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Rezumat,

Lucrarea de fata sintetizeaza activitatea autorului de peste zece ani in
domeniul schimbatoarelor de caldura de tip Bayonet.

Autorul face un studiu original privind performantele termice si
fluidodinamice ale tuburilor Bayonet. Se studiaza viteza aerului prin
schimbatorul de caldura si coeficientul de transfer termic in spatiul inelar.

Se prezinta pe larg cercetarile experimentale si rezultatele acestor
cercetari. Se trateaza problema optimizarii schimbatoarelor de caldura de tip
Bayonet folosind metodele de cercetare experimentale si metoda de simulare
prin softul Ansys Fluent.

Multe din observatile si recomandarile practice pot ajuta pe viitor in
constructia de schimbatoare de caldura de tip Bayonet.
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INTRODUCERE

Tuburile Bayonet se utilizeaza pentru constructia schimbatoarele de caldura;
care sunt utilaje termice in care energia termica se transmite fintre doua sau mai
multe medii fluide, ce au temperaturi diferite. In aceste aparate se pot desfasura
diverse procese termice:, vaporizare, condensare, procese combinate, etc

Transferul de caldura si forma aparatului este influentata de un numar foarte
mare de factori constructivi; de aici rezulta o mare diversitate a tipuri constructive
de aparate. Astdzi schimbdtoarele de caldura sunt utilizate in toate ramurile
industriale si apar noi tipuri constructive.

Pédna prin anii ‘50, schimbatoare de caldurd se construiau numai din
fascicule de tevi . Dupa anul 1960 un aport deosebit are si industria instalatiilor de
conditionat aerul, a instalatii de confort cat si schimbatoarele de caldura in aviatie
cu dimensiuni mici si usoare si cercetarile pentru marirea performantelor motoarelor
cu ardere interna Aceste aparate trebuie sa aiba un gabarit redus la o suprafata de
transfer termic mare si performante ridicate.

Din cauza numarului mare de factori care influenteaza transferul termic in
schimbatoare de caldura, nu s-a reusit sa se ajunga la o rezolvare teoretica a
acestor aparate si ramane ca cercetdrile experimentale sa rezolve inca multrir
intrebari care se pun in legatura cu performantele unor aparate de transfer
termic..

Literatura de specialitate este foarte saraca, aprope absenta, privind
performantele schimbatoarelor de caldura cu tuburi Bayonet

Lucrarea de fata " Cercetari termice si fluidodinamice ale tuburilor de tip
Bayonet” sintetizeaza activitatea autorului de peste un 10 ani in acest domeniu al
schimbdtoarelor de cu tuburi Bayonet.Lucrarea este impartitd in 6 capitole.

In capitolul 1, Stadiul actual al cercetarilor in domeniul schimbatoarelor de
caldura cu tuburi Bayonet se prezintd incadrarea generala a tezei si se explica
importanta temei alese. Se face un scurt istoric al schimbatoarelor de caldura si s-a
realizat un studiu al schimbatoarelor de caldura cu tuburi de tip Bayonet,
realizanduse o clasificare a acestora.

Capitolul 2 are ca obiectiv’ Calculul si compararea schimbatoarelor de
caldurd de tip Bayonet’. In acest capitol se pune accent pe calculul termic si
fluidodinamic al aparatelor cu tuburi Bayonet si se stabilesc relatii speciale de calcul.
Se constata ca intr-un tub se pot distinge practic doua schimbatoare de caldura;
un schimbator de caldura in contracurent cu suprafata de transfer termic suprafata
tevii centrale unde o parte din energia termica a fluidului cald este cedata tot
aceluiasi fluid in circuiltul inelar si al doilea schimbator in curent incrucisat unde
suprafata de transfer termic al acestui schimbator este suprafata tevii exterioare,
unde intreaga energia termica a fluidului cald este cedata fluidului rece. Aceste
calcule reprezinta o contributie de seama a autorului la o parte din studiul teoretic
al tuburilor Bayonet.

In capitolul 3, “Standul experimental si tuburile Bayonet utilizate Ila
incercari”, se prezinta standul experimental, componentele acestuia si modul de
functionare. S-au utilizat pentru fincercare pe standul de proba, 9 tuburi
schimbatoare de caldura din alama, de tip aer-aer. Pe fiecare aparat s-au facut in
jur de 10 de regimuri de incercari.

S- proiectat si realizat un stand de tip aer-aer, pentru incercarea
schimbatoarelor de cdldura proiectate si realizate in scop de cercetare, stand care
simuleaza modul real de lucru al aparatelor incercate. Acesta este dotat cu aparatura
performanta si reproduce fidel modul de exploatare al schimbatoarelor de caldura.
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Introducere 11

Schimbatoarele de caldura testate sunt montate intr-o incinta confectionata din otel,
de forma paralelipipedica, foarte bine izolata termic. Prin schimbatorul de caldura
testat, de tip Bayonet, circula aer cald, pe de o parte si aer rece pe de alta parte.

In  capitolul 4, Cercetari experimentale privind performantele
schimbatoarelor de caldura, aer-aer, de tip bayonet, s-au prezentat cercetarile
experimentale, s-au prelucrat datele si s-au obtinut diagramele:

- Variatia fluxurilor de caldura in functie de debitul de aer, a caderii de

presiune in functie de viteza aerului prin aparate, variatia coeficientului

global de transfer termic, a coeficientului de transfer termic a;

- S-au generalizat rezultatele experimentale prin reprezentarea

vriatieiriteriului Colburn si a coeficientului de rezistenta la frecare in functir

de Reynolds.

Tot in acest capitol au fost prezentat si calculul erorilor.

In capitolul 5, Modelarea numerica a transferului de caldurd si a curgerii prin
schimbatoarele de caldura de tip bayonet sa realizat un experiment numeric privind
transferul termic in schimbatorul de caldura cu programul de modelare Ansys Fluent
13.0. S-a determinat valoarea coeficientului de convectie in zona complet dezvoltat
si valoarea medie pe intregul perete. Pentru a determina coeficientul de convectie
exterior s-au efectuat simulari pana s-a obtinut temperatura masurata la iesirea din
schimbdtorul de cdldura si s-au interpretat rezultatele.

In capitolul 6 sunt trecute concluziile si contributiile originale ale autorului la
rezolvarea temei propuse.
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CAP. 1 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN
DOMENIUL SCHIMBATOARELOR DE CALDURA CU
TUBURI BAYONET

1.1 NOTIUNI INTRODUCTIVE. CLASIFICARE

Tubul Bayonet (fig.1.1.) este un tub tip "teava in teava " cunoscut si sub
numele de "tevile Iui Field”. Fluidul care circuld fin interiorul tevii descrie doua
drumuri; un drum printr-o tevaa centralda si unul exterior acestei tevi, printr-un
canal inelar, realizand un schimbator de caldura in contracurent. Astfel am marit
viteza de circulatie a fluidului, din spatiul inelar, la acelasi debit, fata de o circulattia
printr-o teva dreapta si marim si suprafata de transfer termic, totul intr-un gabarit
bine precizat. Al doilea fluid circuld perpendiculear pe teava exterioara.
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Fig. 1.1. Schema tub Bayonet imersat intr-o carcasa

Schimbatorul de caldura cu tub Bayonet, face parte din familia
schimbatoarelor tubulare, alaturi de schimbatoarele de caldura tubulare de tip ,U” si
tub in tub [1]. Tubul Bayonet [2,3], au avantajul ca pierderile se efectueaza intr-o
singura sectiune, permit lungimi foarte mari si nu se mai pune problema cu
dilatarilor datoritd temperaturii: are si avantajul unei constructii simple, a unor
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1.1 - Notiuni introductive. Clasificare 13

performante de transfer imbunatatite dar si facilitati in exploatare, revizii si reparatii
unde se poate interveni usor pe fiecare tub individual [4,5].

Aceste schimatoare au fost concepute in general pentru a fi imersate in
diferite solutii si trebuiau sa permitd intrarea fluidului principal (de racire sau
incalzire) pe aceeasi parte ca si la schimbatoarele de caldura cu fascicul de tevii in
forma de ,U".

Schimbatoarele de caldura de tip Bayonet se utilizeaza, in general la:

-cazanele de abur:

- CU mercur

- cu sodiu lichid
-recuperatoare metalice:

- Ccu are

-cu gaze de ardere

-industria chimica

Clasificarea tuburilor Bayonet se pot face dupa mai multe criterii:

Cele mai importante criterii de clasificare a schimbatoarelor de caldura sunt
[6,7]:

a) Natura agentului cu care se realizeaza transferul termic:

- gaze (in general aer sau gaze de ardere);

- lichide ( apa, sodiu lichid, mercur).

b) Rolul functional si tipul schimbatorului:

- vaporizatoare,

- economizoare-vaporizatoare,

- condensatoare, etc

c) Conditiile de functionare [8,9].: cele mai importante ce caracterizeaza
regimul de lucru al schimbatoarelor de caldura din instalatiile frigorifice sunt:

- temperaturile si presiunile agentilor la intrarea si iesirea din schimbator

(in  cazul racirii aerului este importanta si umiditatea acestuia);

-diferenta minima de temperatura intre cei doi agenti;

- modul de alimentare cu agent frigorific (in special pentru vaporizatoare);

- prezenta acumularilor termice (cazul vaporizatoarelor acumulatoare de

gheata).

d) Sarcinile termice ale schimbatoarelor de caldura, care reprezintda marimile
fundamentale pentru proiectarea acestor aparate.Caracteristicile geometrice ale
schimbatoarelor de cdldura:

- modul de dispunere a tevilor;

- pasul dintre tevi;

- dimensiunile tevilor (diametru exterior si interior, sau diametrul
exterior si grosimea);

- numarul de randuri de tevi (tevi pe orizontald) si numarul de sectii
(tevi pe verticald).

e) Caracteristicile functionale, sunt cele care definesc performantele termice
si fluidodinamice ale schimbatoarelor de caldura. Intre acestea cele mai importante
sunt:

- coeficientul global de transfer termic;

- pierderile de presiune pe circuitele celor doi agenti;

- modul de automatizare a functionarii (prin controlul presiunii agentului
frigorific, al givrajului, sau al compozitiei apei, etc.);

f) Clasificarea schimbatoarelor de cdldurd se pot face si dupd alte criterii
constructiv-functionale.
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1.2 CONSTRUCTIA SCHIMVBI‘-'\TOAVRELOR TUBULARE DE
CALDURA

Indiferent de modul in care sunt clasificate schimbatoarele de caldura de tip
Bayonet, exista patru modalitati tehnice de realizare a acestora, dintre care cele mai
raspandite sunt:

- Schimbatoare multitubulare;
- Baterii cu tevi nervurate;
- Schimbatoare coaxiale.

