preîncălzitorul de aer cu rezistenţă electrică 9, manometrele 15 şi 16 şi termocuplele 11 
şi 12. 
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b. Circuitul secundar este alcătuit din motorul electric 2, ventilul 6, debitmetrul 8, 
manometrele 17 şi 18 şi termocuplele 13 şi 14. 

Tubul " U " este realizat din tablă de alamă, alămit la diametrul de 35 mm. 
Grosimea peretelui conductei este de 1 mm, pentru a realiza cât mai bine schimbul de 
căldură. La intrare şi ieşire, tubul " U " a fost racordat la instalaţie prin sudură în 
capacul schimbătorului de căldură, cu posibilitatea de demontare din ambele părţi. 

Tubul "FIELD" este construit din aceeaşi tablă de alamă. Diametrul tubului 
exterior este D = 50 mm. 

Există mai multe variante de tub interior (fig. 4.3), cu diametrele : d̂  =30 mm, 
d.=35 mm, d^ = 40 mm, d^ = \9 mm şi cu diametrul J j = 19 mm prevăzut cu nervuri. 
Tubul Field cu = 3>5 mm este realizat şi în varianta cu h = 6 mm , 13 mm şi 22 mm, 
precum şi în varianta cu rugozitate interioară, exterioară şi interior-exterioară. 

Pentru a putea face un studiu comparativ între tubul " U " cu diametrul d=35 mm 
şi tubul cu diametrul d =19 mm, s-a pus condiţia ca suprafeţele de schimb de căldură ale 
celor două tipuri de tuburi să fie egale. 

Ieşirea aerului se realizează tot pe la partea superioară a capacului sudat. 
între intrarea şi ieşirea tubului "FIELD" sunt montate distanţiere, pentru evitarea 

strangulării circulaţiei aerului pe o parte sau alta a tubului. 
Antrenarea suflantelor de aer secundar şi primar se realizează cu două motoare 

electrice, pornirea realizându-se cu doi condensatori cu o putere de 20 |iF fiecare. 

CARACTERISTICI ALE MOTOARELOR: 

n=2800 rot/min, P= 0,55 kW, U=380 V, cos (p=0,85 
Legarea motoarelor se realizează în stea. 
Transmisia între motor şi ventilator se realizează prin intermediul unei cuple. 
Toată instalaţia este aşezată pe un suport din PAL melaminat cu următoarele 

dimensiuni : 
960 mm - lăţime 

2 X { 110 mm - înălţime 
170 mm - picioarele înclinate ale suportului 

4.2. CARACTERISTICILE INSTALAŢIEI 

1. Coturile folosite au 0 40 mm exterior şi 0 30 mm interior, filetate la 
ambele capete. 

2. Tronsonul este din ţeavă cu 0 32 mm exterior, cu filet şi 0 22 mm 
interior, din OLC 32. 

AER PRIMAR 

1 suflantă; 1 con deflector 80 x 32 mm; 9 coturi; 
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SCHIMBĂTOR DE CĂLDURĂ 

510 mm - înălţime ; 
270 X 270 mm - lăţime ; 
290 x290 mm - lăţime flanşe ; 
- ştuţuri de racord : 2 bucăţi de 30 x 10 mm ; 
- tablă OLC 32 de 4 m (fig.'4.5). 

3 

JT-

Fig. 4.5. 

Legenda 
1. Capac schimbător 

2 Corp schimbător 
3 Tub 
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AER SECUNDAR 

-l suflantă; 11 coturi; con deflector 80 x32 mm. 
Pentru evitarea vibraţiilor, legătura între suflantă şi instalaţie s-a făcut elastic, 

prin intermediul unui furtun de cauciuc pe ambele circuite. 
în vederea izolării termice a părţilor calde ale instalaţiei, s-a realizat o izolaţie a 

preîncălzitorului de aer cu şnur de azbest, vată de sticlă şi plăci izolatoare, toate 
îmbrăcate în tablă de aluminiu. Preîncălzitorul este aşezat pe o placă de azbest. Ţeava 
este izolată cu şnur de azbest şi folie de aluminiu. Analog este izolat şi schimbătoml de 
căldură. 

Pentru a evita modificarea temperaturii în incinta în care se fac măsurătorile, 
evacuarea aerului se face de pe cele două circuite în atmosferă, prin intermediul unui 
tub special. 

43. PANOUL DE AUTOMATIZARE ŞI MĂSURĂ 

PANOU DE COMANDA SI MĂSURA STAND EXPERIMENTAL 

1 
2 
3 
U 
5 
6 
7 
8 

9 
10 
11 

12 
13 
H 

LEGENDA: 

Lampa h-j prezentă tensiune 
Cheia K^ pornit oprit 
Lampa h2 stand pornit 
Cheia K2 pornit motor Ml 
Buton B^ condensator M 1 
Cheia K3 pornit motor H2 
Buton B2 condensator ti2 
Rezistentă treapta I. 
Rezistentă treapta II. 
Rezistentă treapta III. 
Rezistenta treapta IV 
Rezistenta treapta V 
Lampă semnalizare treapta cuplată 
Iregistrator electronic 0-600'C 
cu termocuplă tip K 

Fig. 4.6 
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Fig. 4.3 

Fig. 4.4 
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Rolul panoului de automatizare şi de măsură (fig. 4.4 şi fig. 4.6) este de a 
alimenta motoarele electrice de acţionare a ventilatoarelor de aer cu o tensiune de 220 
V, la o frecvenţă de 50 Hz ; de a alimenta cu tensiune rezistenţele electrice ale 
preîncălzitorului de aer (cu 5 trepte de încălzire) şi de a prelua informaţiile de 
temperatură şi presiune de la sondele amplasate în punctele de măsură ale 
schimbătorului de căldură (anexa Dl). 

Panoul de automatizare şi măsură este confecţionat din fier comier (20 x 20 mm) 
şi tablă de fier cu grosimea de 0,70 mm. 

Pe panoul frontal al dulapului este amplasat înregistratorul electronic cu 12 
puncte de măsurare şi 4 manometre de sticlă tip "U". 

Panoul de comandă conţine următoarele elemente: 
• lampă hl care semnalizează prezenţa tensiunii; 
• cheia comutatorului K1, cu fiincţia "pornit - oprit" standard; 
• lampă h2 care semnalizează poziţia "pornit"; 
• cheia comutoatoare K2, pentru pornirea motorului M1; 
• butonul B1 pentru cuplarea condensatorului de pornire a motorului M1; 
• cheia comutatorului K3 pentru pornirea motorului M2; 
• butonul B2 pentru cuplarea condensatorului de pornire a motorului M2; 
• cuplele J, ^ pentru alimentarea celor 5 trepte de încălzire; 
• lămpile h^^h^ care semnalizează poziţia "cuplat" a treptelor 1 ...5 de încălzire. 

Pe peretele lateral dreapta a dulapului sunt amplasate fişele de cuplare FI şi F2, 
care fac legătura între dulap şi standul experimental. 

PUNEREA ÎN FUNCŢIUNE A STANDULUI 

Se introduce ştecherul cu împământare într-o priză prevăzută cu legătură de 
protecţie la pământ. Prezenţa tensiunii în dulap este semnalizată de lampa h 1. 

Se cuplează cheia Kl, prin rotire spre dreapta. Poziţia "stand cuplat" este 
semnalizată de lampa h2. Pornirea motorului Ml, care acţionează ventilatorul VI a 
circuitului primar, se face acţionând cheia K2, concomitent cu apăsarea butonului Bl. 
După ce motorul intră în regim normal de turaţie, butonul Bl se eliberează. Oprirea 
motorului Ml se face prin revenirea cheii K2 in poziţia " OPRIT ". Pornirea motorului 
M2, care acţionează ventilatorul V2 a circuitului secundar, se face acţionând cheia K3 şi 
apăsând butonul B2. La intrarea rotorului în regim normal de turaţie, butonul B2 se 
eliberează. Oprirea motorului se face prin revenirea cheii K3 in poziţie " OPRIT ". 

Alimentarea treptelor de încălzire se face prin introducerea cuplelor d̂  ^ d .̂ 
Poziţia cuplat a treptelor de încălzire este semnalizată corespunzător de lămpile h, ̂  
ale fiecărei trepte. 

în interiorul dulapului sunt amplasate siguranţele calibrate, şirul de cleme LI şi 
condensatorii de pornire CI şi C2. 

Siguranţele elşi e2 sunt montate pe faza şi nulul tensiunii de alimentare. 
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Siguranţa e3 alimentează circuitul de comandă al motorului Ml iar siguranţa C4 
alimentează circuitul de comandă al motorului M2. Siguranţa e5 alimentează 
înregistratorul electronic. 

Siguranţele el şi e2 sunt calibrate la 20 A , e3 şi e4 sunt calibrate la 10 A iar c5 la 
6 A. 

Preîncălzitorul de aer este prevăzut cu 5 rezistenţe de încălzire care pot fi cuplate 
în 5 trepte. 

Rezistenţele sunt bobinate spiralat pe suport ceramic, puterea consumată de la 
reţea fiind de 600 W/ treaptă. 

P„„,,=600 W-5=3000W 
Curentul total este de 13,65 A. 
Suportul ceramic al rezistenţelor de încălzire este fixat de părţile laterale ale 

încălzitorului cu şuruburi M6 şi contrapiuliţe. 
Terminalele rezistenţelor sunt legate la bornele ceramice prevăzute cu şumburi 

M4 şi şaibe de strângere. 
Pentru a asigura o bună etanşare şi siguranţă la temperaturi ridicate, terminalele 

au fost izolate cu silicon refractar. 
Schema de comandă şi măsură a standului experimental este prezentată în figura 

4.7 
Rezistenţa de control a conexiunii este - 0 , 0 1 5 Cl. 
Rezistenţa de izolaţie între carcasa preîncălzitorului şi oricare din bornele de 

legătură este > 50 m n . 
Carcasa preîncălzitorului este legată conform N.P.M. la masă printr-un conductor 

liţat O 1,6 mm, prevăzut cu papuc legat cu şurub M4 şi şaibe de contact. 
Rezistenţa de contact la masă este de «0,015 Q. 
Motoarele de antrenare a ventilatoarelor sunt motoare trifazice în conexiune Y, cu 

pornire prin condensatori de pornire 2 x 20 |aF/220 V c.a. Sunt motoare asincrone, cu 
rotorul în colivie. 

Caracteristicile motoarelor sunt: 
U„ = 380/220V 
P„ = 0,55kW 
h = 2,5A 
n = 29S0rot / min 

Motoarele sunt legate la borna de împământare conform N.P.M. 
Legătură electrică între standul experimental şi dulapul de automatizare şi măsură 

este realizată prin două cabluri prevăzute cu fişe de cuplare. 
Cablul 1 protejat în tub conex, alimentează partea de forţă - motoarele şi 

rezistenţele de încălzire, face legătura între şirul de cleme LI din dulap şi L2 montat pe 
stand - prin intermediul fişei de cuplare FI. 

Conductorul de prelungire a termocuplei este de tip 2 x 1,5 şi face legătura între 
şirul de cleme L2 ale înregistratorului şi clemele de legare a termocuplelor (vezi schema 
electrică a dulapului). Termocuplele sunt de tip K (cromel-alumel). 

58 

BUPT



ÎNREGISTRATORUL ELECTRONIC COMPENSAT 

ELR 362/ELR 362A 

LOCUL OCUPAT ÎN SISTEM 
Aceste aparate fac parte din categoria aparatelor secundare de panou şi servesc la 

indicarea şi înregistrarea cu precizie ridicată a semnalului măsurat, lucrând direct cu 
elemente sensibile în instalaţiile de reglare a temperaturii, umidităţii, etc. 
înregistratoarele sunt prevăzute cu diagrame şi realizează o înregistare continuă sau 
discontinuă a parametrului măsurat. 

Durata de funcţionare a unei diagrame este de 30 zile pentru viteza de deplasare 
de 20 mm/h. 

CONSTRUCŢIA ÎNREGISTRATORULUI 

înregistratorul E 362 se compune dintr-o carcasă metalică în care se găseşte 
ansamblul funcţional, format din mecanismul de indicare - înregistrare şi mecanismul de 
deplasare a benzii diagramei. 

Carcasa este prevăzută cu o uşă metalică cu geam, având posibilitatea de 
înzăvorâre (fară cheie de blocare). Pe partea din spate a cutiei este amplasată placa de 
borne a aparatului, pentru conectarea acestuia în bucla de reglare şi la reţea. Placa de 
borne este prevăzută cu conectori din material plastic, fixarea conductorilor facându-se 
cu papuci. Placa de borne este acoperită cu un capac de metal fixat cu două şuruburi. 
Conductoarele sunt introduse prin părţile laterale ale cutiei prin opt găuri prevăzute cu 
dopuri din material plastic. Fixarea aparatului pe panou se face cu ajutorul a două plăci 
de fixare. Pe partea laterală a carcasei mai este prevăzută o gaura (acoperită în mod 
normal cu eticheta), în care se fixează, la cerere, racordul pentru purjare cu aer. 

în interior, carcasa este prevăzută cu un dispozitiv de închidere şi zăvorâre a 
ansamblului, permiţând extragerea parţială a acestuia, pentru efectuarea manevrelor 
curente sau extragerea completă, pentru operaţii normale de întreţinere. Legăturile 
electrice între placa de borne de pe carcasă şi ansamblul fiancţional sunt asigurate prin 
cabluri flexibile, prevăzute cu conectoare. 

ANSAMBLUL MECANISMULUI DE INDICARE - ÎNREGISTRARE 

Subansamblele componente ale mecanismului de indicare - înregistrare sunt 
fixate pe o placă de bază. 

Aceste subansamble sunt: 
\) SCALA 
Este aşezată pe partea frontală a mecanismului de indicare şi este fixată cu două 

şuruburi pe suporţi speciaH ; pe scală sunt inscripţionate seria aparatului, elementul care 
se conectează la bornele de intrare , scara gradată, unitatea de măsură şi factorul de 
scală. 

Scala este gradată în mod corespunzător intrării în aparat (temperatură, umiditate, 
debit, presiune etc.) şi în domeniul în care se doreşte să se facă măsurătorile. 
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Reglarea poziţiei relative între punctele de maxim şi minim ale domeniului de 
măsurare şi punctele de O şi maxim ale diagramei este făcută de firma constructoare, în 
limitele prescrise specifice pentru fiecare aparat. 

2) REZISTENŢA VARIABILĂ CU CURSOR 
Subansamblul rezistenţelor variabile cu cursor se compune dintr-o placă specială 

pe care se pot monta maxim trei rezistenţe variabile (una pentru funcţia de bază şi două 
pentru fijncţiile suplimentare ale operaţiilor, în cazul aparatelor cu scală simplă sau două 
pentru funcţia de bază şi una pentru funcţia suplimentară, în cazul aparatelor cu scală 
dublă). 

Tot pe această placă sunt montate şi restul circuitelor care compun circuitul de 
măsură. 

Periile care preiau semnalul de pe potenţiometru sunt de tipul cu două contacte, 
pentru a asigura contactul permanent. Contactele periilor sunt făcute dintr-un aliaj 
special şi rezistent la uzură pentru un timp îndelungat. 

3) MECANISMUL DE INDICARE - IMPRIMARE 
înregistratoarele cu imprimantă conţin mecanismul de imprimare în 2 12 puncte 

diferite de măsurat. Imprimarea se face în două, trei sau şase culori (negru, roşu, 
albastru, maron, verde şi violet). 

Mecanismul alunecă pe barele de ghidare prin intermediul unor rulmenţi în 
miniatură. El conţine: acul indicator al valorii măsurate, imprimatorul, tamburul de 
afişare, tuşiera şi suportul periilor rezistenţei cu cursor. 

Deplasarea mecanismului pe barele de ghidare se face de către servomotor prin 
intermediul unei curele profilate iar schimbarea punctului de măsură (sincronizat şi cu 
schimbarea culorii) şi imprimarea diagramei, se face prin intermediul mecanismului de 
acţionare a imprimatorului. 

4) MECANISMUL DE A CŢIONARE A IMPRIMA TOR UL UI 
Se compune dintr-un motor sincron şi un mecanism reductor cu Cruce de Malta, 

pentru comutări. Legătura dintre mecanism şi imprimantă se realizează printr-o curea 
profilată pentru comutarea punctului de măsură şi o pârghie pentru operaţia de 
imprimare. Tot pe acest mecanism se poate monta o camă specială şi un 
microîntrerupător, necesar pentru comutatorul de impuls, în cazul funcţiilor 
suplimentare S şi H. 

Alimentarea motorului asincron se face prin intermediul unui cablu cu fişe, de la 
cutia de borne. 

5) COMUTATORUL PAS CU PAS 
Acest mecanism se foloseşte în cazul înregistratorului cu imprimator, în scopul 

comutării circuitului de intrare, pe de o parte iar pe de altă parte pentru comutarea 
circuitului de ieşire, în cazul funcţiilor suplimentare S şi H. 

Acest mecanism este montat sub mecanismul de acţionare a imprimatorului şi 
cuplat cu acesta prin intermediul unei roţi dinţate, în vederea acţionării şi a sincronizării 
cu mecanismul de înregistrare. 

Ansamblul comutatorului poate cuprinde 1 - 2 comutatoare, unul pentru 
comutarea internă şi al doilea pentru comutarea domeniului de măsurare sau pentru 
funcţiile S şi H. 
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In cazul înregistratorului cuplat cu detectorul de umiditate, se mai montează un 
microîntrerupător acţionat de o camă, pentru comutarea domeniului de sensibiltate, 
precum şi o placă cu rezistenţe de ajustare a rezistenţei cablului de transmitere a 
semnalului de intrare, a căror valoare poate fi de 5 sau 8 Q. 

6) MECANSMUL DE INDICARE - ÎNREGISTRARE CV PENIŢĂ 
Acest mecanism se foloseste în cazul înregistratoarelor fară sufixul A. Se află 

montat în locul mecanismului cu imprimantă, ghidat pe aceleaşi bare. 
Acest mecanism se compune din sistemul de ghidare cu rulmenţi în miniatură şi 

subansamblul peniţei. Alimentarea cu cerneală a peniţei se face prin intermediul unui 
tub din vinilin, protejat de un înveliş metalic elastic, de la călimara montată pe placa de 
bază a mecanismului de indicare. în cazul înregistratoarelor cu peniţă nu mai sunt 
necesare mecanismele descrise la punctele 3, 4 şi 5. 

7) SERVOMOTORUL 
Servomotorul se montează pe placa de bază a mecanismului de indicare, prin 

intermediul unui suport pe care este prevăzut şi întinzătorul de curea. 
Transmiterea mişcării de la servomotor la mecanismul de înregistrare - indicare 

(sau indicare - imprimare) se face prin intermediul unei curele profilate din material 
plastic, cu inserţie metalică. Conectarea servomotorului la amplificator se face prin 
intermediul unui cablu prevăzut cu fişă. 

8) AMPLIFICATORUL CU CIRCUIT INTEGRAT 
Amplificatorul F 603 + F 232 A şi B sau F 604 + F 233 A şi B (alegerea tipului 

de amplificator depinzând de nivelul semnalului de intrare) este amplasat pe o placă 
specială, montată pe latura din dreapta (privind dinspre scală) a şasiului aparatului. 

Amplificatorul se compune din ansamblul amplificator pentru servomotor (F 603 
sau F 604) şi ansamblul amplificator de eroare (F 232 A şi B sau F 233 A şi B). 

Alimentarea amplificatorului de la cutia cu borne se face prin intermediul unui 
cablu cu fişă, de la o priză cu nouă contacte, situată pe latura din dreapta a cutiei cu 
borne. 

9) CUTIA CU BORNE A SUBANSAMBLULUI FUNCŢIONAL 
Se află montată pe placa de bază a mecanismului de indicare, în spatele 

servomotorului. Ea conţine toate conexiunile pentru alimentarea cu tensiune a 
aparatului, circuitului de măsură, circuitelor de semnalizare şi reglare, etc. 

Cutia este legată cu placa de borne prin intermediul unui cablu cu fişă multipolară 
cu 30 poli (în cazul aparatelor cu imprimantă sunt două astfel de cabluri). 

FUNCŢIONAREA ÎNREGISTRATORULUI 

FUNCŢIONAREA APARATULUI DE BAZĂ 

Schema funcţională a aparatelor înregistratoare E 362 şi E 5362 se bazează pe 
principiul compensării automate a semnalelor de tensiune, iar cea a aparatului 
înregistrator pe metoda punţii Wheatstone. Ca urmare, semnalul de intrare este 
comparat cu o tensiune sau rezistenţă variabile, a cărei valoare este proporţională cu 
valoarea instantanee indicată de aparat. 
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Semnalul de eroare (diferenţa dintre semnalul de intrare şi valoarea indicată) sc 
aplică amplificatorului de eroare F 232 de curent continuu cu circuite integrate, acesta 
furnizând la ieşire un semnal de c.c. a cărui polaritate depinde de semnul erorii. 

Semnalul de ieşire a amplificatorului de eroare este aplicat unui etaj de comandă 
echipat cu tranzistoare complementare, care acţionează servomotorul de c.a. care 
acţionează asupra mecanismului de indicare, schimbând valoarea indicată până ce 
aceasta coincide cu valoarea semnalului de intrare, respectiv până la anularea diferenţei 
de la intrarea aplificatorului, moment în care acul indicator arată valoarea semnalului 
aplicat la intrare. 

Potrivit celor de mai sus, produsul E 362 se diferenţiază prin natura semnalului 
aplicat la intrare (termocuple, termorezistenţe, pirometre de radiaţie, etc.) iar funcţional, 
prin schema punţii de compensare. 

Totodată, pentru a se asigura un grad înalt de tipizare în construcţia blocurilor 
electronice, schema lor funcţională se diferenţiază doar prin tipul amplificatorului de 
eroare folosit, care se alege în funcţie de nivelul semnalului de intrare. 

Astfel, blocurile F 232 A şi B au aceeaşi schemă fiincţională, ele deosebindu-se 
doar prin faptul că utilizează un amplificator hibrid pentru semnalele de intrare de 
100... 1000 mV şi un altul, tot hibrid, pentru semnale de intrare de 25... 100 mV. 

La fel, blocurile F 233 A şi B au aceeaşi schemă funcţională, deosebindu-se doar 
prin tipul preamplificatorului utilizat: la semnalul de intrare de 10...25 mV şi la 
semnalul de intrare de 2... 10 mV. Ambele blocuri utilizează în etajul al doilea de 
amplificare un acelaşi circuit integrat. 

VERIFICAREA ŞI REGLAREA APARATULUI 

Aparatura necesară: 
- voltmetru c.c./c.a. clasa 2,5 , minim 1000 Q/volt; 
- sursă reglabilă 0...20 mA/ 0...5 V, precizia 0,05% sau potenţiometru 

compensator de laborator; 
- voltmetru numeric cu 5 1/2 cifre semnificative; 
- cutii diodice de rezistenţe; 
- rezistor etalon de 10, 100 Q; 
- megaohmetru 500 V c.c.; 
- întrerupătoare mono şi bipolare, conductoare de conexiuni. 
Orice verificare a caracteristicilor electrice ale aparatului se face numai după un 

timp de încălzire de minim 15 minute. 
Verificările care se fac aparatului sunt: 
- verificarea mecanică; 
- verificarea rezistenţei de izolaţie; 
- verificarea funcţionării; 
- verificarea sensibilităţii; 
- reglarea amplificării; 
- verificarea răspunsului dinamic; 
- verificarea indicaţiei cu rezistenţă de control. 
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Schema de reglare a aparatului 

0 

1 + 

1 -

t r ^ 

V 2 

V I 
220 V 

50 H z 

R1 - rezistenţa de protecţie 1 kQ ±0,1 %; 
R2, R3 - rezistenţe în diode cu precizia ±0,1%, trepte de reglare 0,01 Q, curent 

maxim 1 mA; 
Ve - voltmetru electronic cu 5 1/2 cifre; 
VI,V2 - voltmetre de c.a. 2,5 %; 
Al - ampermetru c.a. 2,5 %. 
Măsurarea temperaturilor se face concomitent cu aparatură digitală şi cu aparat 

înregistrator, rezultând diagrame ca cea din figura 4.8. 
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Fig. 4.8. 

MĂSURAREA DEBITELOR 

Pentru măsurarea debitelor de aer de pe circuitul primar şi de pe cel secundar se 
folosesc două diafragme, dimensionate conform STAS-ului şi care au elementele date 
în figura 4.9. 
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X 

Q = 25nj^/h 
Dj (diametr. int conduc fă) '^50m(i\ 
d (diametr. orificiu diafr)-16fnm 
p bar - 100 kPa 
t -20'C , 
Zaer 20'C -7, 165kgf/m^ 

1 bar 
dif) Wrnrn col H2O 

-Execufie fmă STAS 2300 - 75. 

Fig.4.9. 

Debitul este dat de formula: 

m =k- 1,828 VĂ? [mVh] 
Pentru măsurarea presiunii înainte şi după diafragme, precum şi la ieşirea dm 

schimbător, respectiv din elementul de schimbător, se foloseşte o instalaţie portabilă 
pentru măsurarea presiunilor, "Intercal P", care este un tester pneumatic performant din 
.punct de vedere al preciziei, stabilităţii şi ergonomiei, fiind produs de firma Halhaway-
Beta Products, model 320, cu doi traductori de presiune incluşi. 

' Prin opţiunea utilizatorului, calibratorul poate fi echipat pentru domeniul de 
măsurare dorit. 
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Fig. 4.10 

Fig. 4.11 
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APARATUL CALIBRATOR MODEL 320 

Intercal P model 320 (figura 4.10) este un calibrator compact şi multifuncţional. 
El este comandat prin meniuri, astfel încât tehnicienii îl pot folosi de la început la 
întreaga capacitate, fară o pregătire intensivă în acest sens. 

Placa frontală a modelului 320 conţine trei zone funcţionale: 
- în partea superioară se află un ecran de afişaj alfanumeric, pe două linii, de tipul 

cu cristale lichide (LCD), destinat indicării simultane a presiunii şi a curentului/ 
tensiunii măsurate, ca şi pentru afişarea unor mesaje destinate operatorului; 

- zona centrală conţine o tastatură de tipul cu membrană, prin intermediul căreia 
operatorul introduce comenzi sau răspunsuri la mesaje; 

- porţiunea inferioară stângă conţine trei borne de intrare îngropate, pentru 
conectorii (furnizaţi împreună cu instrumentul) ce fac legătura electrică cu dispozitivul 
de calibrat; conectorii de presiune se află în partea inferioară a carcasei şi sunt de tipul 
FNPT, de 1/8"; precizia pentru presiune (cel mult o cifră semnificativă) este de 0,03%. 

Pentru măsurarea temperaturilor se folosesc termocuple tip K (cromel - alumel), 
care lucrează pe baza fenomenului termoelectric, respectiv pe principiul producerii unei 
forţe electromotoare la încălzirea sudurii a două conductoare din metale sau aliaje 
diferite. 

MĂSURAREA TEMPERATURII 

Măsurarea temperaturii se face cu un aparat înregistrator dar şi cu un aparat 
digital Micro Cal 2 (figura 4.11). 

Domeniul şi precizia utilizării termocuplei tip K, măsurată cu ajutorul aparatului 
Micro Cal 2 este următorul: 

1 -2 

Domenii .2 
"o N (U 
OC 

Eroare la 
calibr. 
(+;-) 

Conf. Eroare 
Ia conv. 

(+;-) 

CTJ — . N 
ii ^ 

l - i ^ i t 
a ^ 

Eroarea tot. 
la simul. 

Rtd/rez ca% 
din val.max. 

(+;-) 

Eroarea 
tot. Ca% 

din 
val.max. 

(+;-) 
K -160,0 0,1 c 0,1 c 0,1 C o,°c 0,25 C 0,018 0,029 

^1250,0 C I F 0,18°F 0,18°F 0,36 F 0,44 F 0,016 0,027 

250^2444°F 

Micro Cal 2 reprezintă un sistem complet de testare, măsurare şi calibrare, realizat 
sub forma unui unic instrument compact şi portabil. 
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4.4. SIMILITUDINEA FIZICĂ 

GENERALITĂŢI 

Stabilirea ecuaţiilor diferenţiale care descriu fenomenul fizic într-un schimbător 
de căldură este în general posibil chiar şi în cazul fenomenelor foarte complexe. 

Din aceste motive, foarte multe probleme ale fizicii sunt rezolvate pe cale 
experimentală. 

Dar unele fenomene nu pot fi studiate nici pe această cale, din diferite cauze. In 
aceste cazuri se face apel la "modele" iar rezultatele experimentale obţinute pe această 
cale pot fi extinse şi asupra originalelor, dacă între modele şi original există similitudine 
geometrică şi fizică. 

Similitudinea geometrică se reduce la egalităţi de unghiuri şi la rapoarte egale 
între distanţe omologe. 

Similitudinea fizică se bazează pe egalitatea, la model şi la original, a aşa 
numitelor criterii de similitudine, numite şi invarianţi. Dacă aceste criterii îmbracă toate 
fenomenele fizice caracteristice, similitudinea conţine toate mărimile de stare care 
caracterizează fenomenul în cauză. 

Legile similitudinii permit: 
- să se extindă imediat rezultatele unei singure experienţe asupra unui întreg grup 

de fenomene asemenea; 
- sâ se urmărească, prin relaţii criteriale, desfăşurarea fenomenelor; 
- să se rezolve probleme fizice pe baza similitudinii. 
Pentru aplicarea metodelor similitudinii se pot utiliza fie ecuaţii fundamentale, fie 

metoda analizei dimensionale. 
O metodă tot mai des utilizată în fizică, mai ales în fenomene complicate, este 

utilizarea ANALOGIEL în aceste cazuri se face apel la modele, de obicei electrice, care 
reproduc analog fenomenul original. 

Pentru studiul tuburilor Field lise şi cu nervuri s-au realizat mai multe tipuri de 
modele, inclusiv pentru tubul U. 