1.2.1. Schimbatoare de caldura multitubulare
Aceste aparate sunt construite in principiu dintr-un fascicul de tevi, montate

in doua placi tubulare si inchise intr-o manta prevazuta cu capace, asa cum se
observa in figura 1.2.

Flaca tnbulara

_j "-'-‘I |rr .F:ﬂ!l'iﬂﬂ de fevi I i
EL I
i

Suparti Manta

Fig. 1.2. Schema functionala a unui schimbator de caldura multitubular

In general tevile sunt laminate si destinate special constructiei
schimbatoarelor de caldura. Cele mai utilizate materiale sunt [10]:

- oteluri pentru temperaturi medii sau joase;

- cupru;

- aliaje cupru-nichel in diferite compozitii (de exemplu 70/30%, sau 90/10%);

- aliaje cupru-aluminiu in diferite compozitii (de exemplu 93/7%, sau 91/9%);

- diferite tipuri de aliaje cu zinc intre 22 si 40%;

- oteluri inoxidabile.
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Exista o mare varietate de diametre pentru care sunt produse aceste tevi,
dar in general, pentru schimbatoarele de caldura se prefera tevi cu diametre cat mai
mici, care asigura un transfer termic mai intens si constructii mai compacte[11], dar
se vor avea in vedere si aspectele legate de pierderile de presiune si de colmatare
[12,13].

Utilizarea intensa in ultimii ani a freonilor, caracterizati prin coeficienti de
transfer termic mai redusi, a dus intre altele si la producerea de schimbatoare
multitubulare, dar nu numai, in care se utilizeaza tevi speciale pentru imbunatatirea
conditiilor de transfer termic [14-16].

1.2.2.Tevi speciale pentru imbunatatirea transferului termic [17,18]

in figura 1.3 sunt prezentate tevi cu nervuri spiralate, care se utilizeaza in
special la constructia vaporizatoarelor:

Fig. 1.3. Tevi cu nervuri spiralate

In figura 1.4. este prezentata o feava cu nervuri exterioare joase, realizate
prin extrudare, din materialul de baza al tevii. Dupa extrudare, diametrul exterior al
partilor lise ale tevilor, este egal cu diametrul exterior al nervurilor, ceea ce permite
o montare usoara in placile tubulare. Pasul dintre nervuri este in mod uzual de
(0,8...1,5) mm, iar indltimea nervurilor este de aproximativ (1...1,5) mm. Aceste tevi
pot sa asigure un raport intre suprafata exterioara a tevilor nervurate si suprafata
interioara a acestora de 3..5, ceea ce reprezintd o crestere semnificativa a
suprafetei exterioare de transfer termic.
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Fig. 1.4. Teava cu nervuri joase, obtinute prin extrudare

In figura 1.5. sunt prezentate cateva tipuri de tevi cu aripioare ondulate.
Aceste tevi se utilizeaza in special la constructia vaporizatoarelor. Pe teava de baza
se monteaza prin sudare elicoidala, o banda ondulata, Asemenea constructii se pot
realiza pentru tevi avand diametre intre (8...39) mm. Inaltimea nervurilor este de 9
mm, iar grosimea acestora variaza intre 0,2..0,3 mm. Raportul dintre suprafata
exterioara si cea interioara este de 9...16.

Fig. 1.5. Tevi cu nervuri ondulate
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In figura 1.6. este prezentata o teava cu nervuri in forma de ace. Acestea
se utilizeaza 1n special la constructia condensatoarelor. Exteriorul tevilor se
aseamana cu o perie metalica, ceea ce asigura o suprafata si o intensitate a
transferului termic, foarte ridicate. Aceste tipuri de tevi sunt eficiente in primul rand
pentru transferul caldurii in medii gazoase si in particular in aer.

Lk

Fig. 1.6. Teava cu nervuri aciforme

In figura 1.7. sunt prezentate cateva tevi cu miez in forma de stea, care se
utilizeaza la constructia vaporizatoarelor cu fierbere in interiorul tevilor. Suprafata
interioara este marita prin introducerea in tevi a miezurilor realizate din aluminiu si
avand uzual cinci sau zece raze. Problema tehnica a realizarii acestor tevi o
reprezinta asigurarea contactului termic dintre teava de baza si miez, realizat prin
introducerea fortata a miezului. Intensitatea transferului termic este marita daca se
realizeaza si rasucirea miezului de 2...3 ori pe fiecare metru de teava.

Tevile cu miez in forma de stea pot avea diametre de 16..19 mm si
grosimea de 1 mm. Raportul dintre suprafata interioara si cea exterioara este de 2
in cazul miezurilor cu 5 raze si 2,7 in cazul miezurilor cu 10 raze.
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Fig. 1.7. Tevi cu miez in forma de stea

In figura 1.8. sunt prezentate cateva modele de tevi cu nervuri interioare.

Aceste tevi se pot utiliza si la vaporizatoare si la condensatoare. Nervurile sunt
realizate din teava de baza, ceea ce asigura un transfer termic foarte bun. Exista
numeroase forme ale nervurilor si grade de rasucire. Fata de tevile lise, coeficientul
global de transfer termic creste mult datoritéd urmatoarelor efecte:

- cresterea suprafetei de transfer termic;

- drenajul prin capilaritate a fazei lichide, care formeaza un film subtire

pe suprafata interioara nervurata;

- rotirea filmului de lichid, datorita rasucirii (inclinarii) nervurilor.

Fig.1.8. Tevi cu nervuri interoare
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In figura 1.9. sunt prezentate doua tevi cu suprafata neregulatd, montate
una in alta. Asemenea tevi se pot utiliza eficient in constructia condensatoarelor si a
vaporizatoarelor, sunt foarte moderne si se produc in Japonia, SUA, Germania sau
Franta. Suprafetele tevilor prezinta diferite tipuri de cavitati, proeminente piramidale
sau asperitati, realizate prin diverse procedee tehnologice noi. Suprafetele
neregulate ale acestor tevi pot intensifica transferul termic in cazul schimbarii starii
de agregare, pentru ca favorizeaza amorsarea fierberii, respectiv a condensarii. Din
acest motiv aceste tevi mai sunt numite si tevi de nucleatie.

B

Fig. 1.9. Tevi cu suprafete neregulate

In figura 1.10. este prezentata o teava din materiale compozite. Asemenea
tevi se pot utiliza si in condensatoare si in vaporizatoare, atunci cand conditiile de
transfer termic sunt mediocre atat in interior cat si in exteriorul tevilor. Aceste tevi
combina avantajele nervurilor exterioare cu cele ale generatoarelor interioare de
turbulenta. Exista mai multe variante de asemenea tevi intre care se pot aminti tevi
cu nervuri elicoidale la interior si structura piramidala la exterior, sau tevi cu nervuri
elicoidale atat la interior cat si la exterior. Diametrele pentru care se produc
asemenea tevi sunt de 10...19 mm, iar raportul dintre suprafata exterioara si cea
interioara este de 1,5...2.
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Fig. 1.10. Teava realizata din materiale composite

Studiile efectuate de Agentia Franceza pentru Protectia Mediului si
Conservarea Energiei (ADEME) au evidentiat ca circa 70-80 % din energia primara
consumatd intr-o tard trece pana la forma finala de energie printr-un lant de
transformari care presupun in medie 3 schimbatoare de caldura. Intradevar, daca
am urmari lantul de schimbatoare de caldura prin care energia primarda a
combustibilului se transforma in energie finald termica prin incalzirea unui
apartament n sistem de cogenerare cu turbine cu abur, acesta ar fi: cazanul (cu
elementele sale de transfer termic: economizorul, sistemul vaporizator,
supraincalzitoarele, preincalzitorul de aer), condensatorul trubinei, preincalzitoarele
regenerative, racitoarele de ulei si ale generatorului electric, boilerele, CAF-ul,
schimbatoarele de caldura din punctele termice, radiatoarele din incaperi. Rezulta
un numar de circa 14 - 15 suprafete de schimb de caldurd care transmit cdldura
degajata prin arderea combustibilului.
in Romaénia energia primard consumat$ la nivelul anului 2011 se situa in jurul valorii
de 44,25 M tep. Aproximativ 50% din aceasta energie este folosita in sectorul
industrial adicd circa 6-10% Gcal se vehiculeaz3 prin schimbatoarele de cldurd [19].

Durata medie de viatd a unui schimbator de caldura este in general situata
intre 10 si 20 de ani. Se poate deci estima ca, in fiecare an, intre 5% si 10% din
schimbatoarele de caldura se finlocuiesc, ceea ce reprezinta, pe langa o piata
importantd si resurse pentru reducerea consumurilor energetice prin imbunatatirea
eficientei noilor schimbatoare de caldura.

Amploarea deosebita a pietei schimbatoarelor de caldura a condus la
numeroase cercetari in directia intensificarii transferului de caldura si a ameliorarii
functionarii acestor aparate. Deja in perioada 2011 numarul de brevete inregistrate
in lume n domeniul schimbatoarelor de caldura a fost de circa 30000, din care 1800
numai in domeniul schimbatoarelor de caldura cu placi.
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1.3 SCHIMBATOARE DE CALDURA TUBULARE

Schimbatorul de caldura cu tub Bayonet [20] este cunoscut in lume si ca tip
bayonet. In S.T.A.S. 8566-86 este sub denumirea de schimbator de caldura cu
fascicul tubular cu tevi concentrice (teaca) (fig. 1.11).
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Fig. 1.11. Schimbator de caldura cu fascicul tubular cu tevi concentrice (teaca)

Schimbatoarele de caldura executate dintr-un fascicul de tevi netede,
cunoscute sub denumirea de schimbatoare tubulare sau multitubulare, sunt cel mai
des folosite, fiind ieftine si relativ simplu de realizat. Solutiile constructive difera
intre ele prin metodele folosite pentru reducerea eforturilor termice dintre tevi si
manta, precum si prin numarul de treceri ale agentilor termici prin aparat
(longitudinale sau transversale). [21]

Un schimbator tubular poate avea o trecere prin tevi sau mai multe treceri
printre tevi. Spatiul dintre doua tevi este impartit in mai multe treceri cu ajutorul
unor pereti despartitori transversali (sicane), avand urmatoarele avantaje
functionale: uniformizarea distributiei curgerii si intensificarea transferului de caldura,
prin asigurarea unei scaldari transversale a tevilor, obtinerea unor diferente medii de
temperatura intre cele doua fluide cat mai mari, sustinerea si rigidizarea sistemului
tubular.

La schimbatorul de caldura tubular cu douad treceri pentru ambii agenti
termici, spatiul dintre tevi este impartit in doud treceri cu ajutorul unui perete
despartitor [22].

Dispunerea tevilor in placile tubulare poate fi facuta dupa hexagoane
regulate, dupa cercuri concentrice sau dupa triunghiuri isoscele. Dispunerea tevilor in
hexagoane regulate este cel mai des utilizatd. Asezarea perfect hexagonala duce la
nefolosirea completa, in cazul placilor tubulare rotunde, a intregii suprafete
disponibile. In sectoarele libere ale placii tubulare se introduc tevi suplimentare,
dispuse in linii paralele cu laturile celui mai mare dintre hexagoane.
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1.4. SCHIMBZ\T?ARE DE CALDURA ELASTICE
SCHIMBATOARELE CU TEVI “U”

Aceste aparate au o legatura elastica intre corpul schimbatorului si placile
tubulare sau intre acestea si tevi. Este posibild dilatarea independenta a tevilor si
mantalei, in functie de variatia temperaturilor agentilor termici [23].

Cele mai raspandite schimbatoare de caldurd tubulare de constructie
elastica sunt cele cu placa tubulara mobila cu presetupa pe manta sau capac si
cele in forma de U.

Legatura demontabila dintre placa tubulara mobilda si capac se afla in
interiorul corpului aparatului si este inaccesibila pentru observatii.

Dacad se pierde etanseitatea legaturii, poate apare pericolul amestecarii
agentilor termici in aparat.

Legatura demontabila permite insa curatirea mecanica a tevilor, atat in
interior cat si la exterior. Din cauza capului mobil, diametrul corpului aparatului
este mai mare decat diametrul flansei capului mobil. In acest caz existd, intre tevi
si manta, un spatiu mare, care reduce viteza agentului termic si micsoreaza
transferul de caldura. Pe de alta parte, capul mobil complica constructia si mareste
costul aparatului.

Presetupele montate pe manta sau capac se utilizeaza pentru diametre
relativ mici ale mantalei (sub 500 mm) si pentru presiuni mici ale agentilor termici
(pana la 2,5 bar) [24].

Schimbatoarele de caldura cu tevile in forma de U au un consum redus
de metal si conditii favorabile pentru transmiterea caldurii, datorita existentei a cel
putin doud treceri in spatiul din interiorul tevilor. Sistemul este demontabil si
inldturd presetupele, care pot prezenta imperfectiuni de etansare, mai ales la
presiuni mari.

Schimbatoarele de cdldura cu tevile in forma de U au dezavantajul ca
suprafata interioard a tevilor este greu de curatat, iar la executie este dificil de

montat un mare numar de tevi in placa tubulara [25].

Schimbatoarele tip Field permit si ele o dilatare libera, ceea ce constituie un

mare avantaj.

1.5. SCHIMBATOARELE DE TIP BAYONET

Schimbatoarele tip Bayonet au o raspandire considerabilda in lume. Astfel,
ele s-au folosit la cazanele cu mercur din centralele nuclearoelectrice din S.UA.,

precum si la constructia recuperatoarelor [26].

Schimbatoarele de caldura cu fascicul tubular de tevi duble coaxiale se
utilizeaza pentru supraancalzitorul si pentru partea de economizor-vaporizator a
cazanelor de abur cu sodiu lichid. Aici apa circula in interiorul tevilor si se vaporizeaza

si in exterior curge sodiul lichid cu temperatura de intrare de 500-550 °C.
1.5.1 CAZANE DE ABUR CU CIRCULATIE FOR]’ATI"\ TIP EMMET

Primele cazane cu mercur au fost construite si realizate dupa ideea lui
Emmet (S.U.A.), pentru centralele Dutch - Point, South Meadow, Schenectady si
Kearny. Cazanul Emmet, pentru o instalatie cu o putere de 23000 kW, are in
partea de jos a cazanului focarul pentru arderea combustibilului. Deasupra
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focarului, in partea de sus, sunt situati sapte tamburi, cu fascicole de tevi in forma
de evantai. Deasupra tamburilor sunt asezati economizorii de mercur, conducta de
vapori de mercur si supraincalzitorul cu gaze, dupa care gazele trec in economizorul
de apa si apoi in preincalzitorul de aer. Deasupra cazanului este asezata turbina cu
mercur si generatorul electric. Vaporii de mercur care au lucrat in turbind, ajung in
condensatori, de unde prin cadere naturald se intorc in economizorul de mercur,
invingdnd diferenta de presiune dintre condensator si cazan, datorita greutatii
coloanei de mercur lichid din conducta verticala de mercur. Este posibila si asezarea
turbinelor cu mercur la partea inferioara si aducerea mercurului in cazan cu ajutorul
pompei. Elementul de baza al cazanului Emmet este tamburul cu diametrul de 862
mm, la care sunt legate elementele de vaporizare in forma de tevi (fig. 1.12.) [27].

Teava Bayonet are un diametru de de circa 80 mm. In teava Bayonet se
afld introdus un tub prevazut cu o teava interioard, intre tub si teava interioara
spatiul ramanand liber. De asemenea, intre tub si peretele interior al tevii ramane
un spatiu de circa 3 mm. La capatul sau de jos, teava exterioara este sudata. In
interiorul tubului sunt asezate o semibucsa de fonta si placa de distributie in care
sunt mandrinate tevile interioare ale elementelor Bayonet. Instalarea semibucselor
in tambur si in tevi este impusd de necesitatea de a obtine o umplere minima cu
mercur a cazanului. Prin teava interioara, mercurul lichid coboara in partea de jos a
tevii Bayonet, de unde prin interstitiul dintre semibucse si teava se ridica, datorita
incdlzirii din exterior a tevilor (prin radiatia focarului si prin gazele fierbinti care
circuld intre tevile Bayonet), ca printr-un canal de gaze. In fiecare tambur sunt
introduse 440 de tevi Bayonet cu o lungime de circa 1,7 m [28]. Din cauza
diferentei mari dintre greutatea specifica a mercurului lichid din teava interioara si
amestecul vapori - lichid de mercur din spatiul exterior, in aceste tevi se creeaza un
multiplu considerabil al circulatiei, de péna la 50 si chiar mai mare.
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Fig. 1.12. — Tuburi Bayonete (cazanul Emmet)

Din cauza multiplului atat de mare de circulatie, la cazanele cu mercur si
mai ales la cazanul Emmet, se observa urmatorul fenomen: inadltimea coloanei de

BUPT



24 Stadiul actual al cercetarilor in domeniul schimbatoarelor de caldura cu tuburi Bayonet-1

mercur de circa 1,5 - 2 m creeaza o diferenta de presiune de circa 1,5 atm, intre
suprafata de vaporizare a tamburului si partea inferioara a tevii Bayonet [29].
Mercurul, incalzit pe suprafata de vaporizare pana la temperatura de fierbere, care
corespunde presiunii existente, se apropie datorita circulatiei, de partea inferioara a
tevii Bayonet, unde, in cazul unei presiuni mai inalte, temperatura nu mai este
suficienta pentru fierbere. Caldura care se obtine datorita radiatiei in partea
inferioara a suprafetei de incalzire a tevii Bayonet, la un multiplu mare de circulatie
a mercurului, nu este suficienta pentru incalzirea cantitatilor mari de mercur in
circulatie pana la punctul de fierbere si vaporizare; de aceea, partea inferioard a
tevii Bayonet este intotdeauna umpluta cu mercur lichid. Pe masura ce mercurul
lichid se misca in sus prin canalul inelar ingust, la o inaltime oarecare, presiunea
mercurului incepe sa scada si incepe autovaporizarea mercurului, tocmai datorita
scaderii presiunii. Vaporii obtinuti prin radiatia focarului si incalzirea tevilor de gaze
se separa in intregime pe suprafata mercurului. Mercurul lichid se scurge inapoi pe
canalul interior al tevii Bayonet [30]. Tevile Bayonet sunt astfel caracterizate printr-
un multiplu mare de circulatie a mercurului, prin prezenta mercurului lichid in
partea inferioara a tevilor si prin separarea vaporilor de mercur numai in acea parte
a suprafetei de incdlzire care este partial aparata de radiatia directa a focarului si
functioneaza cu solicitari termice relativ reduse ale suprafetei de incalzire. In
momentul inceperii separarii vaporilor de mercur si chiar putin inainte, cand
temperatura peretelui se apropie de punctul de fierbere al mercurului, care
corespunde presiunii pe acest sector al tevii, coeficientul de cedare a caldurii scade
considerabil, de la valoarea de 10000...4000 pana la 300...400 k cal/m2 h grd. Din
cauza micsorarii solicitarilor termice Q/H din acest sector, care la partea superioara
a tevilor Bayonet ajunge pana la 10000...30000 kcal/m2 h, temperatura peretelui
devine mai mare decat temperatura mercurului numai cu 70...100 °C. Astfel, la
cazanul Emmet suprafata de incalzire de solicitare mare a vaporizatorului este
acoperita intotdeauna cu mercur lichid, iar separarea vaporilor de mercur se face pe
suprafetele care au solicitare termica relativ mica. In cazanele mai noi de acest tip,
partea superioara a focarului, slab solicitata, este ecranata cu ecrane cu mercur iar
partea inferioara a focarului este acoperita cu ecrane obisnuite cu apa, ceea ce
inrautateste intrucatva randamentul termic al instalatiei.

Pentru obtinerea unei transmisii mai regulate de caldura spre periferiile
tevilor, tevile ecranelor cu mercur se acopereau cu mantale de cupru cu cate trei
tevi intr-o manta [31].

Cazanul Emmet este peste masura de scump si complicat din punct de
vedere constructiv. Canalele inguste ale tevilor Bayonet se astupa usor. De aceea,
dezvoltarea constructiei cazanelor cu mercur s-a indreptat in ultimii ani intr-o alta
directie, apropiind constructia cazanului cu mercur de tipurile obisnuite ale
constructiilor cazanelor de abur.