4.5. CRITERII DE SIMILITUDINE 

Pentru schimbătoarele de căldură compacte, lucrând în regim staţionar, se 
utilizează următoarele criterii de similitudine: 

- criteriul Reynolds (Re): 
wl 

- criteriul Grasshof (Gr): 

- criteriul Peclet (Pe): 

- criteriul Prandtl (Pr): 

Re = 

gyAtP 

Pe = — = RePr 
a 
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a 
- criteriul Nusselt (Nu): 

M otl Nu = — 

unde, pe lângă notaţiile cunoscute s-a mai notat: 
1 [m] - în general diametrul hidraulic sau lungimea conductei (dimensiune 

caracteristică pentru schimbătoare de căldură); 
g[m/s^] - acceleraţia gravitaţională; 

= tp ~ tf - diferenţa de temperatură dintre perete şi fluid; 

a[m^ /s] - difuzivitatea termică a fluidului; 
y[K''] -coeficientul de dilatare volumică a fluidului; pentru gaze: 

1 1 
^ T , 273,15+ 

Se mai folosesc şi următoarele criterii (definite pe baza criteriilor de mai sus): 
- criteriul Stanton (St): 

Nu _ o t a _ a 
O l — — — 

Re Pr ^w pcw 
- criteriul Colbom (j): 

j = ^ = StPrî 
R e P r ' 

S-a înlocuit a = ^ /pc , unde c[J /kgK ] reprezintă capacitatea termică masică, 

care în cazul gazelor reprezintă această mărime la presiune constantă, Cp[J/kgFQ. 
în cercetarea experimentală a transmiterii energiei termice se urmăreşte 

determinarea coeficientului de convecţie "a", care intră numai în expresiile criteriilor 
Nu, St sau j. 

Ecuaţia criterială cea mai generală este sub forma: 
Nu = f ,(Re,Pr ,Gr) 

St = f2(Re,Pr,Gr) 

sau 
j = f (Re) 

4.6. METODICA DE CERCETARE EXPERIMENTALĂ 

Datorită complexităţii fenomenelor ce caracterizează fiincţionarea 
schimbătoarelor de căldură, multe procese ce se petrec pot fi studiate, evaluate şi 
optimizate cu ajutorul experimentului. 

Generalizarea rezultatelor unei experienţe este posibilă numai în cazul 
fenomenelor similare. în cazul nostru am pornit de la ideea studierii experimentale a 
unor modele construite pe baza teoriei similitudinii. Astfel, s-a construit un model de 
tub U (fig. 4.12), ale cărui dimensiuni sunt date în tabelul 4.1. 
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K 