1.5.2. GENERATOARE DE ABUR CU TUBURI BAYONET

O constructie interesanta a unui generator de abur incalzit cu sodiu lichid
este cea a generatorului de abur al CNE Hallon, din S.U.A. Aceasta este prevazuta
CU un reactor cu neutroni termici, moderat cu grafit si racit cu sodiu. Centrala este
conceputa dupad principiul schemei cu trei circuite si cuprinde sase schimbatoare de
caldura si trei generatoare de abur. Puterea termica a centralei este modesta, avand
doar 256 MW.

In principiu, generatorul de abur se compune din vaporizatorul 2,
separatorul 6 si supraincalzitorul 4. Suprafata de incalzire a vaporizatorului si
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supraincalzitorului este executata pe baza principiului schimbatoarelor de caldura de
tip Bayonet (fig. 1.13).

Scopul urmarit a fost acela de a asigura deplasarea libera a capetelor
conductelor in timpul dilatarii si, prin aceasta, reducerea la minim a solicitarilor in
placile tubulare la punerea in functiune sau la variatii de sarcina.[32]

Dupa cum se observa in figura 13, peretele exterior al tubului Bayonet este
dublu, format din tevile 5 si 6. Pe suprafata exterioara a tevii 6 sunt prevazute 66
caneluri longitudinale, semicirculare, late de 0,4 mm, care comunica cu cavitatile de
control umplute cu heliu. Orice pierdere de etanseitate dinspre partea apa - abur
sau dinspre partea sodiului, atrage dupa sine cresterea sau scaderea presiunii in
cavitatea de control, ceea ce permite declansarea manevrelor impuse de tehnica
securitatii.

Peretele conductei interioare este de asemenea dublu iar in spatiul dintre
cele doua conducte se formeaza un strat intermediar termoizolant, care reduce
considerabil schimbul de caldura intre curentul mai cald si mai rece de sodiu topit,
contribuind in felul acesta la un schimb de caldura mai intens intre sodiu si apa sau
abur.

Fig. 1.13. Generatorul de abur cu sodiu lichid din CNE Hallon

1- intrarea sodiului;
2- vaporizatorul;

3- stut;

4- supraincalzitorul;
5- iesirea sodiului

6- separatorul;

7- conducta de abur;
8- nivelul apei;

9- intrarea apei;

10- element Bayonet;
11- iesirea aburului supraincalzit.
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Fig.1.14. Element tip Bayonet

1- racord de evacuare a sodiului racit;

2- placa tubulard pentru tevile centrale;

3- compensator;

4- teava centrald;

5,6- tevi exterioare;

7,8- capete sferice de inchidere a tevilor exterioare;

9,10- distantiere;

11,12- peretii laterali ai cavitatii de control umplute cu heliu;
13- intrarea sodiului.

Circulatia celor doua medii - cald si rece - in generatorul de abur[34] este
in linii generale in contracurent, in sensul ca sodiul Thainteaza de sus in jos iar apa si
aburul de jos in sus. Din schimbatorul de cdldurd intermediar, sodiul ajunge prin
racordul 1 (fig. 1.14) in spatiul dintre placile tubulare ale supraincalzitorului[35-37],
curge prin canalul inelar format intre teava interioara si cea exterioara a celor 560
de elemente Bayonet si se intoarce prin interiorul tevii centrale. Debitul de sodiu
este de 1,28 x 10° kg/h, temperatura la intrare 479°C si la iesire 443°C.[33] In
continuare, sodiul trece in vaporizator, circulda prin interiorul tevii centrale a
elementului schimbator de caldurd, se intoarce prin canalul inelar exterior si apoi
este evacuat prin racordul 5, avand temperatura de 290°C. Apa de alimentare intra
in vaporizator prin racordul 9, avand temperatura de 151°C, circula prin spatiul liber
dintre cele 560 elemente si se transforma in abur saturat la presiunea de circa 63
bar. Nivelul apei[38-40], 8, in vaporizator trebuie mentinut in mod riguros constant,
pentru a evita fie rdmanerea descoperitd a elementelor de incdlzire, fie cresterea
excesiva a umiditatii aburului. Inainte de intrarea in supraincadlzitor, aburul trece
prin separatorul 6, de unde prin conducta 7 ajunge in spatiul intertubular al
supraincalzitorului, marginit la exterior de o manta pentru dirijarea curentului.
Supraincélzit la 468°C, cu presiunea de 62 bar si debitul de 1,14 x 10° kg/h, aburul
este trimis la turbina.

Constructia generatorului de abur permite o purjare nestingheritd si
evacuarea rezidurilor solide, ceea ce usureaza si reduce lucrarile de epurare
preliminara a apei de alimentare [41-44].

Elementele generatorului de abur care intra in contact cu sodiul la
temperaturi sub 344°C, sunt confectionate din otel carbon, cele ale vaporizatorului
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care sunt incalzite la temperaturi mai inalte se confectioneaza din otel aliat cu crom
si molibden iar cele ale supraincalzitorului tot din otel cu crom si molibden dar cu
altd compozitie.

Un alt generator de abur cu tuburi Bayonet il reprezinta generatorul de 820
MW, incalzit cu sodiu, al unei CNE din S.U.A., pusa in functiune in anul 1980. Debitul
de abur supraincalzit al generatorului este de 1280 t/h, presiunea de 168 bar iar
temperatura aburului supraincalzit de 536°C (fig. 1.15).

Acest generator de abur este de fapt un schimbator de caldura cu fascicul
tubular constituit din tevi duble coaxiale (fig 1.16) de ¢ 28,6 x 3,7 mm pentru
supraincalzitor si de ¢ 28,6 x 2,4 mm pentru economizor si vaporizator.

Sodiul, cu un debit de 11900 t/h si temperatura de 550°C, patrunde prin
racordul 1, circuld de jos in sus printre tevile supraincalzitorului 4, isi schimba
directia cu 180° si coboara printre tevile vaporizatorului 3 spre racordul de iesire 2,
racindu-se pana la 370°C.

Apa, la presiunea de 180 bar si avand temperatura de 254°C, intra prin
racordul 5, circuld prin spatiul inelar al elementelor Bayonet[45-48] (fig. 1.16), se
transforma n abur saturat, care prin racordul 6 este condus la un separator de
umiditate exterior, de unde se intoarce prin racordul 7 si intra in supraincalzitorul 4.

Corpul generatorului de abur este confectionat din otel feritic cu 2,25 % Cr
si 1% Mo iar placile tubulare, tevile si partea superioara a generatorului de abur
sunt realizate din otel feritic cu un continut de crom de 9 — 12 %.
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Fig. 1.15. Schema generatorului de abur de 820 MW incalzit cu sodiu

1,2- intrare, respectiv iesire sodiu;
3- economizor- vaporizator;

4- supraincalzitor;

5- intrare apa de alimentare;

6- iesire abur saturat;

7- intrare abur saturat;

8- iesire abur supraincalzit;

9- spatiu de gaz;

10- evacuarea produselor de reactie Na-H, 0.
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Fig. 1.16. Schema de circulatie a agentilor termici
prin generatorul de abur

1.5.3. RECUPERATOARE METALICE

Fiecare element al unui recuperator tubular cu circulatie dubla, consta din
tuburi cu diametrul de 81/89 mm, introduse concentric in 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. 1.17).

Fiecare tub al recuperatorului are in partea de sus un manson special, care
intra intr-un inchizator inelar cu nisip. Pentru curatire si examinare poate fi scoasa
din recuperator nu numai fiecare camera de aer, impreuna cu elementele ei de
incalzire, ci si fiecare element, putand fi astfel relativ usor de inlocuit[49-51].
Deoarece numai capetele superioare ale tuburilor sunt fixate, dilatarea lor termica
se produce liber. De asemenea, durata de utilizare a acestui recuperator este mai
mare decat a recuperatoarelor tubulare obisnuite, deoarece la conditii initiale de
functionare identice, temperatura peretelui este mai mica. Astfel, caldura primita de
peretele tubului exterior este cedata prin convectie aerului si prin radiatie tubului
interior. In consecintd, se produce o activare a schimbului de caldura.
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SECTIUNEA
A-A

Fig. 1.17. — Recuperator metalic

Dezavantajele acestui recuperator, in comparatie cu celelalte tipuri de
recuperatoare tubulare, sunt:

- necesitatea unui montaj ingrijit;

- existenta inchizatoarelor cu nisip, care nu permit utilizarea unor presiuni
ridicate de insuflare ale aerului.

Acest din urma dezavantaj se inlatura daca se foloseste constructia la
care atat tubul exterior, cat si tubul interior sunt asamblate etans cu cutia de
admisie si de refulare a aerului.[52-54]

Principalele avantaje ale recuperatoarelor de tipul tub in tub, sunt:

- simplitatea confectionarii;
nu necesita intreruperea functionarii cuptorului atunci cand se monteaza;

- nu necesita loc liber pentru montaj;

- Intretinerea usoara in timpul exploatarii si functionarea sigura;

- incalzirea se face rapid; peretii tuburilor fiind relativ subtiri, caldura se
transmite repede din zona mai calda in zona mai rece a recuperatorului, fapt care
inlatura depunerile de funingine in perioada de pornire a cuptorului;

- cand cosul de fum al cuptorului este montat intr-o hala incalzit3,
inlaturandu-se in bunad parte pierderile de caldura in mediul ambiant, se
fmbunatatesc conditiile de munca ale personalului;
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- nu se introduce o pierdere de presiune suplimentara pe traseul gazelor de ardere.

In SUA, un grup de cercetatori comunicad despre schimbatoare de caldura
“ULTRA” care lucreazd la temperaturi foarte inalte, de pand la 1400 °C, elementele
schimbatoare fiind de tip Bayonet, realizate din ceramica.

Firma Cometec din SUA produce o gama variata de schimbatoare pentru
industria chimica, schimbatoare din tantal si niobiu, printre care si schimbatoare tip
Bayonet (fig. 1.18 si fig. 1.19).

De asemenea, aceste schimbdtoare se folosesc si la racirea instalatiilor

aerospatiale si in medicind, unde lucreaza la debite mici dar cu performante
ridicate.[55-58]

Fig. 1.18.Schimbatoare Bayonet pentru industria chimica
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Fig. 1.19 Schimbatoare Bayonet din tantal si niobiu

Cu toate ca tendinta actuala, in domeniul schimbatoarelor de caldura, este de
a se confectiona aparate compacte din metale usoare, aparate cu tevi Bayonet se
folosesc tot mai mult in instalatiile speciale prezentate mai sus.

Literatura de specialitate este foarte saraca, aproape inexistenta, privind
performantele termice si fluidodinamice ale acestor aparate speciale cu tuburi
Bayonet.
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CAP. 2 CALCULUL SI COMPARAREA
SCHIMBATOARELOR DE CALDURA DE TIP
BAYONET

2.1. RELATII GENERALE DE CALCUL TERMIC

in calculul termic al wunui schimbdtor de caldurd intervin noud
marim[59,60,61]:
Q[W] - fluxul de cdldura transmis intre cele doua fluide

2
k [W/m K] - coeficientul total de transfer termic
A [m?]- suprafata de transfer termic

Cl, C2 [W/K], C = MC - fluxul capacitdtii totale, unde:
rh[kg/S] - este debitul de fluid si

c [J/kgK] - capacitatea masica a fluidului

t'y, t'> - temperaturile de intrare ale celor doua fluide

t”y, t”, - temperaturile de iesire ale celor doua fluide

Aceste noua marimi sunt legate intre ele prin trei relatii de calcul
- fluxul de caldura cedat de fluidul cald[62]:

Ql - Cl (tl _tl) (2.1)
- fluxul de céldurd primit de fluidul rece:
Q,=C, (t,-t,)

fluxul de caldura transmis intre cele doua fluide prin suprafata de schimb
de cdldurd, exprimat cu ajutorul functiei ¢

Ql = Cl (I)(tl - tz) (2.2)

sau cu ajutorul diferentei medii de temperaturd At .

Q=kAAt, (2.3)

In vederea efectudrii calcului termic a unui schimbator de cildurd trebuie s3
fie cunoscute (sau calculabile) initial sase din cele noua marimi

Functia ¢, denumita ;i caracteristica de exploatare, este definitd prin relatia
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L1y (2.4)

St —t
Hzgz_% 2 <1 (2.5)
Cz tl_tl
kKA t, -t
X:'—:
C, At

Observatie: Totdeauna se va alege drept fluid “unu” (t'y, t"y, Cl) fluidul care are

fluxul capacitétii totale C, mai mic, astfel C, <C, si 0<u<1.
Expresia analitica a ecuatiei anterioare:

¢ =1(u,%) (2.6)

depinde de modul de curgere a celor doua fluide prin aparat[63]
- pentru curgerea celor doua fluide in echicurent

l_e*X(lﬂl)
o, = Tan (2.7)

- pentru curgerea celor doua fluide in contracurent

1= *(0W
¢ = PENSTEY (2-8)
- pentru curent incrucisat cu ambele fluide neamestecate
0= X (2.9)
L, B
l-e™* 1—e™
- pentru curent incrucisat; C1 - neamestecat, C2 - amestecat
1—e M0
o=—— (2.10)
9]

- pentru curent incrucisat; C, - amestecat, C, - neamestecat
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,l(l,efux)

dp=1-e* (2.11)

- pentru curent incrucisat, ambele fluide neamestecate, s-a putut gasi doar
o relatie de calcul aproximativa.

n

(I):Li {l_ex i%} l—eX“ZM (2.12)
m=0 .

KX n=0 m=0 m'

- pentru schimbatoare de caldura cu fascicul de tevi in manta cu o singura
trecere exterioara si doua treceri interioare, cazul tevilor de tip Bayonet:

2
o= o o=1+1> (2.13)

1+
l+p+——0

1 _ e_(PX

In general ecuatiile criteriale de mai sus se reprezintd grafic. Aceste grafice
permit gdsirea rapidd a uneia din marimile L, Y, ¢, dacd se cunosc celelalte
doua[64-66].

Diferenta medie de temperatura At_ se poate calcula cu ajutorul
diferentei medii de temperatura pentru cazul curgerii in echicurent si contracurent.

Pentru celelalte tipuri de curgeri se calculeazd At _ pentru contracurent

care se inmulteste cu un coeficient de corectie "&" subunitar[67,68].
At,, =g At

Coeficientul "€"indicd inrdutdtirea schimbului termic in schimbatorul dat,
comparativ cu un schimbator in contracurent, care reprezinta solutia cea mai
avantajoasa.

Acest coeficient poate fi calculat ca raportul intre criteriul "

Y. pentru

curgerea fluidului in contracurent si criteriul "" pentru modul de curgere dat.

= =2 — f(¢,p) (2.14)

At =9(t'1 —t'z) (2.15)
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2.2. CALCULUL TERMIC AL SCHIMBATOARELOR DE
CALDURA DE TIP BAYONET

Schimbatorul de caldura de tip Bayonet este un aparat in care
temperaturile fluidelor nu sunt constante, ele variaza dintr-un punct in altul pe
masura ce energia termica se transmite de la un fluid la altul[69-71].

Daca se noteaza cu my(m;) [kg/s] debitele masice ale celor doua fluide si cu
diy(di,) [J/kg] variatia entalpiilor lor, pe un element de suprafatd dA [m?], se poate
scrie - ecuatia bilantului termic:

S0 =midi,=m>di, [W] (2.16)
- ecuatia transferului termic:

00=kAtd4d [W] (2.17)

unde: - 8Q [W] - fluxul elementar de energie termica;

- k [W/m?K] - coeficientul total de transfer termic, mediu, considerat
constant;

- At [°C] - diferenta de temperaturd, variabila intre cele doua fluide, de-a
lungul suprafetei elementare dA.

Daca se noteaza prin At - diferenta medie de temperaturd, intre cele doua
fluide, pe suprafata de transfer termic A,, data prin relatia[72]:

Ao
P j At dA (2.18)
A() 0
Rezulta:
Q=kA,At, [W] (2.19)

Relatia (2.19) permite determinarea experimentald a lui k.

In figura 2.1 s-a reprezentat variatia temperaturii celor doua fluide in
schimbatorul de caldura[73,74], in functie de suprafata de schimb de caldur3,
pentru curgerea fluidelor in contracurent (fig.2.1.).

t

Ul i
Ly
5
A

Fig. 2.1 Variatia temperaturii celor doua fluide pentru curgerea in contracurent

BUPT



36 Calculul si compararea schimbatoarelor de caldura de tip Bayonet - 2

At - diferenta medie de temperaturd, intre cele doua fluide se calculeaza cu re;atia

At = (tnl't’z)'(t’l 't"z)
lntnl 't’z
t’]'t"z

(2.20)

sau daca se noteazd cu: At = t"; - t", sidt =t"; - t",, diferentele de temperaturi ale
celor doua fluide, la cele doua capete ale suprafetei de schimb de caldura, se obtine
diferenta de temperatura medie logaritmica in cazul curgerii fluidelor in
contracurent[75-77]:

At-ot

At
In—
ot

Atm,= (2.21)

Pentru schimbatoarele de caldura tip aer-aer, cu ajutorul datelor obtinute prin
masuratori pe standul de proba se calculeaza :

- continutul de umiditate al aerului umed, x [kg vapori/ kg aer uscat], utilizand
diagrama aerului umed, pe baza temperaturilor termometrelor “uscat” [t ,s] si “umed”
[t um] @le psihrometrului cu care este prevazut standul de incercari.

- densitatea aerului umed

I+x p
PR AR T

unde: R,;=287,2 J/kgK- constanta aerului uscat;
R,=461,2 J/kgK- constanta vaporilor de ap3;
p [N/m?]- presiunea barometricd a aerului umed,
T [K]- temperatura absoluta a aerului umed.
- capacitatea termica masica a aerului umed c;

c,=c, +1,863x [kJ/kgK] (2.23)

p

[kg/m?] (2.22)

unde cp, - capacitatea termica masica a aerului uscat
Daca standul este echipat cu diafragma (ce are sectiunea discului diafragmei A, si
caderea de presiune activa Ap,c), rezulta debitul de aer umed [78-80]

ma = agkt AO Vzpu Apac (224)

- entalpia aerului umed, iz[kl/kg]

i,=1,003¢,+x(2500+1,861,) [kl/kg] (2.25)

sau:

Ai,=1,003A¢,+ 1,86xA¢, (2.26)
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undeAzazt;-t; este diferenta temperaturilor aerului la iesire si intrarea in

schimbator
Se poate scrie :

- fluxul termic Q. cedat de aerul cald va fi:

Q.= me(i.-i.)=cAli [kW] (2.27)
- fluxul termic Q, preluat de aerul rece
0, =, (i,-i,) =i, [kW] (2.28)
- fluxul mediu:
Sy
QZ—Q" QW (2.29)

2

2.3. DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE FRECARE cf

Calculul fluidodinamic al schimbatoarelor de caldurd are drept scop
determinarea pierderilor de sarcina pe traseele interioare ale agentilor termici intre
punctele de intrare si iesire din aparat[81,82].

La proiectarea aparatelor cunoasterea pierderilor de presiune este
importanta pentru dimensionarea corecta a instalatiei de vehiculare a fluidelor sau
pentru cunoasterea puterii consumate de la agregatul de baza, cum ar fi motoarele
termice prevazute cu astfel de aparate.

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

2
Ap = Awp

2.30
/ s, 2 ( )

Dacd notdm cu de [m] diametrul echivalent, U[m?] - perimetrul udat si cu |
[m] lungimea canalului de curgere putem scrie:

48

d = = 2.31
=0 (2.31)

d. _ 55, (2.32)
1 A '

Daca canalul schimbatorului de caldura are lungimea "l ” pe care diametrul
hidraulic “d” are aceeasi valoare si sectiunea este constanta, pierderea liniara de
presiune se calculeaza cu formula lui Darcy [83,84]
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pw’
2

Ap, = A é [N/mz] (2.33)

unde:
A - coeficientul de pierdere liniard
p [kg/m?] - masa specificé a fluidului pe portiunea considerat

w [m/s] - viteza fluidului pe portiunea considerata (viteza medie).
Si atunci relatia (2.34) devine, utilizand relatia (2.37)

1 w?
Ap = d¢, —— 2.34
P ‘9 2 P ( )

[§]
rezultd cd A =4c; -coeficientul de rezistentd la frecare, de partea aerului cald:

de, AP,
2

c; (2.35)

B 2L.p, W

unde AP,[N/m’] - cderea de presiune determinaté experimental

L,[m] - lungimea canalului de aer.