Fig. 4.12 Fig. 4.13 

Tabelul 4.1 
Dimensiuni tub U 

~~~~~~ ^in^nsiunea 
Nr. curent 

X [mm] Y[mm] (j)T[mm] 

1 305 220 35 

Dimensiuni tuburi Field 
Tabelul 4.2 
--—„„.^mensiunea 
Nr. CurenT^— 

H[mm] U[mm] (j)V[mm 
] 

(l)T[mm] Observaţii 

1. 6 420 19 50 L i s 
2. 6 420 30 50 L i s 
3. 6 420 40 50 Is 
4. 6 420 35 50 Tubul central rugos în interior 
5. 6 420 35 50 Tubul central rugos în exterior 
6. 6 420 35 50 Tubul central rugos în interior şi în 

exterior 
7. 6 420 35 50 L i s 
8. 13 420 35 50 L i s 
9. 22 420 35 50 L i s 
10. 6 420 19 50 Cu nervuri drepte pe exteriorul 

tubului central 
S-au construit modele de tuburi Field (fig. 4.13) în zece variante, prezentate în 

tabelul 4.2. 
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Pentru tuburile Field s-a păstrat diametrul tubului exterior ((j) 50 mm) şi lungimea 
(426 mm) constantă, variindu-se distanţa h între capătul tubului interior şi exterior 
(h=6 ;13 ;22 mm). Pentru tubul Field cu (() 35 s-au experimentat variantele cu rugozitate 
pe interior, pe exterior şi pe interior - exterior. De asemenea, tubul interior a fost studiat 
în patru variante ((j) 19, (() 30, ^ 35, (j) 40). Tubul Field (() 19 a fost studiat şi în varianta cu 
nervuri drepte situate echidistant pe tubul interior (anexa D2V 

Pentru studierea experimentală a acestor tuburi s-au folosit trei regimuri diferite. 
La primul regim s-a variat debitul nii pe circuitul fluidului 1, menţinându-se constante 
temperatura de intrare pe circuitul fluidului 1 şi debitul riij pe circuitul fluidului 2. La al 
doilea regim s-a variat debitul n^ de pe circuitul fluidului 2, menţinându-se constante 

f • 

temperatura de intrare ti şi debitul ni, de pe circuitul fluidului 1. Varierea debitelor 

nil şi ^ s e face prin strangularea refulărilor cu ajutorul a două ventile. Temperatura t] a 
fost variată introducând în circuit un număr variabil din cele cinci rezistenţe electrice 
care echipează preîncălzitorul de aer. 

Punctele de măsură sunt dispuse conform figurii 4.2 astfel : 
- pe circuitul primar (corespunzător fluidului 1) şi secundar (corespunzător 

fluidului 2), după suflante, sunt montate două diafragme (7) şi (19), cu punctele de 
măsurare a presiunii 4 şi 5 înainte şi după diafragma 7, respectiv punctele 8 şi 9 pentru 
diafragma 19; presiunile diferenţiale pe diafragmele (7) şi (19) se măsoară cu un tester 
pneumatic tip "Intercal P"; 

- pe circuitul primar se măsoară presiunea p/ (4) la intrare, respectiv pi" (5) la 
ieşirea din incinta schimbătorului, tot cu tester pneumatic tip "Intercal P"; temperatura 
t / se măsoară, prin intermediul temocuplei 11, plasată la intarea în incinta 
schimbătorului iar temperatura ti" (termocupla 12) la ieşirea din incinta schimbătorului, 
cu ajutorul unui aparat digital Micro Cal 2; termocuplele sunt de tip K ; temperaturile se 
măsoară în paralel şi cu un aparat înregistrator; tot pe circuitul primar se măsoară 
presiunea p / (15) la intrarea în schimbător şi pi" (16) la ieşirea din schimbător. 

- pe circuitul secundar se măsoară presiunile pn' (8) şi pn" (9), temperatura t2" 
(termocupla 14) la intrarea în elementul schimbător de căldură şi temperatura t2" 
(termocupla 13) la ieşirea din schimbător; tot pe circuitul secundar se măsoară 
presiunile P2' (18) la intrarea în element şi P2" (17) la ieşirea din element. 
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CAPITOLUL 5 

CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND 
PERFORMANŢELE CONSTRUCTIV-FUNCŢIONALE ALE 

TUBURILOR FIELD 

5.L CALCULUL TERMIC AL SCHIMBĂTOARELOR DE CĂLDURĂ 
TUBULARE 

în calculul termic al unui schimbător de căldură intervin nouă mărimi: 
Q k 

w] - fluxul de căldură transmis între cele două fluide 
W / m ' K 

2 

- coeficientul total de transfer termic 

A m J - suprafaţa de transfer termic 
C,, Cj [W/ K], C = mc - fluxul capacităţii totale, unde: 

rti[kg/s] - este debitul de fluid şi 
c [J / kgKj - capacitatea masică a fluidului 

t'i, t'2 - temperaturile de intrare ale celor două fluide 
t"i, t"2 - temperaturile de ieşire ale celor două fluide 
Aceste nouă mărimi sunt legate între ele prin trei relaţii de calcul 
- fluxul de căldură cedat de fluidul cald: 

Q , = c , ( t , - t ; ) 
- fluxul de căldură primit de fluidul rece: 

- fluxul de căldură transmis între cele două fluide prin suprafaţa de schimb de 
căldură, exprimat cu ajutorul funcţiei (f) 

Q. =c,(t)(t;-t,) 
sau cu ajutorul diferenţei medii de temperatură At^. 

Q = kAAt, 
în vederea efectuării calcului termic a unui schimbător de căldură trebuie să fie 

cunoscute (sau calculabile) iniţial şase din cele nouă mărimi 

Funcţia ^ este definită prin relaţia 
t', -1'; (i,= 
t . - t2 

şi depinde de mărimile adimensionale: 
t, - t . < 1 

x = 

'2 
kA 

'I 

t , - t , 
t .- t . ' 
At„ 
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Observaţie: Totdeauna se va alege drept fluid "unu" (t',, t",, C,) fluidul care are fluxul 
capacităţii totale C, mai mic, astfel C, < Ĉ  şi O < ^ < 1. 

Expresia analitică a ecuaţiei anterioare: 

depinde de modul de curgere a celor două fluide prin aparat 
- pentru curgerea celor două fluide în echicurent 

1 + H 
- pentru curgerea celor două fluide în contracurent 

- pentru curent încrucişat cu ambele fluide neamestecate 
X o = 

- pentru curent încrucişat; C, - neamestecat, Ĉ  - amestecat 

4) = 
J _g-M(l-e 

- pentru curent încrucişat; C, - amestecat, Ĉ  - neamestecat 
-i(.-e-̂ x) 

(j) = l - e ^̂  ^ 
- pentru curent încrucişat, ambele fluide neamestecate, s-a putut găsi doar o 

relaţie de calcul aproximativă. 
1 CC 

M X n=0 m!_ m=o m! 
- pentru schimbătoare de căldură cu fascicol de ţevi în manta cu o singură trecere 

exterioară şi două treceri interioare: 

<t) = ^ ; (D = -v/l + û  
1 + u + (p 

- pentru orice mod de curgere în care 

Această ultimă situaţie (|i = O) are loc în schimbătoare de căldură în care unul din 
fluide se condensează sau se vaporizează, noţiunea de "capacitate termică masică" îşi 
pierde sensul (Cj ->oo). 

în general ecuaţiile criteriale de mai sus se reprezintă grafic. Aceste grafice 
permit găsirea rapidă a uneia din mărimile )i, x. <1>, dacă se cunosc celelalte două. 

Diferenţa medie de temperatură At^ se poate calcula cu ajutorul diferenţei medii 
de temperatură pentru cazul curgerii în echicurent şi contracurent. 

Pentru celelalte tipuri de curgeri se calculează At^ pentru contracurent 
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t' - t " 
t . - t 2 

care se înmulţeşte cu un coeficient de corecţie "8"subunitar. 
Atn. =e At,^ 

Coeficientul "e"indică înrăutăţirea schimbului termic în schimbătorul dat, 
comparativ cu un schimbător în contracurent, care reprezintă soluţia cea mai 
avantajoasă. 

Acest coeficient poate fi calculat ca raportul între criteriul "Xc"pentru curgerea 
fluidului în contracurent şi criteriul "x" pentru modul de curgere dat. 

At,^, X 

Utilizând această relaţie obţinem 

De obicei se neglijează fluxul de căldură Q^- ce se pierde în mediul exterior şi se 
consideră că: 

Q , = Q 2 = Q 

5.2. POSIBILITĂŢI DE EVALUARE CANTITATIVA A 
TRANSFERULUI TERMIC UTILIZÂND FUNCŢII DE TIP 0 ŞI 

DOMENIILE DE UTILIZARE 

Pentru determinarea fixncţiei O s-a pornit de la schema de curgere şi a rezultat 
ecuaţia criterială care se poate scrie sub forma: 

0)=-

l+ l l l ^ 

Făcând observaţia că A = şi E = x, rezultă următoarea schemă de determinare a 
lui O: 

A = (t2" - t2')/( t,' - t,") = |Ll 
G = (A)^2 G = ((t2" -12')/( t / - = 
D = (l+G)^(l/2) ^ D = [1 +((t2" - t M t / - t ,")r2)]^(l /2) 
F = H*[(( t," -12 ' ) - ( t / -12" ))/(ln((t," -12')/(t , ' -12" ))] H = = 0,96 
E = ( t , ' - ti" )/F E = ( t / -1," )/{ H*[(( t," -12 ' ) - ( t / -12" ))/(ln((t," -12 ' ) / ( t / -12" ))]} 
C = 1-EXP(-E*D) 
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B = 1+EXP(-E*D) 

O = 
0 = =2/(l+A+((B/C)*(D)))^^ - ^ ^^ (1 + A + ((—)* D) 

P = (t2"-t2' )/( t , ' - t2 ' ) 
R = ( t , ' - t , " )/( t2"-t2') 

unde ^(H) se alege din fig. 5.1, funcţie de P şi R., ţinând seama de temperatura medie 
tlTH 

DIFERENŢA MEDIE LOGARITMICĂ A TEMPERATURILOR 

Valoarea mărimii Atm este funcţie de schema de mişcare a gazelor. în practică se 
pot întâlni mai multe situaţii. Astfel, dacă în schimbător direcţiile curenţilor de aer sunt 
paralele, iar sensurile aceleaşi, schimbătorul lucrează în echicurent. Dacă sensurile sunt 
contrare, schimbătorul lucrează în contracurent. 

în cazul când direcţiile curenţilor de aer se intersectează sub un unghi oarecare, 
schimbătorul lucrează după schema în curent încrucişat. 

Diferenţa medie de temperatură în cazul circulaţiei în contracurent şi echicurent 
este: 

A y _ ^^max ~ ^^min 
AT 

In—^ 

sau 

AT max 1 
~ ^ / ^ \ at; _ ^ j. A7;„ax 
_ AZ 

AZ 
^ min' 

'min 

Valorile relaţiei de mai sus se pot grupa într-un tabel. 

AT = UAT +AT ) = 

Pentru schema de circulaţie a fluidelor în curent încrucişat, 

A7 = • AT m mc 
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în care: ATmc este diferenţa medie logaritmică de temperatură pentru curgerea în 
contracurent. 
^ - coeficientul de corecţie care depinde de schema de curgere, a cărei valoare sc 
determină în funcţie de parametrii P şi R, definiţi astfel: 

P = V - T{ 
T - V 

'Y't 'T'lf 
R = - ^ 

Valoarea coeficientului de corecţie ^ în funcţie de P şi R, pentru cazul nostru, 
este indicată în figura de mai jos: 

jn T 

T; 

0,5 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 P 

Fig.5.1 
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5.3 DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE CONVECTIE 
TERMICĂ ai 

k, = 
+ 

a, 2X 
•In^H- A . 

a,d, 

a , 

a . 

d. - I n -
2X d, 

2X 

k, = a . 1-k. d, d. 
2X d^ 

a , = 
1 - k , 

V 2X d, a 

yvw , = 0,15 • 1,15 • ReO'33. Pr 0,43. . Pr/. 
Pr p 

I J 
n O , 2 5 

Prfi - din tabela aer la tm a aerului din exterior ti 
Prp - din tabela aer la tm a peretelui 

t imed - 1 aer în incintă 

r = -
1 

Tm=273 +1 Imed 

y aer 

_ «1-^1 /Vm, = «1 = 

5.4. DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE FRECARE cf 

Determinarea coeficientului de frecare pornind de la termenul rezistenţei de 
frecare. 

Ap = C, 
A w^ p 

(1) 

Dacă notăm cu de [m] diametrul echivalent, U[m^] - perimetrul udat şi cu 1 [m^ 
lungimea canalului de curgere putem scrie: 

BUPT



(2) 

i = (3) 
I A ^ ^ 

Dacă canalul schimbătorului de căldură are lungimea "1 " pe care diametrul 
hidraulic "d" are aceeaşi valoare şi secţiunea este constantă, pierderea liniară de 
presiune se calculează cu formula lui Darcy 

[N/m'l (4) Ff 2 d ^ ^ V / 
unde: 

X - coeficientul de pierdere liniară 
P [kg/m^] - masa specifică a fluidului pe porţiunea considerată 
w [m/s] - viteza fluidului pe porţiunea considerată (viteza medie). 
Şi atunci relaţia (1) devine, utilizând relaţia (4) 

1 w' Ap = 4Cf——p (5) 
de 2 

rezultă că ?i=4Cf 
- coeficientul de rezistenţă la frecare, de partea aerului 

dea AP, 
Cf = r (6) 