2.4 CALCULUL TERMIC PENTRU SCHIMBATORUL DE CALDURA
INCERCAT

In tubul Bayonet incercat (fig. 2.2) unul din fluide (in cazul nostru aerul
cald) descrie doua drumuri, realizand un schimbator de caldura in contracurent (pe
care il denumim “Schimbatorul I”) Suprafata de transfer termic al acestui
schimbator I este suprafata tevii centrale, cu diametrul ®;, notam aceasta
suprafata cu A;. Astfel am marit viteza de circulatie a fluidului, la acelasi debit, fata
de o circulatie printr-o teva dreapta si marim si suprafata de transfer termic, totul
intr-un gabarit bine precizat. Acest "Schimbator I” transmite energia termica
fluidului rece care circula perpendicular pe teava[85-87] de diametrul ®,=50mm.
Si astfel se formeaza practic al doilea schimbator, pe care il denumim
"Schimbatorul II” Suprafata de transfer termic al acestui schimbator II este
suprafata tevii exterioare cu diametrul ®, , notam aceata suprafata cu A,
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Fig. 2.2.Schimbatorul de caldura incercat

Schimbul de caldura dintre aerul cald inelar si aerul rece se face pe
suprafata exterioara a tevii inelare ce are ®50 mm si L=410 mm.

Practic ne intereseaza transferul de caldura in spatiu inelar. In conducta
centrala calculele sunt cunoscute si sunt cele pentru curgerea in conducte si canale.
La iesirea din conducta centrala aerul se intoarce brusc, se turbioneaza, creste a
local dar si efectul de intrare in spatiul inelar este influentat. Modificand diametrul
tevii centrale variem a inelar.

Cercetarea practica isi propune sa vada performantele acestor tipuri de
schimbatoare de caldura si valoarea lui a inelar. Ca sa putem scrie sistemul de
ecuatii cunoscute pentru schimbatoarele de caldura recuperatoare, in care sa luam
in calcul coeficientul global de transfer termic, ,k” de la spatiul inelar la spatiul
aerului rece, facem urmatoarele notatii.:

Pentru ""Schimbatorul I”, coeficientii de transfer termic nu prezinta importanta
intrucat se pot determina usor si din literatura de specialitate pt curgerea unui fluid
intr-o conducta .
Pentru ,schimbatorul II” intre fluidul cald si fluidul rece (de fapt
schimbatorul principal), notam:
a; — de la fluidul cald (1) la peretele interior cu diametrul ®,, pe partea
aerului cald , si suprafta A,; Acesta este de fapt coeficientul de caldura
inelar de la fluidul cald la peretele ce desparte de fluidul cald de cel rece,
cercetat in lucrare.
a, — pe partea aerului rece (2) la peretele exterior cu diametrul ©2, si suprafta A,

Fluidul cald cu debitul m; intra in apart cu t; si iese cu t ;. Avand in vedere
faptul ca nu se schimba continutul de umiditate x in timpul incalzirii sau racirii aerului
in schimbator, se poate scrie :

- fluxul de caldura cedat
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O 1=myeps(t 1-t'y) (2.36)

Fluidul rece primeste fluxul de caldura

O >= myepy(t >t ) (2.37)
unde: cp;, cp, — capacitatea termicd masica a serului umed (rel.2.3)

Acest bilant a fost verificat practi; incinta in care se gaseste tubul este foarte
bine izolata termic, deci pierderile de caldura in exterior sun nesemnificative.

Prin simulare pe calculator, utilizand ca baza temperaturile fluidelor, sa gasit
ca in sectiunea B-B temperatura de iesire din teava centrala este mai mica decat
temperatura t';; notam aceasta temperatura cu tg Deci exista un transfer termic
prin “Schimbatorul I"”, de la fluidul cald la fluidul cald in al doile drum al sau: notam
flux de caldura ce se cedeaza de fluidul cald, prin teava centrala, aceluias fluid cald

ce circula prin spatiu inelar cu Q 3. Dar Q 3 <<Q , (aprox Q 3 =15% Q »,).

In contact cu fluidul rece, fluidul cald, din spatiul inelar, isi modifica
temperatura de la la tg la t[l; cedand caldura Q.

Q 4 = mucps( te- t1) <Q (2.38)

Aceasta inegalitate se poate transforma intr-o egalitate daca se tine seama
de faptul ca la incalzirea fluidului rece contribuie si caldura transmisa prin
schimbatorul de caldura I

Prin suprafata de transfer A, trece toata caldura de la aerul cald la aerul rece
dar fenomenele sunt foarte complexe. Transferul caldurii de la aerul cald la aerul
rece nu se face intret ;sit '; ciintretg sit; astfel se poate scrie relatia

0 .=0:+0.,
Deci fluxul de caldura mediu :
S
Q:g?fé (2.29)

se va transmite prin suprafata de transfer termic A intre tg si t';  astfel se poate
scrie relatia

Q=kAAt, (2.30)
unde Atm—AT—_& ( cu notatiile din fig 2.3)
Y, 9
In—
ot
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te-B ‘ .
_ t1
AT \
- ‘ I 5t
t2 |
tz

Fig. 2.3. Diagrama de temperatura pentru curgere in contracurent

2.5 GENERALIZAREA REZULTATELOR EXPERIMENTALE

Pentru a determina experimental coeficientul de caldura inelar a; de la
fluidul cald la peretele raportam coeficientul total de transfer termic la
suprafata interioara cu diametrul ®, si notam aceste diametru d, este[88,89] :

4 4
k, = 2.40
1 1 d, , d, d, {mzK} ( )
—+—In—+

a, 24 d, a,d,

Pentru a determina coeficientul de convectie a, pe peretele exterior a
schimbatorului II s-au efectuat simulari (prez in Cap 5) pana s-a obtinut
temperatura masurata la iesirea din schimbatorul de caldurd. Deci coeficientul de
transfer termic o, se poate determina din literatura de specialitate, atunci din relatia de
mai sus se determina si coeficientii de transfer termic a; inelar de partea aerului
cald.

Apoi se calculeaza pentru aerul cald

- numarul Nusselt

Ny =190 (2.41)
Ai
- numarul Reynolds
Rei="01d01 (2.42)
V1
- numarul Stanton
a
Sty=——— (2.43)
w1 P
- numarul Colborn
j=8t pr? (2.44)
- coeficientul de rezistenta la frecare, de partea aerului cald
A
- Eal (2.45)
2L1 ,01 Wi
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42  Calculul si compararea schimbatoarelor de caldura de tip Bayonet - 2

unde Ap, [N/m?] - c3derea de presiune de partea aerului cald , determinatd
experimental si L, [m] - lungimea canalului de aer
Se reprezinta diagramele:

j = f(Re) (2.46)

¢ = f(Re) (2.45)
Se cunosc astfel functiile criteriale pentru suprafata fincercatd; valori care se pot
utiliza fie la proiectare (se determina k ) fie la determinarea altor ecuatii criteriale
pentru alte tipuri de suprafete utilizand aceasta suprafata ca si suprafata cunoscuta.
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CAP. 3. STANDUL EXPERIMENTAL SI TUBURILE
BAYONET UTILIZATA LA INCERCARI

3.1. Standul pentru incercarea schimbatoarelor de
caldura tip Bayonet

Pentru incercarea schimbatoarelor de caldura autorul a proiectat si realizat un
stand special, acesta simuleaza fidel modul real de lucru al schimbatoarelor incercate.
Standul se gaseste in laboratorul de Utilaje termice, a facultatii de Mecanica din cadrul
Universitatii ,Politehnica” din Timisoara. Acesta este dotat cu aparatura performanta.

In figura 3.1 este prezentata schema standului experimental.

Fig.3.1 Schema stand de proba

1. ventilator circuit aer rece, 2. ventilator circuit aer cald, 3. motor electric, 4, 7. diafragme, 5.
panou masurare caderi de presiune pe diafragme, 6. panou comanda, 8. rezistenta reglabila, 9.
ansambli de rezistente, 10. incinta schimbatorului de caldura, 11. intrare aer rece, 12. iesire aer

rece, 13. intrare aer cald, 14. iesire aer cald, 15. panou pentru masurarea caderilor de presiune pe
schimbator.
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44  Standul experimental si tuburile Bayonet utilizata la incercari - 3

Fig.3.2 Vedere generala stand de proba

in figura 3.2. s-a reprezentat o vedere generala a standului experimental.

Schimbatorul de caldura testat este montat intr-o incinta confectionata din
otel, de forma paralelipipedica, foarte bine izolata termic, cu vata de sticla, avand
grosimea de 30 mm.
Prin schimbatorul de caldura testat, de tip Bayonet, circula aer cald, pe interior si
aer rece pe exterior, care preia fluxul de caldura transmis.

Vehicularea aerului rece se efectueaza cu un ventilator de tip centrifugal
(fig. 3.3), avand debitul volumic maxim de 500 m3/ora, actionat de un motor
electric de 2,2 kW, 3000 rotatii/minut (fig.3.4), aerul cald se vehiculeaza cu un
ventilator de tip centrifugal, avand debitul volumic maxim de 400 m3/ora, actionat
de un motor electric de 1,5 kW, 3000 rotatii/minut .
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i‘.

o o ~

" Fig.3.4 Motor elect

*

ric pentru vehicularea aerului
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46 Standul experimental si tuburile Bayonet utilizata la incercari - 3

Pentru determinarea debitelor de aer, atat pentru aerului cald cat si pentru
aerului rece, s-au folosit doua diafragme (fig.3.5. si fig. 3.6.), legate prin tuburi
flexibile la panoul cu tuburi ,U” (fig. 3.7.). Debitul de aer a fost verificat si cu un
aparat de masura Fluke 922.

Fig.3.5. Diafragma pe partea aerului rece

Fig.3.6. Diafragma pe partea aerului cald -
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3.1 - Standul pentru fincercarea schimbatoarelor de caldura tip Bayonet 47

Fig.3.7. Panouri tuburi ,U”

Pe circuitul de aer rece, fluidul trece prin-o conducta de otel, intrand in incinta de
racire a schimbatorului. Pe partea aerului cald este montat un ansamblu de
rezistente electrice (fig.3.8), comandate de la panoul electric, avand posibilitatea de
a cupla trei rezistente electrice, doua a 1000 de W si una a 500W, sau folosirea lor
separata, functie de temperatura dorita a aerului cald.
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48 Standul experimental si tuburile Bayonet utilizata la incercari - 3

- | SRR

Fig.3.8. Ansamblu de rezistente electrice

Totodata la ansamblul de rezistente este legata si o rezistenta reglabila cu
puterea maxima de 500W (fig.3.9.), aceasta utilizandu-se pentru reglajul fin al
temperaturii aerului cald.
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3.1 - Standul pentru incercarea schimbatoarelor de caldura tip Bayonet 49

Fig.3.9. Rezistenta electrica reglabila

De la iesirea din sistemul electric de incalzire a aerului cald, pana la intrarea
in schimbatorul de caldura tip Bayonette, conducta de aer este bine izolata cu un
strat de 20 mm de burete.

Schimbatorul de caldura de tip Bayonette aste indrodus intr-o carcasa din
otel(fig.3.10) cu cu dimensiunile 200/200 mm si lungimea de 510mm.
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50 Standul experimental si tuburile Bayonet utilizata la incercari - 3

Fig.3.10. Carcasa schimbatorului de caldura

Caderile de presiune pe schimbatorul de caldura sunt masurate cu tuburi

T
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3.1 - Standul pentru incercarea schimbatoarelor de caldura tip Bayonet 51

Fig.3.12. Termocuplu de tip ,j”

Temperaturile de intrare si de iesire, atat pe partea aerului cald cat si pe
patrea aerului rece au fost masurate cu termocupluri de tip ,j” (fig.3.12), verificata
cu termometre etalonate de inalta precizie si centralizate la calculatorul standului cu
o placa de achiziti ICP-CON 7188 EI (fig.3.13).
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52 Standul experimental si tuburile Bayonet utilizata la incercari - 3

% o i L e
Fig.3.13. Placa de achiziti date

Achizitia de date sa realizat, prin placa de achizitii ICP-CON, fiind conectata
la un calculator (fig.3.14), care prin programul lab view 6.1 a preluat parametri de
pe standul de proba, transformand-ui in valori intr-un tabel.

Fig.3.14. Calculator stand
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3.2 - Tuburile de tip Bayonet utilizate la incercare 53

3.2. Tuburile de tip Bayonet utilizate la incercare

Fiind schimbatoare imersate, in general lungimea tevilor este mare, dar se
stie ca cu cat este lungimea mai mare efectul de intoarcere si intrare a fluidului intre
spatiul inelar se pierde. Dimensiunea cea mai mica, gasita in literatura de
specialitate pleaca de la 400-450 mm. Astfel sa ales ca model de cercetare lungimea
de 410 mm.

In literatura de specialitate nu sunt date privind distanta de la baza, intre
teava centrala si tubul exterior. Prin cercetare experimentald sa constatat ca
dimensiuni sub 6 mm produc atat o scadere foarte mare de presiune pe aparat cat
si un zgomot mare insotit de suieraturi puternice. Pentru incercare s-au realizat 9
tuburi dun cupru. S-a ales cuprul pentru usurinta realizarii acestor tuburi, cu
grosimea de 1mm. La aceasta grosime transferul de caldura prin conductie practic
nu influenteaza transferul termic intre cele doua fluide, deci concluziile trase in urma
incercarilor este valabila pentru orice material.

Tuburile schimbatoarelor de caldura ( fig. 3.15.) de tip Bayonet sunt
clasificate in patru categorii:

- lis -6 bucati
- rugos exterior — 2 bucati
- cuinele -1 bucata

Fig.3.15. Tuburile schimbatorulou de caldura
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54 Standul experimental si tuburile Bayonet utilizata la incercari - 3

Dimensiunile acestor tuburi se gasesc in tabelul 3.1
Pentru schimbatoarele testate s-au denumit prescurtat (fig.3.16) sub forma

B x-y/z

Unde x -este tipul constructiv ( lis, rugos sau inelat)
y -lungimea tubului
z -distanta pana in capatul tubului exterior

- X -
,4* ¢T
}T +#* Z L
Fig.3.16. Notatile prentru tubul Bayonet
Dimensiuni tuburilor Bayonet

Tabelul 3.1

Dimensiun Denumire S [mm?] | z[mm] X ot oT Observa

\\\\\iﬁi [mm] [mm] [mm] tii

Nr. Cur
1. ™~ B1-410/6 24473 6 410 19 50 Lis
2. BI- 51522 6 410 40 50 Lis

410/6/40
3. B 1-410/6 45081 6 410 35 50 Lis
4, B 1-410/13 45081 13 410 35 50 Lis
5. B re-410/6 45081 6 410 35 50 Tubul re
6. B re-410/6 24473 6 410 19 50 Tubul re
7. Bne-410/6 24473 6 410 19 50 Cu inele
8. BI- 38641 6 410 30 50 Lis
410/6/30

9. B 1-400/22 23876 22 400 19 50 Lis
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Cap. 4. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
PERFORMANTELE TUBURILOR DE TIP BAYONET

4.1. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Incercarile tuburilor de tip Bayonet s-au realizat in urmatoarele conditii:

-durata testelor pentru fiecare tub a fost de 2-4 zile, realizéndu-se mai
multe regimuri din care s-au retinut minim 8 regimuri stationare.

Aerul rece a fost vehiculat din incinta laboratorului iar, aerul cald s-a
evacuat in atmosfera exterioara, astfel s-a putut tine temperatura de intrare
aproape constanta [90-92]);

-cercetdrile experimentale la toate cele 9 aparate s-au realizat n aproape

un an.

Valorile determinate experimental si obtinute prin calcule sunt trecute la
Anexa.

In urma prelucrarii datelor experimentale s-au reprezentat o serie de diagrame
prin care se urmareste influenta unor parametrii constructivi (cum ar fi: diametrul
conductei centrale, distanta dintre conducta centrala si fundul conductei exterioare,
rugozitati, etc,) asupra performantelor termo-fluidodinamice ale tuburilor. S-au
intocmit urmatoarele diagrame:

1. Variatia fluxurilor de caldura

In figurile 4.1-4.3 s-au reprezentat grafic variatia fluxurilor de c&ldurd in
functie de debitul m; de aer cald, care circula prin spatiul inelar, pentru fiecare
schimbator testat, s-a mentinut constant debitul aerului rece ;.

Tuburicu® 19 mm
30
L ] i "
s* B )
£"- 52.8-35.

= © o« il
O = /‘i L
wm
5 7
- r“"r
I
(5]
u &
- ||
B 5o
= + B ne-410/6
W oo B B 140022

45 W B 14106

A Bre=410i6
a0
00032 0.004 0.005 0.006 0.007
Debit de aer cald m [kg/s]

Fig. 4.1. Variatia fluxurilor de caldurd pentru ®19
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Tuburi cu® 35 mm

an
) 8 m -0 003
£ ® t"- 58.3-50.1
'a..' - t-70
bly]
5 7
3
w E5 *+ B 1-410/13
_.!.l B i B re-410/6
§ - s B 14106
oL oo

45

40

0.004 0.005 0.006 Q007
Debit de aer cald m [kg/s]
Fig. 4.2. Variatia fluxurilor de caldura pentru ®35
Tuburicu® 30si40 mm

a0

o @ 2-0.00301
'§' t"- 57.9-603
i 20 =70
o
]
5 m
.-
]
L&)
@ &
-
§ 55 + B 1410630
o 5o m B 1-410v6i40

45

40

0.004 0.005 0.006 Qo007
Debit de aer cald m [kg/s]

Fig. 4.3. Variatia fluxurilor de caldura pentru ®30 si ®40
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4.1 - Prelucrarea datelor experimentale 57

Din analiza diagramelor rezultd urmatoarele:

fluxurile de caldura cresc atat cu cresterea debitului de aer cald cat si cu
suprafetele de transfer termic[93];

fluxul de caldura de partea tuburilor rugoase dar in special a celui inelat este
mult mai mare decat de partea celor lise, aceasta se explica prin cresterea
turbulentelor, lucru care duce la cresterea trensferului termic;

Tubul Bayonet ®19 cu distanta h=22mm are fluxul de caldura cel mai mic
fata de celelalte tuburi ®19 si distante mai mici; acest lucru se explica
printr-o turbionare mult mai redusa a aerului la iesire din tubul central, ea
datorandu-se distantei mari si efectului mai estompate a vartejurilor care ar
putea mari convectia ternica deci si fluxul de caldura transmis[94].

Acelasi fenomen se observa si la tuburile cu ®30 si ®40. Fluxul de caldura
este mai mare la tubul ®40, ceea ce se explica prin faptul ca acest tub
creaza un spatiu inelar mai mic, astfel creste viteza, la acelasi debit de aer,
deci si coeficientul de transfer termic.

Diagramele de mai sus dau informatii despre ordinul de marime a fluxului

de caldura, modul de variatie a acestei marimi, etc., dar nu pot fi utilizate
pentru proiectarea altor aparate decat daca aparatele ce urmeza a fi proiectate
ar lucra exact in acelasi conditii (debit si temperaturi de aer, temperaturd si
umiditate aer, gabarit identic, etc.)

2. Variatia caderilor de presiune

Figurile 4.4-4.6 contin variatia caderii de presiune in functie de viteza aerului

cald prin tot tubul Bayonet.

Caderea de presiune Ap [mmH ;0]

Tuburi cu® 19 mm
230
£ -70
200 by
150
10:)
+ B 1410/6
30 B B 140022
E ne-410v6
0 M B r=-410/6
1 1.5 2 25 3 i3
Viteza aerului cald w [m/s]

Fig.4.4. Variatia caderilor de presiune in functie de viteza aerului cald printubul ®19
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Tuburi cu® 35 mm

it
=

g

[
Lh
=

Caderea de presiune Ap [mmH »0]
=

* B 141013
30 B Bre-410/8
& B1410i6
0
03 1 13 2 23 3 33

Viteza aerului cald w [m/s]

Fig.4.5. Variatia caderilor de presiune in functie de viteza aerului cald prin tubul ®35

Tuburi cu® 30sid40 mm

=

250
)
%
'a- 30
L]
E
E. 100 + B 1-410v6/40
& = B 1-410va/30
o

=]

0 0.3 1 13 2 23 3 33
Viteza aerului cald w [m/s]

Fig.4.6. Variatia caderilor de presiune pentru ®30 si ®40
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-Se constata ca la tuburile rugoase introduc o cadere de presiune mult mai
mare fata de cele lise, ceea ce era de asteptat,.

Caderea de presiune pe tubul Bayonet ®19 cu distanta h=22mm este cea
mai mica fata de celelalte tuburi ®19 si distante mai mici, acest lucru se explica
printr-o turbionare mult mai redusa, ea datorandu-se distantei libere mai mari la
iesire din tubul central.

-Caderea de presiune pentru ®40 este mai mare decat la ®30, cea ce se
explica prin faptul ca spatiul inelar este mai mic deci si caderile de presiune mai
mari.