unde APJN/m^] - căderea de presiune pe model de partea suprafeţei nervurate, 
determinată experimental 

L̂  [m] - lungimea canalului de aer. 

5.5. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE 

Datele experimentale se prelucrează după algoritmul prezentat în tabelul 5.1 cu 
ajutorul programului de calcul tabelar Microsoft Excel (tabelul 5.2), după care s-a făcut 
transpunerea în tabelul 5.3. 
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vo ^̂  vô  r-̂  TT CM̂  ^̂  cn NO NO *0 "Ô  NÔ vcT vcT NCT NÔ 
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s NO 00 •0 .—« 

NO Ol cn CM CN CN CN CN CN cn cn cn 
co r̂  r̂  — 00 O-i CN -S 00 Ov NO co 

-S R -S 0 

00 CN CN 0 CD f 
- i 0 NO Oî Ok 

-S R -S 0 

00 ra 01 01 CI on -i 0 •r—1 CN Os 0 00 CN 
-S R -S 0 

rN CD 
0 

o» CD 0 
0 0 0" 0" 0 0" 0 0" 0 CD 0 0" 0 rN Os a 

•W-* 
0 cn ̂  

NO cn 

cn cn r\ CD 
I—« 0. cn rv 

M oa 

CQ 

OQ 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ •rN CN tiN iiN •r̂  cx »rN r̂̂  CK 

rvi 
^ ^ ^ ^ ^ 
CD o o o c? o 

cS o" cS cT ô  c> ô  o' 
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I Qu CD i CD R 
Q v o v o vq^ v o o" CD CD CD 

Oî pa f!Î - P g R P S „ 
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S.6. ERORILE DE MĂSURARE ŞI PROPA GAREA LOR 

în cazul efectuării unei măsurări, rezultatul acesteia poate fi considerat ca exact 
numai când coincide cu valoarea reală a mărimii măsurate. 

Rezultatul unei măsurări, care este reprezentat de o valoare măsurată sau este 
calculat pe baza mai multor valori măsurate, se abate întotdeauna, mai mult sau mai 
puţin, de valoarea reală a mărimii măsurate, pentru că erorile sunt inevitabile unei 
măsurări. 

Se ştie că erorile pot fi: 
- erori sistematice ale metodei de măsurare şi ale instalaţiei de măsurat; 
- erorile aparatului; 
- influenţa mediului înconjurător; 
- erori de citire, etc. 
Erorile de citire sunt erori întâmplătoare. Ele sunt erori subiective şi iau naştere în 

procesul citirii unei valori măsurate de către un observator. 
Dacă mărimile afectate de erori se adună sau se scad, atunci erorile sistematice 

"5^" se adună respectiv se scad, în timp ce erorile întâmplătoare "A^" se adună după o 
relaţie pătratică de forma: 

Â  = + Am^ + • • • Am^ 
Dacă X rezultă ca un produs al unor mărimi afectate de erori, eroarea relativă va 

fi: 

Ax 

i 
Am 

\2 

y 
+ 

Am- \2 

/ 

Am„ 

iar eroarea sistematică relativă 6x/ x va fi: 
5x 5m, 6m-

m, m-
6m, 
m. 

Dacă "x" se obţine din raportul a două produse de forma: 

X = 
m, -m^ •-•m„ 
n, -n^ •... -Hp 

Se obţin erorile fmale relative de forma: 
6x 5m, 5m2 5m„ 

m, m^ m„ ^ 
6n, Srij 5n L + 1. + ... + 
n, n̂  Op ̂  

respectiv 

Ax 

i i=i 

Ani: 
V y 

\2 
4-

j=i 

An. 
\2 

în cazul unei mărimi determinate prin calcul, pe baza altor mărimi măsurate 
direct, eroarea funcţiei depinde de erorile variabilelor respective. 

Se poate demonstra că eroarea probabilă a unei funcţii de mai multe variabile 
f =f(x,y,z,...) 
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are forma: 

Af = 
v5Xy 

Ax' + 
l8y 

Ay' + • 

unde Af este eroarea probabilă a funcţiei, iar Ax , Ay, .. . sunt erorile variabilelor. 

STUDIUL PROPAGĂRII ERORILOR LA MĂSURĂTORI DE MARE 

PRECIZIE 

Pentru a exemplifica modul de propagare a erorilor, luăm spre analiză debitul m2. 
Pentru un tub 0 3 0 cu h = 6 m: 

m = a-8-kt-A-^2pA/? 
sau 

m = 1,828-VĂp 

unde: Ap = p n - p u este căderea de presiune activă pe diafragmă. 
Logaritmăm ecuaţia (1) şi obţinem: 

In m = Ina +lns + Inkt +lnA ln2 Inp In(Ap) 

a , 8, kt, 2 - sunt constante, deci: 
dm 
m 

da ^ ds dk, ^ \ dp ^ \ d^p 
a s k, A 2 p 2 Ap 

Cu cantităţi finite mici relaţia (4) devine: 
^ _ M V ^ 1 A(AP) 
m A 2 p 2 Ap 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Având în vedere că A = ^ ^ şi Ap rezultă din p'n şi p"n măsurate separat, relaţia 5 

devine: 
Am _ 2 ^ ]_ ^ 2— ^P 

(6) 
m d 2 p 2 p 

întrucât la măsurătorile practice s-a folosit relaţia (2), rezultată dintr-un calcul de 
proiectare al diafragmei, rezultă că: 

(7) Am _ 2 ^^ ^ ^ ^ P ^ ^P 
m d 2 p p 

sau eroarea întâmplătoare relativă devine: 

m 1 
+ 

Ap 
\2 

(8) 
\ f j 

unde d s-a măsurat cu un şubler cu clasa de precizie 0,L Atunci: 
Ad IfAJ.V TAJ/' 

d l 
+ (9) 
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^d 

I 
O.i 

2 
f i ^ 16 - 0 . 1 

100 2 
16 16 

11 J \ / 

100 = 0,003 100 = 0,3% 

Eroarea absolută Ad va fi: 

Ad = 0,3 16 = 0,048 
100 

dec id= 16 ±0,048 
Eroarea relativă procentuală va fi: 

^ = 0 , 3 % 

^ = ^ . 1 2 , 4 = ±0,0037 
Ap 100 

Ap = 12,4±0,0037 

A/n 

m 
= + 0,048 

16 
+ 

f 0,0037 
12.4 

100 = 0,6% 

0,6 Eroarea absolută Am va fi Am = —-0,00205 = ± 0,0000123 
100 

m va fi 0,00205 ± 0,0000123 

Pentru temperatura ti" = 42,2 
dt dt 
t t 

At At 
t 

At 

t 

' 1 

0,029 
100 

42,2 

42,2 
100 = 0,029% 

At 0.029 
t 100 

At = 42,2 ±0,012 

42,2 = ±0,012 
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CAPITOLUL 6 

VERIFICAREA MODELULUI DE CALCUL PRIN DATE 
EXPERIMENTALE 

6.1. EXPERIMENTE NUMERICE PRIVIND EVALUAREA 
TRANSFERULUI TERMIC ÎN TUBURI FIELD NUMAI ÎN REGIM 

LAMINAR 

Pentru tubul Field ^ 35 lis (1112) variabil, la măsurătoarea experimentală 1, fluxul 
termic pe întregul tub este Q =8,575 W 

8 575 
Raportat la lungimea tubului de 0,420 m, Q, = ^ ^ = 20,416 W 

m, =0,00072 kg/s; t, = 28,2"C; t; = 40°C 
rh, 0,00072 ^^ , . nd? — ii / I t^ 11 r^ o 1 - = 0,7m/s, unde s = 

4 
Criteriul Reynolds este : 

Re = ̂  = = 746,9 . 
V 1,64 10"' 

curgerea este laminară 

m'/s vâscozitatea cinematică 

' =4,5910"^ din fişierul tbulk.dat (mb) (Anexă) 
R Re Pr 0,0175-746,9 0,6996 

pentru 4,59 -10'^ 6 = 5,856 10-' =0,05856; = 0,01464 

- f i 

X 

= ^ 9 ^ = ^ 5 : 1 ^ . 0 , 0 1 4 6 = 4,354 
' ' X 0,027 

t, = t2 + 4,354 = 28,2 + 4,354 = 32,554" C 

Acest t, devine temperatură iniţială pentru tubul inelar 
unde: 

w = 
iTij _ 0,00072 = 0,673 m/s 

p̂  S,̂  1,069 0,001 

'" 4 4 4 4 
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^ ^ ^ ^ ^ 0.673.0.05 
V 1,64 IO"' 

' =5.93.10-' 
/? Re Pr 0,05-2051,8 0,6996 

din tbulk.dat (inel) (Anexă) pentru 5,93-10'^ => 0 = 3,21 • 10 ' 
=0,00321-4 = 0,01284 

t ^ - t . = 0 , 0 1 2 8 4 . 3 2 : l ^ = 5,7435"C 
' ' 0,027 

t , =32,554+ 5,7435 = 38,3'C 

Eroarea este de 100% = 4,25% 
40 

Pentru tub (|) 19 lis mj variabil măs 1. 
w, =0,00071; 4 = 1 2 , 0 1 7 ; ^^=24,5 

12 017 ^=41,3; Q,=— = 2S,2W/m 
0,426 

m, 0,00071 , w = —2- = ^ = 2,34m/s 
pS 1,069 0,00028 

S = = 0,00028 

1,64-10"' 
^ - =0,0466 = 4,66-10"^ 

/Î-Re-Pr 0,0095-1355,48-0,6996 
din tbulk.dat (tub) (Anexă) 

9 = 5,9-10"' 

0 ^ = 0,0147 

Q, 

2 8 ^ 
' ' 0,027 

t, =24,5 + 6,22 = 30,7 
0,00071 . 

w = = 0,395m/s 
1,069-0,00168 

S,„ = ^ ( 0 , 0 5 ' - 0 , 0 1 9 ' ) = 0,00168 

^^^0,395-0,05 ^^ 
1,64-10"' 

R 2 - Re- Pr 0,05 -1205,98 - 0,6996 

e ^ =0,0539-4 = 0,021; 

^ ^ = 1,01 -10"'; din tbulk.dat inel (Anexă)=> 9 = 5,39-10"' 
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98 9 C\ fi 
t , - t , " = ' ' ' 0,021 = 13,1^1, =30,7 + 13,1 = 43,8 

0,027 

Eroarea este de 100% - = 6% 
41,3 

6.2. EXPERIMENTE NUMERICE PRIVIND TRANSFERUL TERMIC 
ÎN TUBUL FIELD LA REGIMURI LAMINARE, TRANZITORII ŞI 

TURBULENTE CU PROGRAMUL DE MODELARE PHOENICS 

Pentru a exemplifica modul în care s-a evaluat un tub Field, juxtapunând 
rezultatele numerice obţinute, cu cele experimentale, am rulat următoarele cazuri: 

1. Tub Field lis (1)35 cu mi variabil, respectiv ti variabil 
2. Tub Field cu nervuri ^ 19 mm cu ti variabil 
în fişierele domlis.bmp (anexa Dl)şi domnerv.bmp (anexa D2) se reflectă 

domeniul de modelare. 
1. a)t =28,2; t =40; m = 0,00072kg/s, laminar, Q = 8,575 W s-a obţinut prin 

39 8 

rularea programului t = 39,8. Eroarea este de 100% - • 100 = 0,5% 

fişierele: 
tplisl.bmp (anexa D3) (temp.) 
vitlis 1 .bmp (anexa D6) (viteze) 

b) t =28,6; t =44,8; m = 0,000217kg/s, turbulent, Q = 35,1858 W s-a obţinut 
41 3 

prin rularea programului t = 41,3. Eroarea este de 100% • 100 = 7,8% 

fişierele: 
tplis2.bmp (anexa D4) (temp.) 
vitlis2.bmp (anexa D7) (viteze) 

2. t =28,3; t '=50,6; m = 0,00056 kg / s, laminar, Q = 12,62 W s-a obţinut prin 
48 3 rularea programului t' = 48,3. Eroarea este de 100% ^ • 100 = 4,54% 50,6 

fişierele: 
tpnervl.bmp (anexa D5)(temp.) 
vitnervl.bmp (anexa D8) (viteze) 

6.3. INTERPRETAREA CRITICA A DATELOR EXPERLMENTALE 
COMPARATIV CU DATELE DE CALCUL 

Diagramele prezentate în urma prelucrării datelor experimentale permit să se 
tragă următoarele concluzii: 

Comparând tubul U cu Tubul Field O 19 (diagrama G 97), cu ajutorul eficienţei 
O funcţie de (ambele schimbătoare au aceleaşi suprafeţe de schimb de căldură), 
constatăm o comportare similară a celor două tuburi sub raportul eficienţei, cu o uşoară 
superioritate a tubului Field, în special în zona tranzitorie şi turbulentă. Acest lucru se 
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poate explica prin faptul că turbulenţa se intensifică cu crcşterea vitezei la tubul Field 
datorită desprinderilor liniilor de curent şi intensificării turbulenţei, în zona de-
întoarcere. 

Din diagrama G 93 rezultă că pentru h = 6 mm, adică pentru distanţe mici între 
tubul interior şi cel exterior, eficienţa este mai mică comparativ cu h = 22 mm şi cu h = 
13 mm. Prin creşterea valorii lui h fenomenul de turbulenţă se diminuează. în 
consecinţă, optimul pentru h se alege în domeniul 10-15 mm, pentru dimensiunile şi 
regimurile experimentate şi studiate de autor. 

Din diagramele G 98 şi G 99, prin compararea lui Q şi Cf funcţie de viteza 
fluidului, rezultă că tubul O 19 lis are fluxul de căldură mai mare dar şi coeficientul de 
frecare mai mare, datorită frecărilor. Acest tub, O 19 lis, se recomandă când dorim flux 
mai mare şi nu se pune problema consumului energetic pentru vehiculare. Tubul U are 
un flux de căldură mai mic, în schimb coeficientul de frecare este mai mic. 

Dacă tubul U şi tubul Field O 19 au eficienţă comparabilă, conform diagramei G 
97, în schimb performanţele termice sunt superioare pentru tubul Field faţă de U, aşa 
cum rezultă din diagrama G 100, unde s-a prezentat variaţia numărului Nusselt în 
funcţie de numărul Reynolds Nu = f(Re). 

In diagrama G 100 s-a reprezentat Nu f(Re) iar în diagrama G 95 s-a reprezentat 
cf=f(W2). 

Din diagramele G 95 şi G 94 rezultă că o foarte bună comportare o are tubul cu h 
= 13 mm, unde coeficientul de frecare este cel mai mic la fluxuri de căldură Q2 
comparabile. 

Din punct de vedere al performanţelor termice, tubul (̂ >35 lis cu h=13 mm are 
valori măi bune în domeniul vitezelor mai mari (Re > 2300) după cum rezultă din 
diagrama G 93, unde s-a reprezentat Nu=f(Re). 

Tubul (() 35 s-a realizat în trei variante: 
- rugos interior 
- rugos exterior 
- rugos interior şi exterior 
Analizând variaţia eficienţei în funcţie de Re rezultă o eficienţă superioară pentru 

tubul rugos în exterior şi interior (diagrama G 92). 
Din analiza diagramelor G 90 şi G 91 rezultă că tubul ^35 rugos în interior şi 

exterior are foarte bune performante termice, fluxul termic având valori mari, în schimb 
coeficientul de frecare este mare. Acest tub este recomandabil a se folosi atunci când 
dorim flux termic mare. 

Atunci când se pune problema consumului energetic pentru vehicularea fluidelor, 
se recomandă tubul rugos în interior, însă acesta transmite cel mai mic flux termic. 

De altfel şi performanţele termice analizate în diagrama G 89, prin criteriile de 
similitudine Nu=f(Re), arată clar o superioritate a tubului rugos în exterior şi interior. 

Această rugozitate intensifică turbulenţa şi contribuie la îmbunătăţirea 
performanţelor termice, cu înrăutăţirea însă a coeficientului de frecare. 

Analizând comportarea tubului U, a celui Field 35 cu h=6 mm, a tubului Field 
(j)19, a tubului Field <1)30 şi a tubului (j)40 în ceea ce priveşte evoluţia fluxului de 
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căldură Q2 (diagrama G 101) şi a coeficientului de frecare Ci (diagrama G 102) se pot 
trage următoarele concluzii: 

Tubul Field (()19 lis are performanţele termice cele mai bune; coeficientul de 
frecare are însă valorile cele mai mari, care scad însă în domeniul tranzitoriu şi 
turbulent, unde şi fluxul termic creşte simţitor. 

Cel mai nefavorabil se comportă din punct de vedere al fluxului de căldură 
transmis, tubul (})40 lis dar care are şi cel mai redus coeficient de frecare. 

Tubul U se plasează intermediar fiind devansat de tubul ^ 19 lis. 
In domeniul laminar coeficientul de frecare are o variaţie bună iar în domeniul 

tranzitoriu variaţia este accentuată, fiind determinată în tranzitoriu de intensificarea 
turbulentei. j 

In diagrama din G 103 am reprezentat Nu=f(Re) pentru schimbătoare de căldură 
tip Field 4)19, <^30, (t)35, (t)40, tub Field (j)35 cu h=13 mm, tub Field (j)35 rugos în 
exterior şi interior şi tub U, iar pentru compararea rezultatelor cu alte schimbătoare de 
căldură din literatura de specialitate am ales schimbătoare de căldură compacte cu 
nervuri drepte de tip K2 [48] precum şi schimbătoare compacte cu suprafeţe sinusoidale 
P2 [50]. 

Analizând diagrama G 103 constatăm că în domeniul laminar, (până la Re = 
2300) schimbătorul de tip P2 este cel mai performant, urmat de tipul K2, celelalte 
suprafeţe de transfer termic având aproape aceeaşi comportare, cu o uşoară superioritate 
a tuburilor (j) 19 şi (j) 35 rugos în exterior şi interior. 

/V 

In domeniul tranzitoriu, între 2300-4000, constatăm că performanţele tennice 
cresc, dar se şi diferenţiază apreciabil. 

Astfel, dacă schimbătorul compact cu nervuri sinusoidale îşi păstrează 
superioritatea, tubul 4) 19 lis înregistrează creşteri apreciabile, fiind superior tubului (t)35 
rugos în exterior şi interior, tubului Field (j)35, h=13 mm, Field (j)35 h = 6 mm, tubului 
Field (f)40, schimbătorului compact cu nervuri sinusoidale tip K2, tubului 4)30 şi tubului 
U, în ordinea enumerării. 

Această comportare se poate explica prin influenţele pe care turbulenţa le are 
asupra performanţelor termice ale schimbătorului. 

Se observă că la trecerea din domeniul laminar în tranzitoriu, fenomenul de capăt 
care are ca şi consecinţă intensificarea turbulenţei şi ruperea stratului limită, determină 
intensificarea transferului termic pentru tuburile Field, fenomen bine evidenţiat, deşi 
reprezentarea este adimensională. La viteze mari, tuburile Field sunt mai eficiente din 
punct de vedere a performanţelor termice faţă de tuburile clasice, dar cu creşteri 
substanţiale ale coeficientului de frecare. Acest fenomen este vizualizat în fişierul 
vitlis2.bmp din figura anexa D 7, unde este modelat câmpul de viteze. 

De altfel, se poate concluziona că valoarea diametrului tubului interior are foarte 
mare influenţă asupra performanţelor tubului Field. Aceasta întrucât s-a constatat şi din 
modelarea tubului Field dar şi din analiza procesului de schimb de căldură că din fluxul 
termic total schimbat la nivelul peretelui tubului interior, el reprezintă 40%, pe când la 
nivelul peretelui exterior el este de 60%, ceea ce explică şi comportarea mai bună a 
tuburilor Field cu diametrul tubului interior de 19 mm. 
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CAPITOLUL 7 

CONCLUZIL CONTRIBUŢII PERSONALE 

7.1. CONCLUZII 

Lucrarea "Utilizarea tuburilor Field în construcţia schimbătoarelor de căldură" 
are ca scop studiul şi îmbunătăţirea performanţelor termice şi hidrodinamice ale 
schimbătoarelor de căldură cu tuburi Field. Făcând abstracţie de dezavantajul unei 
prelucrări tehnologice mai pretenţioase, tubul Field are multe aplicaţii speciale, 
începând de la tehnica nucleară aerospaţială şi în domeniul temperaturilor ultraînalte 
(tuburi ceramice). Toate aceste aplicaţii îl situează în zona tehnicii de vârf. Din acest 
motiv, literatura de specialitate este săracă în informaţii despre performanţele acestui 
tub. De aici şi ponderea mare a cercetării experimentale în structura lucrării. 

Combinarea modelului matematic de curgere printr-un tub simplu cu cel de 
curgere printr-un tub inelar a generat un model matematic al curgerii gazodinamice 
printr-un tub Field. Rezultatele teoretice în domeniul laminar au fost foarte apropiate de 
cele experimentale, abaterile fiind de până la 4 %. 

Acestea au confirmat că modelele studiate au fost corect şi complet elaborate în 
domeniul curgerii laminare. 

Modelul matematic care permite extinderea studiului şi în domeniul tranzitoriu şi 
tubulent a fost dezvoltat cu ajutorul unui program Phoenics, care permite simularea 
proceselor de curgere şi transfer termic. în acest program s-a confirmat din nou o 
precizie ridicată în domeniul laminar, iar în domeniul tranzitoriu rezultatele faţă de 
datele experimentale sunt acceptabile (eroare de 7%). Această abatere se poate explica 
prin faptul că în mediu vâscos, ecuaţiile Navier-Stockes nu sunt încă soluţionate. 

Utilizarea de aparatură digitală de mare precizie a permis obţinerea de rezultate 
de mare fineţe, lucru validat şi de cele rezultate din studiul de propagare a erorilor. 

Studiul experimental a demonstrat că toate optimizările constructive şi 
funcţionale sunt însoţite de majorări ale căderii de presiune, dar având în vedere că în 
domeniul laminar şi tranzitoriu costurile energiei de vehiculare nu sunt semnificative, 
ele nu au fost luate în calcul. 

De altfel, pentru tubul Field (|) 19 cu nervuri plasate pe exteriorul tubului de 
diametrul respectiv, căderile de presiune fiind foarte mari, în domeniul cercetat nu s-a 
putut varia debitul m2. în consecinţă nu s-au tras concluzii comparative cu celelalte 
tipuri de tuburi. în schimb s-a modelat matematic şi acest tip de tub, atât în regim 
laminar cât şi tranzitoriu. 

Ecuaţiile fundamentale s-au discretizat cu modelul power-law, iar ecuaţiile 
algebrice obţinute în urma discretizării se rezolvă cu metoda linie după linie. 
Soluţionarea câmpului de presiune se obţine prin metoda SIMPLER. 

Studiile experimentale ale acestor tuburi Field în zona curgerilor laminare şi 
tranzitorii au demonstrat că optimizarea lor este posibilă, validarea rezultatelor 
experimentale prin modele teoretice constituind o confirmare. Astfel, din analiza 
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rezultatelor, cercetării experimentale rezultă că în domeniul laminar şi tranzitoriu (în 
care s-a lucrat) cât şi la dimensiunile geometrice utilizate, un tub optim este cel cu 
diametrul interior de 19 mm rugos în interior şi exterior, precum şi cel cu diametrul 
exterior de 50 mm, cu lungimea tubului de 420 mm şi cu h=13 mm. La acest tip de tub, 
raportul dintre secţiunea de curgere inelară şi tubulară este de 5,9. 

7.2. CONTRIBUŢII PERSONALE 

Având în vedere complexitatea problematicii tuburilor Field, legată dc 
optimizarea lor constructiv-funcţională, domeniile de vârf cum sunt domeniul nuclear şi 
cel aerospaţial în care acestea se aplică, literatura de specialitate este săracă în informaţii 
legate de tematica cercetării impuse de teza de doctorat. 

In cele ce urmează, se inventariază câteva din contribuţiile originale ale autorului 
în domeniul care face obiectul tezei de doctorat. 

Apelând inclusiv la informaţii recente stocate pe Internet, s-a reuşit sistematizarea 
datelor la zi făcute publice în legătură cu problematica specifică tuburilor Field. 

S-au efectuat cercetări experimentale de detaliu privind performanţele tuburilor 
Field în raport cu fenomenele de capăt, cu efectele de turbulenţă realizate prin 
intervenţii asupra rugozităţilor macroscopice, cu ajutorul nervurilor şi influenţa 
raportului între secţiunea de curgere în spaţiu inelar şi tubular. 

A fost concepută şi realizată instalaţia experimentală pentru încercarea tuburilor 
Field, caracterul de originalitate constând şi din faptul că informaţiile din literatura de 
specialitate sunt foarte sumare în acest domeniu. 

In scopul elucidării fenomenelor complexe care guvernează funcţionarea 
tuburilor Field şi a asigurării posibilităţilor de optimizare a performanţelor acestora, încă 
din faza de proiectare de către constructor, s-a realizat un program complex şi relativ 
complet de cercetări experimentale, care a avut în vedere atât verificarea efectelor de 
ansamblu ale geometriei tuburilor Bayonet asupra nivelului calităţilor 
termohidrodinamice ale acestora, cât şi a influeţelor benefice ale subansamblelor care 
asigură turbulenţa curgerii în raport cu situaţia curgerii laminare. 

S-a dezvoltat un program complex de prelucrare a datelor experimentale, 
completat, pentru operarativitate şi cu un soft adecvat de reprezentare grafică a 
diagramelor experimentale. 

Studiul programării erorilor de mare fineţe pentru mărimi direct şi indirect 
stabilite la standul experimental, a permis calificarea performanţelor metodologice ale 
cercetărilor efectuate. 

S-a efectuat modelarea matematică a curgerii gazodinamice în tuburile Field în 
regim laminar şi în regim tranzitoriu-turbulent, pe baza unui algoritm de calcul original, 
prelucrat cu ajutorul ordinatorului. 

A fost stabilită în detaliu interdependenţa parametrilor care guvernează transferul 
termic în tuburile Field. 

S-au calibrat experimental modelele teoretice ce descriu gazodinamica 
fenomenelor care au loc în tubul Field. 
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Pentru a oferi soluţii tehnice de interes în practica constructorului şi a 
utilizatorului, s-au optimizat din punct de vedere al performanţelor tehnice în corelaţie 
cu soluţiile constructive adoptate, aplicaţiile cu tubul Field. 
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Simboluri utilizate 

dx dy, dz = volumul elementar 
Pe = invariantul Peclet 
Fe = coeficient de difuziune 
De = debitul 
u V, w = proiecţiile vitezei pe cele 3 axe 
Px = gradientul de presiune axial 
P(x,y) = variaţie locală a presiunii 
q = densitatea fluxului termic local 
r = coeficientul de transport care, în cazul ecuaţiei de mişcare corespunde coeficientului 
de vâscozitate dinamică \i 
m = debit masic (şi M) 
1 = lungimea caracteristică 
i) = vâscozitatea cinematică 
a = diflizibilitatea termică 
f = coeficientul de rezistenţă hidrodinamică 
j = criteriul Colboum 
6 = căderea de temperatură 
^^^ = gradient de temperatură 

Ist = lungimea de stabilizare termică 
Res = criteriul Re pentru curgerea turbionară 
|x = coeficient de vâscozitate dinamică 
X = conductivitatea termică 
<t> = coeficient pentru corecţia vâscozităţii 
J = fluxul termic total 
T= fluxul total 

^^/dx'̂ ^/dy ^ căderile de presiune 

p* = presiunea estimată 
p' = corecţia presiunii 

Q = fluxul termic transmis 
Z* = pasul axial adimensional 
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Fişierul tbulk.dat 
Tub 

1 . 4 1 4 4 2 7 1 5 7 0 0 1 4 1 4 E - 0 0 3 1 . 
2 . 8 2 8 8 5 4 3 1 4 0 0 2 8 2 9 E - 0 0 3 3 . 
4 . 2 4 3 2 8 1 4 7 1 0 0 4 2 4 3 E - 0 0 3 5 . 
5 . 6 5 7 7 0 8 6 2 8 0 0 5 6 5 8 E - 0 0 3 7 . 
7 . 0 7 2 1 3 5 7 8 5 0 0 7 0 7 3 E - 0 0 3 9 . 
8 . 4 8 6 5 6 2 9 4 2 0 0 8 4 8 6 E - 0 0 3 1 . 
9 . 9 0 0 9 9 0 0 9 9 0 0 9 9 0 1 E - 0 0 3 1 . 
1 . 1 3 1 5 4 1 7 2 5 6 0 1 1 3 2 E - 0 0 2 1 . 
1 . 2 7 2 9 8 4 4 4 1 3 0 1 2 7 3 E - 0 0 2 1 . 
1 . 4 1 4 4 2 7 1 5 7 0 0 1 4 1 5 E - 0 0 2 1 . 
1 . 5 5 5 8 6 9 8 7 2 7 0 1 5 5 6 E - 0 0 2 1 . 
1 . 6 9 7 3 1 2 5 8 8 4 0 1 6 9 8 E - 0 0 2 2 . 
1 . 8 3 8 7 5 5 3 0 4 1 0 1 8 3 9 E - 0 0 2 2 . 
1 . 9 8 0 1 9 8 0 1 9 8 0 1 9 8 1 E - 0 0 2 2 . 
2 . 1 2 1 6 4 0 7 3 5 5 0 2 1 2 3 E - 0 0 2 2 . 
2 . 2 6 3 0 8 3 4 5 1 2 0 2 2 6 4 E - 0 0 2 2 . 
2 . 4 0 4 5 2 6 1 6 6 9 0 2 4 0 6 E - 0 0 2 3 . 
2 . 5 4 5 9 6 8 8 8 2 6 0 2 5 4 7 E - 0 0 2 3 . 
2 . 6 8 7 4 1 1 5 9 8 3 0 2 6 8 9 E - 0 0 2 3 . 
2 . 8 2 8 8 5 4 3 1 4 0 0 2 8 3 O E - 0 0 2 3 . 
2 . 9 7 0 2 9 7 0 2 9 7 0 2 9 7 2 E - 0 0 2 3 . 
3 . 1 1 1 7 3 9 7 4 5 4 0 3 1 1 4 E - 0 0 2 3 . 
3 . 2 5 3 1 8 2 4 6 1 1 0 3 2 5 5 E - 0 0 2 4 . 
3 . 3 9 4 6 2 5 1 7 6 8 0 3 3 9 7 E - 0 0 2 4 . 
3 . 5 3 6 0 6 7 8 9 2 5 0 3 5 3 8 E - 0 0 2 4 . 
3 . 6 7 7 5 1 0 6 0 8 2 0 3 6 8 0 E - 0 0 2 4 . 
3 . 8 1 8 9 5 3 3 2 3 9 0 3 8 2 2 E - 0 0 2 4 . 
3 . 9 6 0 3 9 6 0 3 9 6 0 3 9 6 3 E - 0 0 2 5 . 
4 . 1 0 1 8 3 8 7 5 5 3 0 4 1 0 5 E - 0 0 2 5 . 
4 . 2 4 3 2 8 1 4 7 1 0 0 4 2 4 6 E - 0 0 2 5 . 
4 . 3 8 4 7 2 4 1 8 6 7 0 4 3 8 8 E - 0 0 2 5 . 
4 . 5 2 6 1 6 6 9 0 2 4 0 4 5 3 O E - 0 0 2 5 . 
4 . 6 6 7 6 0 9 6 1 8 1 0 4 6 7 1 E - 0 0 2 5 . 
4 . 8 0 9 0 5 2 3 3 3 8 0 4 8 1 3 E - 0 0 2 6 . 
4 . 9 5 0 4 9 5 0 4 9 5 0 4 9 5 4 E - 0 0 2 6 . 
5 . 0 9 1 9 3 7 7 6 5 2 0 5 0 9 6 E - 0 0 2 6 . 
5 . 2 3 3 3 8 0 4 8 0 9 0 5 2 3 7 E - 0 0 2 6 . 
5 . 3 7 4 8 2 3 1 9 6 6 0 5 3 7 9 E - 0 0 2 6 . 
5 . 5 1 6 2 6 5 9 1 2 3 0 5 5 2 1 E - 0 0 2 7 . 
5 . 6 5 7 7 0 8 6 2 8 0 0 5 6 6 2 E - 0 0 2 7 . 
5 . 7 9 9 1 5 1 3 4 3 7 0 5 8 0 4 E - 0 0 2 7 . 
5 . 9 4 0 5 9 4 0 5 9 4 0 5 9 4 5 E - 0 0 2 7 . 

8 0 1 8 1 7 9 7 4 1 9 9 8 1 8 E - 0 0 3 
6 0 3 6 4 1 2 9 7 1 1 7 7 9 1 E - 0 0 3 
4 0 5 4 6 1 9 7 3 6 4 4 4 9 7 E - 0 0 3 
2 0 7 2 7 7 9 4 3 9 5 9 4 6 0 E - 0 0 3 
0 0 9 0 9 6 3 6 7 3 9 6 0 3 0 E - 0 0 3 
0 8 1 0 9 1 7 0 6 0 4 4 3 2 8 E - 0 0 2 
2 6 1 2 7 3 3 1 7 7 7 5 1 8 4 E - 0 0 2 
4 4 1 4 5 5 1 9 5 2 4 8 0 7 4 E - 0 0 2 
6 2 1 6 3 7 0 1 5 4 6 6 1 5 6 E - 0 0 2 
8 0 1 8 1 8 7 9 2 7 4 1 6 2 1 E - 0 0 2 
9 8 2 0 0 0 5 4 2 1 6 0 9 3 5 E - 0 0 2 
1 6 2 1 8 2 5 0 3 8 3 8 6 3 6 E - 0 0 2 
3 4 2 3 6 4 4 4 8 1 9 4 1 8 4 E - 0 0 2 
5 2 2 5 4 7 1 6 9 8 9 4 9 0 3 E - 0 0 2 
7 0 2 7 3 0 4 2 2 7 0 6 8 6 2 E - 0 0 2 
8 8 2 9 1 4 3 8 6 7 0 2 2 2 1 E - 0 0 2 
0 6 3 0 9 9 2 6 3 2 5 7 4 8 4 E - 0 0 2 
2 4 3 2 8 5 2 7 0 3 4 9 7 5 6 E - 0 0 2 
4 2 3 4 7 2 6 3 7 6 2 7 6 7 3 E - 0 0 2 
6 0 3 6 6 1 6 0 1 5 7 9 7 6 4 E - 0 0 2 
7 8 3 8 5 2 4 0 1 0 2 5 3 4 6 E - 0 0 2 
9 6 4 0 4 5 2 7 3 0 6 7 3 0 3 E - 0 0 2 
1 4 4 2 4 0 4 4 9 5 7 9 1 6 6 E - 0 0 2 
3 2 4 4 3 8 1 5 4 2 4 9 5 4 6 E - 0 0 2 
5 0 4 6 3 8 5 8 7 0 8 2 0 6 0 E - 0 0 2 
6 8 4 8 4 1 9 3 9 5 0 7 0 0 0 E - 0 0 2 
8 6 5 0 4 8 4 3 4 0 7 0 9 2 4 E - 0 0 2 
0 4 5 2 5 8 2 3 3 9 0 5 2 4 8 E - 0 0 2 
2 2 5 4 7 1 4 9 1 1 3 1 2 8 7 E - 0 0 2 
4 0 5 6 8 8 3 4 6 6 7 2 7 5 5 E - 0 0 2 
5 8 5 9 0 8 9 2 4 6 5 7 6 6 1 E - 0 0 2 
7 6 6 1 3 3 3 3 3 1 6 9 8 9 9 E - 0 0 2 
9 4 6 3 6 1 6 6 5 0 0 5 8 4 3 E - 0 0 2 
1 2 6 5 9 3 9 9 7 9 4 8 1 9 5 E - 0 0 2 
3 0 6 8 3 0 3 9 5 2 7 9 7 1 0 E - 0 0 2 
4 8 7 0 7 0 9 0 6 4 4 3 0 2 1 E - 0 0 2 
6 6 7 3 1 5 5 6 7 7 4 3 4 4 5 E - 0 0 2 
8 4 7 5 6 4 4 0 3 0 9 1 1 5 4 E - 0 0 2 
0 2 7 8 1 7 4 2 4 7 7 1 8 7 3 E - 0 0 2 
2 0 8 0 7 4 6 3 4 2 2 8 6 8 7 E - 0 0 2 
3 8 8 3 3 6 0 2 2 8 4 3 8 6 2 E - 0 0 2 
5 6 8 6 0 1 5 7 2 7 1 1 2 9 3 E - 0 0 2 

Tbulk.dat - tub - 1 
BUPT



6 . 0 8 2 . 0 3 6 7 7 5 1 0 6 0 8 7 E - 0 0 2 7 . 
6 . 2 2 3 4 7 9 4 9 0 8 0 6 2 2 8 E - 0 0 2 7 . 
6 . 3 6 4 9 2 2 2 0 6 5 0 6 3 7 0 E - 0 0 2 8 . 
6 . 5 0 6 3 6 4 9 2 2 2 0 6 5 1 2 E - 0 0 2 8 . 
6 . 6 4 7 8 0 7 6 3 7 9 0 6 6 5 3 E - 0 0 2 8 . 
6 . 7 8 9 2 5 0 3 5 3 6 0 6 7 9 5 E - 0 0 2 8 . 
6 . 9 3 0 6 9 3 0 6 9 3 0 6 9 3 7 E - 0 0 2 8 . 
7 . 0 7 2 1 3 5 7 8 5 0 0 7 0 7 8 E - 0 0 2 9 . 
7 . 2 1 3 5 7 8 5 0 0 7 0 7 2 2 O E - 0 0 2 9 . 
7 . 3 5 5 0 2 1 2 1 6 4 0 7 3 6 1 E - 0 0 2 9 . 
7 . 4 9 6 4 6 3 9 3 2 1 0 7 5 0 3 E - 0 0 2 9 . 
7 . 6 3 7 9 0 6 6 4 7 8 0 7 6 4 4 E - 0 0 2 9 . 
7 . 7 7 9 3 4 9 3 6 3 5 0 7 7 8 6 E - 0 0 2 9 . 
7 . 9 2 0 7 9 2 0 7 9 2 0 7 9 2 8 E - 0 0 2 1 . 
8 . 0 6 2 2 3 4 7 9 4 9 0 8 0 6 9 E - 0 0 2 1 . 
8 . 2 0 3 6 7 7 5 1 0 6 0 8 2 1 1 E - 0 0 2 1 . 
8 . 3 4 5 1 2 0 2 2 6 3 0 8 3 5 2 E - 0 0 2 1 . 
8 . 4 8 6 5 6 2 9 4 2 0 0 8 4 9 4 E - 0 0 2 1 . 
8 . 6 2 8 0 0 5 6 5 7 7 0 8 6 3 4 E - 0 0 2 1 . 
8 . 7 6 9 4 4 8 3 7 3 4 0 8 7 7 7 E - 0 0 2 1 . 
8 . 9 1 0 8 9 1 0 8 9 1 0 8 9 1 7 E - 0 0 2 1 . 
9 . 0 5 2 3 3 3 8 0 4 8 0 9 0 6 0 E - 0 0 2 1 . 
9 . 1 9 3 7 7 6 5 2 0 5 0 9 2 0 0 E - 0 0 2 1 . 
9 . 3 3 5 2 1 9 2 3 6 2 0 9 3 4 3 E - 0 0 2 1 . 
9 . 4 7 6 6 6 1 9 5 1 9 0 9 4 8 3 E - 0 0 2 1 . 
9 . 6 1 8 1 0 4 6 6 7 6 0 9 6 2 5 E - 0 0 2 1 . 
9 . 7 5 9 5 4 7 3 8 3 3 0 9 7 6 6 E - 0 0 2 1 . 
9 . 9 0 0 9 9 0 0 9 9 0 0 9 9 0 8 E - 0 0 2 1 . 
1 . 0 0 4 2 4 3 2 8 1 4 7 1 0 0 5 E - 0 0 1 1 . 
1 . 0 1 8 3 8 7 5 5 3 0 4 1 0 1 9 E - 0 0 1 1 . 
1 . 0 3 2 5 3 1 8 2 4 6 1 1 0 3 3 E - 0 0 1 1 . 
1 . 0 4 6 6 7 6 0 9 6 1 8 1 0 4 7 E - 0 0 1 1 . 
1 . 0 6 0 8 2 0 3 6 7 7 5 1 0 6 2 E - 0 0 1 1 . 
1 . 0 7 4 9 6 4 6 3 9 3 2 1 0 7 6 E - 0 0 1 1 . 
1 . 0 8 9 1 0 8 9 1 0 8 9 1 0 9 0 E - 0 0 1 1 . 
1 . 1 0 3 2 5 3 1 8 2 4 6 1 1 0 4 E - 0 0 1 1 . 
1 . 1 1 7 3 9 7 4 5 4 0 3 1 1 1 8 E - 0 0 1 1 . 
1 . 1 3 1 5 4 1 7 2 5 6 0 1 1 3 2 E - 0 0 1 1 . 
1 . 1 4 5 6 8 5 9 9 7 1 7 1 1 4 7 E - 0 0 1 1 . 
1 . 1 5 9 8 3 0 2 6 8 7 4 1 1 6 1 E - 0 0 1 1 . 
1 . 1 7 3 9 7 4 5 4 0 3 1 1 1 7 5 E - 0 0 1 1 . 
1 . 1 8 8 1 1 8 8 1 1 8 8 1 1 8 9 E - 0 0 1 1 . 
1 . 2 0 2 2 6 3 0 8 3 4 5 1 2 0 3 E - 0 0 1 1 . 
1 . 2 1 6 4 0 7 3 5 5 0 2 1 2 1 7 E - 0 0 1 1 . 
1 . 2 3 0 5 5 1 6 2 6 5 9 1 2 3 2 E - 0 0 1 1 . 

7 4 8 8 7 1 2 5 7 3 9 2 7 4 5 E - 0 0 2 
9 2 9 1 4 5 0 4 2 6 5 1 7 3 3 E - 0 0 2 
1 0 9 4 2 2 8 8 7 1 6 0 8 7 8 E - 0 0 2 
2 8 9 7 0 4 7 4 3 1 7 9 4 9 5 E - 0 0 2 
4 6 9 9 9 0 5 5 7 1 9 9 0 8 1 E - 0 0 2 
6 5 0 2 8 0 2 7 0 5 5 5 2 6 6 E - 0 0 2 
8 3 0 5 7 3 8 2 0 0 0 5 3 8 0 E - 0 0 2 
0 1 0 8 7 1 1 3 8 2 7 1 2 4 5 E - 0 0 2 
1 9 1 1 7 2 1 5 4 5 4 7 6 4 6 E - 0 0 2 
3 7 1 4 7 6 7 9 4 9 7 6 5 3 4 E - 0 0 2 
5 5 1 7 8 4 9 8 3 0 8 8 1 7 7 E - 0 0 2 
7 3 2 0 9 6 6 4 0 2 1 0 0 1 1 E - 0 0 2 
9 1 2 4 1 1 6 8 5 8 4 4 4 4 7 E - 0 0 2 
0 0 9 2 7 3 0 0 3 8 0 1 6 8 9 E - 0 0 1 
0 2 7 3 0 5 1 6 1 3 5 9 5 3 5 E - 0 0 1 
0 4 5 3 3 7 6 3 2 8 5 8 3 1 9 E - 0 0 1 
0 6 3 3 7 0 4 0 9 8 3 8 6 2 7 E - 0 0 1 
0 8 1 4 0 3 4 8 3 8 0 5 6 0 7 E - 0 0 1 
0 9 9 4 3 6 8 4 6 2 5 1 0 2 2 E - 0 0 1 
1 1 7 4 7 0 4 8 8 6 7 3 1 9 3 E - 0 0 1 
1 3 5 5 0 4 4 0 2 5 9 4 9 5 7 E - 0 0 1 
1 5 3 5 3 8 5 7 9 5 7 9 7 9 4 E - 0 0 1 
1 7 1 5 7 3 0 1 1 2 4 6 2 2 5 E - 0 0 1 
1 8 9 6 0 7 6 8 9 2 8 0 6 4 4 E - 0 0 1 
2 0 7 6 4 2 6 0 5 4 4 8 6 6 7 E - 0 0 1 
2 2 5 6 7 7 7 5 1 6 0 5 1 3 8 E - 0 0 1 
2 4 3 7 1 3 1 1 9 7 0 2 8 6 5 E - 0 0 1 
2 6 1 7 4 8 7 0 1 8 0 0 2 4 7 E - 0 0 1 
2 7 9 7 8 4 4 9 0 0 6 7 8 0 9 E - 0 0 1 
2 9 7 8 2 0 4 7 6 7 9 3 7 9 4 E - 0 0 1 
3 1 5 8 5 6 6 5 4 3 8 8 8 8 6 E - 0 0 1 
3 3 3 8 9 3 0 1 5 3 9 0 1 0 4 E - 0 0 1 
3 5 1 9 2 9 5 5 2 4 6 3 9 9 2 E - 0 0 1 
3 6 9 9 6 6 2 5 8 4 0 9 1 3 7 E - 0 0 1 
3 8 8 0 0 3 1 2 6 1 5 8 0 8 0 E - 0 0 1 
4 0 6 0 4 0 1 4 8 7 7 8 7 1 7 E - 0 0 1 
4 2 4 0 7 7 3 1 9 4 7 5 1 7 2 E - 0 0 1 
4 4 2 1 1 4 6 3 1 5 8 8 2 6 1 E - 0 0 1 
4 6 0 1 5 2 0 7 8 5 9 5 5 6 4 E - 0 0 1 
4 7 8 1 8 9 6 5 4 1 1 1 1 2 9 E - 0 0 1 
4 9 6 2 2 7 3 5 1 8 8 4 8 8 6 E - 0 0 1 
5 1 4 2 6 5 1 6 5 8 0 1 7 6 6 E - 0 0 1 
5 3 2 3 0 3 0 8 9 8 8 0 5 9 5 E - 0 0 1 
5 5 0 3 4 1 1 1 8 2 7 2 7 7 4 E - 0 0 1 
5 6 8 3 7 9 2 4 5 2 6 0 7 4 8 E - 0 0 1 

Tbulk.dat - tub - 2 
BUPT



1 . 2 4 4 6 9 5 8 9 8 1 6 1 2 4 6 E - 0 0 1 
1 . 2 5 8 8 4 0 1 6 9 7 3 1 2 6 0 E - 0 0 1 
1 . 2 7 2 9 8 4 4 4 1 3 0 1 2 7 4 E - 0 0 1 
1 . 2 8 7 1 2 8 7 1 2 8 7 1 2 8 8 E - 0 0 1 
1 . 3 0 1 2 7 2 9 8 4 4 4 1 3 0 2 E - 0 0 1 
1 . 3 1 5 4 1 7 2 5 6 0 1 1 3 1 6 E - 0 0 1 
1 . 3 2 9 5 6 1 5 2 7 5 8 1 3 3 1 E - 0 0 1 
1 . 3 4 3 7 0 5 7 9 9 1 5 1 3 4 5 E - 0 0 1 
1 . 3 5 7 8 5 0 0 7 0 7 2 1 3 5 9 E - 0 0 1 
1 . 3 7 1 9 9 4 3 4 2 2 9 1 3 7 3 E - 0 0 1 
1 . 3 8 6 1 3 8 6 1 3 8 6 1 3 8 7 E - 0 0 1 
1 . 4 0 0 2 8 2 8 8 5 4 3 1 4 0 1 E - 0 0 1 

1 . 5 8 6 4 1 7 4 6 5 2 5 6 3 4 7 E - 0 0 1 
1 . 6 0 4 4 5 5 7 7 2 7 9 8 9 5 9 E - 0 0 1 
1 . 6 2 2 4 9 4 1 6 2 5 5 3 6 1 9 E - 0 0 1 
1 . 6 4 0 5 3 2 6 2 9 3 0 8 9 4 9 E - 0 0 1 
1 . 6 5 8 5 7 1 1 6 7 9 7 5 0 6 4 E - 0 0 1 
1 . 6 7 6 6 0 9 7 7 3 5 8 1 3 8 9 E - 0 0 1 
1 . 6 9 4 6 4 8 4 4 1 2 7 4 3 9 5 E - 0 0 1 
1 . 7 1 2 6 8 7 1 6 6 3 1 5 3 5 6 E - 0 0 1 
1 . 7 3 0 7 2 5 9 4 4 0 7 8 0 1 7 E - 0 0 1 
1 . 7 4 8 7 6 4 7 7 0 0 4 6 2 5 2 E - 0 0 1 
1 . 7 6 6 8 0 3 6 3 9 8 1 1 7 4 6 E - 0 0 1 
1 . 7 8 4 8 4 2 5 4 9 0 7 1 6 2 2 E - 0 0 1 

Tbulk.dat-tub-3 

BUPT



F i ş i e r u l T b u l k . d a t 
Inel 

1 . 4 1 4 4 2 7 1 5 7 0 0 1 4 1 4 E - 0 0 7 7 . 
2 . 9 7 0 2 9 7 0 6 3 4 2 5 5 4 2 E - 0 0 7 1 . 
4 . 6 8 1 7 5 3 9 9 7 5 8 6 9 1 1 E - 0 0 7 2 . 
6 . 5 6 4 3 5 6 6 6 5 9 6 8 7 3 0 E - 0 0 7 3 . 
8 . 6 3 5 2 1 9 6 4 6 0 7 3 4 7 7 E - 0 0 7 4 . 
1 . 0 9 1 3 1 6 8 9 7 3 5 6 1 9 2 E - 0 0 6 5 . 
1 . 3 4 1 8 9 1 3 2 8 8 1 0 9 7 5 E - 0 0 6 7 . 
1 . 6 1 7 5 2 3 2 0 9 3 8 5 3 9 6 E - 0 0 6 8 . 
1 . 9 2 0 7 1 8 2 8 4 5 8 8 8 3 6 E - 0 0 6 1 . 
2 . 2 5 4 2 3 2 8 7 4 5 4 1 3 5 3 E - 0 0 6 1 . 
2 . 6 2 1 0 9 8 9 3 1 4 4 0 7 3 0 E - 0 0 6 1 . 
3 . 0 2 4 6 5 1 6 0 2 7 7 6 8 1 3 E - 0 0 6 1 . 
3 . 4 6 8 5 5 9 5 5 0 8 6 7 9 4 9 E - 0 0 6 1 . 
3 . 9 5 6 8 5 8 3 0 4 3 5 1 7 8 9 E - 0 0 6 2 . 
4 . 4 9 3 9 8 6 9 4 4 8 2 5 9 6 4 E - 0 0 6 2 . 
5 . 0 8 4 8 2 8 4 6 2 1 5 3 6 9 9 E - 0 0 6 2 . 
5 . 7 3 4 7 5 4 1 4 5 3 0 0 9 6 9 E - 0 0 6 3 . 
6 . 4 4 9 6 7 2 4 1 2 2 5 8 4 0 1 E - 0 0 6 3 . 
7 . 2 3 6 0 8 2 5 2 2 9 5 6 5 5 5 E - 0 0 6 3 . 
8 . 1 0 1 1 3 3 6 6 3 4 7 4 0 0 4 E - 0 0 6 4 . 
9 . 0 5 2 6 8 9 9 3 8 6 6 7 6 2 3 E - 0 0 6 4 . 
1 . 0 0 9 9 4 0 1 8 6 4 0 6 7 4 7 E - 0 0 5 5 , 
1 . 1 2 5 0 7 8 5 0 0 6 9 6 2 8 7 E - 0 0 5 6 , 
1 . 2 5 1 7 3 0 6 4 9 1 5 9 8 9 1 E - 0 0 5 6 , 
1 . 3 9 1 0 4 8 0 1 5 4 8 9 4 7 9 E - 0 0 5 7 . 
1 . 5 4 4 2 9 7 1 2 1 7 7 3 6 1 0 E - 0 0 5 8 . 
1 . 7 1 2 8 7 1 1 4 2 3 3 9 8 9 8 E - 0 0 5 9 . 
1 . 8 9 8 3 0 2 5 6 8 9 8 1 9 3 2 E - 0 0 5 1 , 
2 . 1 0 2 2 7 7 1 4 2 7 0 9 2 0 0 E - 0 0 5 1 , 
2 . 3 2 6 6 4 9 1 7 8 6 7 2 3 2 7 E - 0 0 5 1 , 
2 . 5 7 3 4 5 8 4 2 3 5 8 1 2 1 3 E - 0 0 5 1, 
2 . 8 4 4 9 4 8 5 9 8 8 6 5 3 7 8 E - 0 0 5 1, 
3 . 1 4 3 5 8 7 7 9 8 1 5 0 7 9 1 E - 0 0 5 1 . 
3 . 4 7 2 0 9 0 9 2 4 4 8 4 8 5 7 E - 0 0 5 1, 
3 . 8 3 3 4 4 4 3 7 1 2 8 4 4 5 6 E - 0 0 5 2 , 
4 . 2 3 0 9 3 3 1 7 1 3 7 9 3 5 2 E - 0 0 5 2 , 
4 . 6 6 8 1 7 0 8 6 0 9 6 0 6 0 9 E - 0 0 5 2 . 
5 . 1 4 9 1 3 2 3 2 9 9 2 4 5 5 0 E - 0 0 5 2 
5 . 6 7 8 1 8 9 9 5 7 2 5 1 9 0 1 E - 0 0 5 3 
6 . 2 6 0 1 5 3 3 5 9 9 2 5 7 0 3 E - 0 0 5 3 
6 . 9 0 0 3 1 3 1 1 6 7 4 1 9 7 4 E - 0 0 5 3 
7 . 6 0 4 4 8 8 8 6 4 5 0 2 4 7 2 E - 0 0 5 4 
8 . 3 7 9 0 8 2 2 0 3 8 2 7 8 7 5 E - 0 0 5 4 
9 . 2 3 1 1 3 4 8 9 5 5 5 3 5 6 5 E - 0 0 5 4 
1 . 0 1 6 8 3 9 2 8 7 6 7 6 6 3 4 E - 0 0 4 5 
1 . 1 1 9 9 3 7 6 6 7 8 4 4 6 3 7 E - 0 0 4 6 
1 . 2 3 3 3 4 5 8 8 8 4 8 7 4 9 7 E - 0 0 4 6 
1 . 3 5 8 0 9 4 9 3 3 8 9 8 5 0 5 E - 0 0 4 7 
1 . 4 9 5 3 1 8 8 8 6 8 2 4 8 6 4 E - 0 0 4 8 
1 . 6 4 6 2 6 5 2 3 8 3 1 5 5 3 2 E - 0 0 4 8 

6 2 9 6 4 9 2 8 0 9 9 5 1 7 6 E - 0 0 8 
6 3 9 6 9 0 7 8 7 8 2 7 5 3 0 E - 0 0 7 
5 9 5 7 4 6 7 1 3 3 1 7 0 6 0 E - 0 0 7 
6 2 6 8 3 1 0 6 0 8 6 2 5 3 3 E - 0 0 7 
7 4 9 3 9 4 7 3 4 7 9 8 0 5 7 E - 0 0 7 
9 7 8 2 3 7 1 2 7 9 6 3 6 4 4 E - 0 0 7 
3 2 7 0 1 7 8 0 8 5 9 4 3 5 1 E - 0 0 7 
8 0 9 3 8 9 4 1 9 0 2 9 8 5 4 E - 0 0 7 
0 4 3 9 6 4 0 5 5 9 6 8 1 4 0 E - 0 0 6 
2 2 3 3 0 9 1 0 1 6 4 5 3 1 1 E - 0 0 6 
4 2 3 4 7 7 5 8 2 0 1 4 3 1 6 E - 0 0 6 
6 4 0 3 9 4 5 9 9 0 8 5 9 8 0 E - 0 0 6 
8 7 8 9 9 9 4 0 7 2 4 6 1 5 7 E - 0 0 6 
1 4 4 2 9 8 3 0 5 0 9 4 2 4 6 E - 0 0 6 
4 3 3 0 5 6 9 1 9 2 5 0 1 5 1 E - 0 0 6 
7 5 0 7 8 8 3 5 6 4 3 7 5 7 6 E - 0 0 6 
1 0 2 9 3 6 4 6 8 0 4 4 0 9 5 E - 0 0 6 
4 8 7 5 2 6 4 7 4 6 7 1 3 9 6 E - 0 0 6 
9 1 3 2 3 8 1 2 3 8 5 1 6 7 6 E - 0 0 6 
3 7 8 6 9 8 3 7 7 0 8 2 5 3 4 E - 0 0 6 
8 9 0 8 9 7 9 9 3 8 7 8 7 1 8 E - 0 0 6 
4 5 6 7 3 3 2 2 1 1 6 9 4 2 9 E - 0 0 6 
0 7 6 7 0 8 0 7 3 4 9 7 9 3 1 E - 0 0 6 
7 6 1 0 5 3 6 1 5 9 5 7 7 2 9 E - 0 0 6 
5 1 1 4 1 2 5 6 3 7 8 6 4 6 7 E - 0 0 6 
3 3 9 1 6 3 0 0 2 3 8 1 1 4 5 E - 0 0 6 
2 4 7 3 1 3 3 4 2 2 5 2 7 1 3 E - 0 0 6 
0 2 4 8 5 9 7 6 1 6 7 0 6 3 0 E - 0 0 5 
1 3 4 7 6 9 6 6 1 8 9 1 1 0 0 E - 0 0 5 
2 5 5 8 9 7 1 6 5 6 9 2 9 9 3 E - 0 0 5 
3 8 9 1 3 9 7 9 3 0 0 9 3 4 1 E - 0 0 5 
5 3 5 4 5 3 3 2 4 8 7 8 5 4 1 E - 0 0 5 
6 9 6 6 4 5 1 2 1 5 8 4 2 4 0 E - 0 0 5 
8 7 3 7 1 4 7 1 7 7 5 6 8 3 3 E - 0 0 5 
0 6 8 7 2 9 2 1 7 5 3 1 7 4 3 E - 0 0 5 
2 8 3 0 1 4 2 5 7 1 5 9 4 1 5 E - 0 0 5 
5 1 8 9 5 5 9 3 2 3 0 1 6 5 7 E - 0 0 5 
7 7 8 4 9 2 9 5 8 8 5 9 8 2 4 E - 0 0 5 
0 6 3 7 3 7 8 8 8 9 6 9 3 9 0 E - 0 0 5 
3 7 7 7 4 9 4 6 8 2 3 7 4 2 5 E - 0 0 5 
7 2 2 9 3 0 0 7 0 3 5 9 8 5 2 E - 0 0 5 
1 0 2 8 5 8 9 8 8 6 8 9 8 9 4 E - 0 0 5 
5 2 0 7 8 1 5 0 8 6 6 5 5 5 6 E - 0 0 5 
9 8 0 2 5 2 3 3 1 1 5 5 4 9 6 E - 0 0 5 
4 8 5 9 1 1 7 8 8 8 6 6 5 1 1 E - 0 0 5 
0 4 1 9 0 7 7 7 5 6 4 3 2 3 5 E - 0 0 5 
6 5 3 7 3 1 6 0 3 9 5 5 2 1 3 E - 0 0 5 
3 2 6 7 3 8 2 2 4 6 5 0 9 6 5 E - 0 0 5 
0 6 6 8 0 6 5 2 2 4 7 7 5 3 6 E - 0 0 5 
8 8 1 1 1 9 1 5 9 8 5 2 8 9 4 E - 0 0 5 

Tbulk.dat - inel - 1 
BUPT



1 . 8 1 2 3 0 6 2 2 8 5 5 4 1 0 8 E - 0 0 4 9 
1 . 9 9 4 9 5 1 3 2 1 7 7 5 2 6 8 E - 0 0 4 1 
2 . 1 9 5 8 6 0 9 2 8 6 7 3 1 4 2 E - 0 0 4 1 
2 . 4 1 6 8 6 1 5 0 1 0 5 0 8 6 1 E - 0 0 4 1 
2 . 6 5 9 9 6 2 1 3 5 9 3 5 4 1 7 E - 0 0 4 1 
2 . 9 2 7 3 7 2 8 4 0 1 0 4 3 9 9 E - 0 0 4 1 
3 . 2 2 1 5 2 4 6 2 1 0 6 5 8 4 8 E - 0 0 4 1 
3 . 5 4 5 0 9 1 5 8 7 1 3 6 5 6 7 E - 0 0 4 1 
3 . 9 0 1 0 1 5 2 5 7 5 2 8 7 9 4 E - 0 0 4 2 
4 . 2 9 2 5 3 1 3 0 3 4 4 6 1 2 8 E - 0 0 4 2 
4 . 7 2 3 1 9 8 9 6 3 2 8 9 6 6 3 E - 0 0 4 2 
5 . 1 9 6 9 3 3 3 9 9 3 8 5 4 6 9 E - 0 0 4 2 
5 . 7 1 8 0 4 1 2 9 0 3 8 5 5 6 5 E - 0 0 4 3 
6 . 2 9 1 2 5 9 9 8 2 9 0 9 8 5 2 E - 0 0 4 3 
6 . 9 2 1 8 0 0 5 5 8 3 5 3 1 6 3 E - 0 0 4 3 
7 . 6 1 5 3 9 5 2 0 6 3 7 4 0 6 8 E - 0 0 4 4 
8 . 3 7 8 3 4 9 3 3 5 7 3 3 6 4 6 E - 0 0 4 4 
9 . 2 1 7 5 9 8 8 9 6 2 1 9 4 2 7 E - 0 0 4 4 
1 . 0 1 4 0 7 7 3 4 3 2 7 6 3 0 5 E - 0 0 3 5 
1 . 1 1 5 6 2 6 5 4 4 4 9 7 1 2 4 E - 0 0 3 6 
1 . 2 2 7 3 3 0 6 6 8 2 6 1 1 4 6 E - 0 0 3 6 
1 . 3 5 0 2 0 5 2 0 7 0 6 4 8 0 4 E - 0 0 3 7 
1 . 4 8 5 3 6 7 2 0 2 6 7 8 3 8 6 E - 0 0 3 8 
1 . 6 3 4 0 4 5 4 0 1 0 7 5 8 3 8 E - 0 0 3 8 
1 . 7 9 7 5 9 1 4 2 2 8 5 7 8 0 0 E - 0 0 3 9 
1 . 9 7 7 4 9 2 0 5 0 7 1 7 2 0 0 E - 0 0 3 1 
2 . 1 7 5 3 8 2 7 4 5 6 5 1 7 0 4 E - 0 0 3 1 
2 . 3 9 3 0 6 2 5 1 4 7 9 7 7 4 1 E - 0 0 3 1 
2 . 6 3 2 5 1 0 2 6 6 0 4 8 2 7 2 E - 0 0 3 1 
2 . 8 9 5 9 0 2 7 9 8 1 3 2 7 3 5 E - 0 0 3 1 
3 . 1 8 5 6 3 4 5 8 9 7 0 5 4 1 2 E - 0 0 3 1 
3 . 5 0 4 3 3 9 5 6 7 3 4 3 1 0 1 E - 0 0 3 1 
3 . 8 5 4 9 1 5 0 5 0 3 4 3 0 7 7 E - 0 0 3 2 
4 . 2 4 0 5 4 8 0 9 0 0 0 1 4 2 1 E - 0 0 3 2 
4 . 6 6 4 7 4 4 4 4 2 8 1 9 8 0 9 E - 0 0 3 2 
5 . 1 3 1 3 6 0 4 4 1 0 3 3 6 6 4 E - 0 0 3 2 
5 . 6 4 4 6 3 8 0 5 0 1 9 3 8 9 7 E - 0 0 3 3 
6 . 2 0 9 2 4 3 4 3 2 5 0 7 6 4 5 E - 0 0 3 3 
6 . 8 3 0 3 0 9 3 6 6 5 1 4 0 1 0 E - 0 0 3 3 
7 . 5 1 3 4 8 1 9 0 8 7 2 8 3 7 7 E - 0 0 3 4 
8 . 2 6 4 9 7 1 7 2 1 4 5 2 2 8 3 E - 0 0 3 4 
9 . 0 9 1 6 1 0 5 3 3 3 6 5 4 9 2 E - 0 0 3 4 
1 . 0 0 0 0 9 1 3 2 4 6 1 7 8 6 3 E - 0 0 2 5 
1 . 1 0 0 1 1 4 6 2 5 1 9 5 2 5 4 E - 0 0 2 5 
1 . 2 1 0 1 4 0 2 5 8 2 1 5 1 2 7 E - 0 0 2 6 
1 . 3 3 1 1 6 8 4 5 7 1 6 0 2 0 1 E - 0 0 2 7 
1 . 4 6 4 2 9 9 4 7 8 8 8 5 3 2 1 E - 0 0 2 7 
1 . 6 1 0 7 4 3 6 0 5 9 5 7 0 4 3 E - 0 0 2 8 
1 . 7 7 1 8 3 2 1 4 9 2 2 7 4 3 7 E - 0 0 2 9 
1 . 9 4 9 0 2 9 5 5 0 6 6 5 5 2 1 E - 0 0 2 1 
2 . 1 4 3 9 4 6 6 9 6 4 7 2 1 2 9 E - 0 0 2 1 
2 . 3 5 8 3 5 5 5 6 1 5 0 6 5 8 4 E - 0 0 2 1 
2 . 5 9 4 2 0 5 3 1 8 1 5 6 3 9 1 E - 0 0 2 1 

. 7 7 6 8 6 3 3 7 6 9 0 4 6 7 7 E - 0 0 5 

. 0 7 6 1 9 3 4 5 4 4 2 7 9 5 5 E - 0 0 4 

. 1 8 4 5 7 5 9 1 6 4 4 3 5 4 9 E - 0 0 4 

. 3 0 3 7 7 3 4 4 5 4 6 8 6 9 8 E - 0 0 4 

. 4 3 4 9 1 3 8 6 0 5 6 0 5 5 7 E - 0 0 4 

. 5 7 9 1 6 8 3 3 3 0 1 5 9 5 9 E - 0 0 4 

. 7 3 7 8 2 4 3 0 8 1 2 0 2 6 8 E - 0 0 4 

. 9 1 2 3 6 9 7 7 2 3 8 5 8 4 6 E - 0 0 4 

. 1 0 4 3 6 9 8 0 1 9 9 5 4 7 2 E - 0 0 4 

. 3 1 5 5 4 5 1 6 3 6 5 1 4 2 9 E - 0 0 4 

. 5 4 7 8 6 2 6 9 8 9 8 8 2 7 6 E - 0 0 4 

. 8 0 3 3 8 8 9 1 7 6 5 9 8 8 0 E - 0 0 4 

. 0 8 4 4 9 0 8 3 1 3 4 1 7 0 8 E - 0 0 4 

. 3 9 3 7 0 2 9 5 4 9 8 7 8 1 2 E - 0 0 4 

. 7 3 3 8 1 2 5 2 9 9 4 7 1 2 6 E - 0 0 4 

. 1 0 7 9 5 6 8 2 3 0 0 0 3 0 3 E - 0 0 4 

. 5 1 9 5 1 5 5 6 5 2 5 6 3 7 7 E - 0 0 4 

. 9 7 2 2 0 5 7 2 8 2 1 4 8 0 5 E - 0 0 4 

. 4 7 0 1 8 9 3 6 7 4 5 4 1 5 2 E - 0 0 4 

. 0 1 7 9 4 8 4 9 8 6 2 4 7 7 8 E - 0 0 4 

. 6 2 0 5 0 6 4 2 5 2 3 2 2 1 9 E - 0 0 4 

. 2 8 3 3 2 0 1 3 7 6 0 9 9 9 1 E - 0 0 4 

. 0 1 2 3 9 1 6 8 8 7 4 2 0 1 1 E - 0 0 4 

. 8 1 4 3 9 3 9 1 0 3 1 3 0 3 4 E - 0 0 4 

. 6 9 6 5 9 6 3 2 3 1 4 4 4 0 1 E - 0 0 4 

. 0 6 6 6 9 9 4 8 0 9 1 5 9 6 5 E - 0 0 3 

. 1 7 3 4 4 5 7 2 2 7 2 1 9 3 9 E - 0 0 3 

. 2 9 0 8 6 6 5 7 9 4 4 7 0 9 7 E - 0 0 3 

. 4 2 0 0 2 7 0 5 4 6 9 1 7 6 4 E - 0 0 3 

. 5 6 2 1 0 6 0 2 8 3 6 4 6 2 0 E - 0 0 3 

. 7 1 8 3 9 2 8 8 0 9 7 0 0 2 5 E - 0 0 3 

. 8 9 0 3 0 5 9 2 6 9 6 8 7 5 2 E - 0 0 3 

. 0 7 9 4 1 2 7 4 1 0 5 5 0 8 1 E - 0 0 3 

. 2 8 7 4 3 0 2 0 1 1 3 5 8 8 7 E - 0 0 3 

. 5 1 6 2 4 6 9 3 5 0 7 2 7 9 7 E - 0 0 3 

. 7 6 7 9 4 7 7 6 2 8 4 7 7 4 2 E - 0 0 3 

. 0 4 4 8 1 8 6 0 8 2 1 2 0 1 2 E - 0 0 3 

. 3 4 9 3 7 6 4 5 2 3 1 0 2 7 1 E - 0 0 3 

. 6 8 4 3 8 7 5 6 3 1 7 5 1 8 9 E - 0 0 3 

. 0 5 2 9 0 2 1 9 4 1 3 1 3 0 2 E - 0 0 3 

. 4 5 8 2 6 8 1 6 3 3 5 4 2 5 9 E - 0 0 3 

. 9 0 4 1 7 0 5 8 7 6 2 0 4 4 0 E - 0 0 3 

. 3 9 4 6 6 3 1 0 2 2 5 8 9 5 8 E - 0 0 3 

. 9 3 4 2 0 4 7 1 6 7 7 5 3 3 1 E - 0 0 3 

. 5 2 7 7 0 0 3 5 5 5 9 7 7 0 2 E - 0 0 3 

. 1 8 0 5 4 7 7 6 1 1 6 5 3 7 1 E - 0 0 3 

. 8 9 8 6 7 7 1 0 0 0 8 8 6 0 2 E - 0 0 3 

. 6 8 8 6 2 1 8 4 7 7 5 4 7 5 1 E - 0 0 3 

. 5 5 7 5 5 8 0 3 9 8 8 4 8 7 4 E - 0 0 3 

. 0 5 1 3 3 9 0 4 4 9 8 6 0 2 3 E - 0 0 2 

. 1 5 6 4 8 0 3 2 0 0 5 5 1 7 5 E - 0 0 2 

. 2 7 2 1 3 5 9 7 5 3 3 4 8 9 1 E - 0 0 2 

. 3 9 9 3 5 7 1 7 9 7 8 2 8 2 2 E - 0 0 2 

Tbulk.dat - inel - 2 
BUPT



2 . 8 5 3 6 4 0 0 5 6 0 9 4 2 7 4 E - 0 0 2 
3 . 1 3 9 0 1 8 2 7 4 0 1 1 3 5 2 E - 0 0 2 
3 . 4 5 2 9 3 4 3 2 0 5 2 4 0 8 5 E - 0 0 2 
3 . 7 9 8 2 4 1 9 7 9 1 7 2 4 3 3 E - 0 0 2 
4 . 1 7 8 0 8 0 4 1 1 9 1 8 3 9 2 E - 0 0 2 
4 . 5 9 5 9 0 2 6 9 6 9 9 5 0 0 1 E - 0 0 2 
5 . 0 5 5 5 0 7 2 2 0 5 4 0 9 2 9 E - 0 0 2 
5 . 5 6 1 0 7 2 2 0 7 3 9 9 2 7 8 E - 0 0 2 
6 . 1 1 7 1 9 3 7 0 4 9 9 7 0 6 8 E - 0 0 2 

1 . 5 3 9 3 0 0 4 8 9 1 3 0 4 5 6 E - 0 0 2 
1 . 6 9 3 2 3 8 1 1 5 9 6 6 7 0 2 E - 0 0 2 
1 . 8 6 2 5 6 9 4 9 5 2 3 7 0 1 9 E - 0 0 2 
2 . 0 4 8 8 3 4 0 0 6 1 8 2 6 6 8 E - 0 0 2 
2 . 2 5 3 7 2 4 9 6 6 4 0 9 3 1 4 E - 0 0 2 
2 . 4 7 9 1 0 5 3 6 4 8 4 5 6 0 5 E - 0 0 2 
2 . 7 2 7 0 2 3 4 2 5 2 0 6 5 6 1 E - 0 0 2 
2 . 9 9 9 7 3 3 3 0 1 1 8 4 4 5 5 E - 0 0 2 
3 . 2 9 9 7 1 4 1 7 8 6 7 7 1 6 9 E - 0 0 2 
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CN 
00̂  

CN 
vo <N 

<N 
vo" CS 

M 
vo" CN 

M 
vo" CN 

CN 
vo" CN 

R^ OS CN ON CN Ov 
(N OS (N av av 

CN 
av 

<N 
as 

(N 
av 

a « 
U g 

i 
O 1 O 1 O 

8 
O 
8 
O 
8 
O 
8 
o" 
8 
o" 
8 
o" 

«« 
E 

1 
Ki 

a < 
rM 
E 

CN 
cn 
^ 
oô  
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Oŝ  
cn" 

m 
vo 

Os rn 
O 
CN 

CN 
CS 

yr) 

m" CN fS 

Os 

os 

CN CN CN CN 

Os 

OO O CN 

Os 

Os yn 
m CN 

r-
(N 
yr) 

CN 
Os Os" m 

Os 

<N 

CN 

vo 

sO O OO 
o 
oo' (N 

Tf 
O S 
§ 

in 

yr) 

vO ON ^ 
vO 

CN 

OO yn 
CC 

Os 

OS m 
Os 

(N m 

CN 

Os 

00 

o 
o! 

00 Tt 
00 vO (N 

s yn 
rn 

o\ 
(N m vo 

sO 
K 
vO 
O S 

00 os Os" 
ON r-<N 

vO 

(N 
00 

vo 

CN 

CN 
Oŝ  
oo" OO 

Os 

VO 

s 
o 
o" 

yr) 
oo O 
o" 

yn 
CN ^ 
oo 
o 
o" 

t: u 
b 
Z 

CN 

Os 
00 m 
00 O 
o" 

vo 

m 
vo co 
oo 
o 
o" 

00 

yn 
oo 
o 

Os 

BUPT



3 z O 
s 
(N 

(N 
§ 
Tt 
rf vO 

vO n-i <N 
sO 

sO m 
On' 

00 
oC 

00 

H 

cs oo vo 
ON ^ 
o 

00 s 
vo VO m 

O 
<N VO (N 

CN 

00 

(N 

a < 
Ov Tt m ON 

s 
vÔ  
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vÔ  
CN 

ON 

yn 
rî yn yn 
m 

OO 

cs 

as 

VO 
OO o 

00 

OO CN 

s 

CN Tt 
vo" ON 

CN yn yn 
OO 

o^ 
CN 

VO 
OO 

CN 

ON 
00 

s CN 

ON r-
o 
s 

CN 

ON ON CN m f^ 
yn 

00 VO 

o 

(N 
00 o 

CN 

(N 

00 
yn CN 
oC ON 

yn 

yn 
00 O m 

OO (N 
OO r̂i 

sD 

yn 
ON 
vD 
Ov 

ON m ON 
O m 

(N 

OO o m 

00 
OO 
OO yn 
OO o 
(N 

r-
OO 

m 

Ti- o r-
00 
§ 

CN 

m 
00 CN CN ON O 

yn 

ON 
00 

OO 

2 
ON ON o 

00 

ON 
O 

00 
OO rn 

00 ON 

BUPT



E 
E 

Xi CQ 
•c 
> 

e 
2 

ja 3 
H 

m cn 00 tN ON yn 00 Os ON Q. E vo vo VO vo VO r- r- VO 
< CN CN o CN o' ON Os' o' r- r- r- vo r- VO VO r-cn m m m m r^ m 

«s 
CN Tf 
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