-Se constatd ca la aceeasi viteze de curgere a aerului caderile de presiune
cresc invers proportional cu cresterea diametrului tuburilor[95,96], ceea ce este
logic. Rezultatele se pot aprecia cantitativ, avand in vedere faptul ca beneficiarul
comanda, de reguld, racitoare la care impune gabaritul, fluxul de caldura,
etc[97,98]. Din aceste diagrame se poate gasi repede tipul constructiv de aparat,
care sa satisfaca cerintele impuse. Aceste diagrame de variatie a caderilor de
presiune pe aer pot fi utilizate riguros (direct) in proiectarea unor racitoare de aer,
tip Bayonet ce au geometria identica cu aparatul incercat. Valorile caderilor de
presiune pe aerul cald nu sunt influentate de debitele de aer rece. Aceste
diagrame pot servi ca imagine pentru tipul de aparat dorit si servesc la
generalizarea rezultatelor.

3. Variatia coeficientului global de transfer termic
In figurile 4.7-4.9 s-au reprezentat coeficientii globali de transfer termic
in functie de viteza aerului cald prin aparate.

Tuburicu® 19 mm

&
o 50 .
g 45 & |[W1=23
]
‘% 40
E .- u
a - - ""i
= [ |
= 30 - ped
=
B
E 23 # B ne-410/6
g | B 140022
= 0 B r=-410/6
o B B1410/6
5 13

1 1.5 2 3 i3

Viteza aerului cald w [m/s]

Fig.4.7. Coeficientii globali de transfer termic pentru tuburile ®19
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Tuburi cu® 35 mm

Coeficientul global de transfer termic k
=

15 m B re-210/8
10 + B 141013
A Bl4108
5
0
03 1 13 2 23 3 33
Viteza aerului cald w [m/s]

Fig.4.8. Coeficientii globali de transfer termic pentru tuburile ®35

Tuburi cu® 30sid40 mm

* B 1 410/6/30
m B 1-410/6/40

Coeficientul global de transfer termic k

0 0.3 1 15 2 23 3 33
Viteza aerului cald w [m/s]

Fig.4.9. Coeficientii globali de transfer termic pentru tuburile ®30 si ®40
Coeficientii globali de transfer termic pentru aceeasi familie de schimbatoare de

caldura incercate in conditii aproape identice[99-101], difera putin. Se remarca
faptul ca la diametrul hidraulic mai mic, coeficientul global de transfer termic k este
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4.1 - Prelucrarea datelor experimentale 61

mai mare, cea ce se explica prin cresterea turbulentelor odata cu scaderea
diametrului echivalent. Interpretarile sunt similare cu cele facute la diagramele de
flux de caldura. Coeficientii globail de transfer termic k la tubul Bayonet ®19 si
distanta h=6mm, sunt comparabil pe cand la tubul Bayonet ®19 si distanta
h=22mm, sunt mai mici, acest lucru se explica printr-o turbionatr mult mai redusa,
ea datorandu-se distantei libere mai mari la iesire din tubul central.

Diagramele de mai sus dau informatii despre ordinul de marime a
coeficientilor globali de transfer termic, modul de variatie a acestei marimi, etc.,
dar nu pot fi utilizate riguros pentru proiectarea altor aparate decat daca aparatele
ce urmeza a fi proiectate ar lucra exact in acelasi conditii. Aceste valori ajuta la
determinara coeficientului de transfer termic a; interinelar si la generalizarea
rezultatelor experimentale

4. Variatia coeficientului de transfer termic a; interinelar.

Pentru a determina coeficientul de convectie a, interinelar este necesara
determinarea coeficientul de convectie pe peretele exterior a schimbatorului de
caldura. Pentru acesta s-a folosit programul de simulare prezentat in capitolul 5
si s-a gasit coeficientul de convectie exterior, aproape constant Qe = 200 W/m? K,
(valoarea exacta este trecuta in Anexa, la fiecare tip de tub incercat).

Variatiile coeficientilor de transfer termic a; de se pot urmari in figurile
4.10-4.12.

Tuburi cu® 19 mm
0

60 &>

50 (’(

40 - = “—
.
30 'rﬁ

Coeficienml de tramsfer termic o;

20 + B n=-410/8
B B 1400122
10 B ra410/6
BB 14106
0
1 13 2 25 3 35

Viteza aerului cald w [m/5]

Fig.4.10. Variatia coeficientilor de transfer termic a; pentru tuburile cu ®19
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43

ic ar
S

33
30

2 =

15

Coeficientul de tramsfer

=R W}

0.5 1 1.3 2

Tuburi cu® 35 mm

# B 1410713
B E r=-410/6
a B 14108

23 3 35

Viteza aerului cald w [m/s]

Fig.4.11. Variatia coeficientilor de transfer termic a; pentru tubul ®35

ay

Coeficienml de tramsfer

Tuburi cu® 305140 mm

* B 1 410/6/30
m B 4100640

0.3 1 13 2 23
Viteza aerului cald w [m/s]

=

Fig.4.12. Variatia coeficientilor de transfer termic a; pentru schimbatoarele de caldura

cu ®30 si 40

Coeficientii de transfer termic a; variazd aproape similar cu coeficientii
globali de transfer termic k[102,103]; si se pot face aceleasi observatii cu
deosebirea ca valoarea coeficientului de transfer termic de partea fluidului cald nu

BUPT



4.1 - Prelucrarea datelor experimentale 63

mai depinde acum de viteza aerului rece din aparat. Rezultatele se pot aprecia
atat calitativ cat si cantitativ iar diagramele pot fi utilizate riguros (direct) in
proiectarea unor suprafete similare daca se inscriu in conditiile de temperatura si
viteze pentru care s-au facut incercarile. Coeficientii de transfer termic a; redati in
diagramele de mai sus sunt cu atat mai mari cu cat viteza este mai mare.

5. Variatia criteriului Colburn
In figurile 4.13-4.15. sunt trasate variatiile Colburn in functie de numarul

Reynolds.

Tuburicu® 19 mm

Numarul Colborn
o]
=
§I

0.0013 ¢ Bne-410/6
0.001 m B 140022
] i Bredl0i6
0.0005 B B14106
0
3500 4000 4500 5000 5500

Numarul Reynolds

Fig 4.13. Variatia criteriului Colburn pentru tuburile cu ®19
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Numarul Colborn

Tuburi cu® 35 mm

0.006

el

0.0035

0.004

El

0.003

0,002

el

+ B 14107113
m B 1410/

4 B re-410/6

0.001

3500 4000 4300 3000 3500

Numarul Reynolds

Fig 4.14. Variatia criteriului Colburn pentru ®35

Numarul Colborn

Tuburi cu® 30si40 mm
00029

0,0027
0,0025
0,0023

0.0021

* B 1410/6/30

0.0015 m B 1-410/6/40

0,0017

0.0015
3000 3500 4000 4300 35000 35300 6000 6500

Numarul Reynolds

Fig 4.15. Variatia criteriului Colburn pentru tuburile cu ®30 si ®40

Se constata ca performantele termice sunt influntate puternic atat
rugozitate[104] cat si de geometria de fabricatie a tubului Bayonet. Tubul cu
distanta la iesire h mai mare are Colburn cel mai mic, cea ce se explica prin faptul

de

BUPT



4.1 - Prelucrarea datelor experimentale 65

ca tulburenta la iesire in acest caz este mai mica. La celelalte tuburi ordinul de
marime este asemanator pentru ca toate au aceiasi distanta de iesire de h= 6mm.
Diametrul tevii interioare determina diametrul hidraulic inter-inelar care modifica
regimul termic al tevii. De aici se deduce ca se pot gasii solutii optime pentru
atingerea unor performante termo dinamice cerute.

Prin trasarea variatiei criteriului Colburn in functie de numarul Reynolds s-au
generalizat rezultatele experimentale privind performantele termice ale acestor
aparate. Rezultatele de mai sus se pot aprecia atat calitativ cat si cantitativ
iar diagramele pot fi utilizate riguros in proiectarea unor suprafete similare fara a
se tine cont de conditile de fincercare. Diferentele dintre valorile lui Colburn pentru
aceeasi familie si acelasi Reynolds se explica prin variatia efectului de intrare si a
turbulentelor. Astfel se demonstreaza experimental ca teoria privind efectul de
intrare in spatiul inelar este corecta.

6. Variatia coeficientului de rezistenta la frecare
In figurile 4.16-4.18. s-au trasat variatiile coeficientilor de rezistenta la
frecare de partea aerului cald in functie de numarul Reynolds.

Tuburi cu® 19 mm
0,0043
b
G
o 0,004 \1'\:-.:. =
=
g -
0,003 |
=]
g 0o = + B14106
=
= i B — m B 1400722
E 0.0025 - = & Bne-410/6
H E r=-41006
0,002
3300 4000 4500 5000 3500
Numarul Reynolds

Fig.4.16. Variatia coeficientului de rezistenta la frecare, pentru tuburile cu ®19
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Tuburi eu® 35 mm

0,005
0,0045
0,004

£l

00033
0.003
0.0023

7

+ B 141013
B B r=-410/6

4 B 1410/6

0.002
0.00135
0.001
3500 4000 4500 3000 3500

Numarul Reynolds

Coeficientul de frecare cf

Fig.4.17. Variatia coeficientului de rezistenta la frecare, pentru tuburile cu ®35

Tuburi cu® 30sid0 mm
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0.0033
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Coeficientul de frecare cf

0.0015
3000 3500 4000 4300 5000 3500 6000 6300

Numarul Reynolds

Fig.4.18. Variatia coeficientului de rezistenta la frecare, pentru tuburile cu ®30 si ®40

Se constata si in aceasta situatie ca performantele fluidodinamice ale
tuburilor Bayonet sunt influntate atat de rugozitate cat si de geometria de fabricatie
a tubului.. Tubul cu distanta la iesire h mai mare are coeficientul de frecare mai
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4.2 - Erorile de masurare si propagarea lor 67

mic, cea ce se explica prin faptul ca spatiul la iesire in acest caz este mai mare,
deci si frecarile mai mici. La celelalte tuburi ordinul de marime este asemanator
pentru ca toate au aceiasi distanta de iesire de h= 6mm. Diametrul tevii interioare
determina diametrul hidraulic inter-inelar care modifica regimul de curgere in acest
spatiui. De aici se pot gasi solutii optime pentru atingerea unor performante fluido-
dinamice impuse de beneficiari.

Prin trasarea diagramei de variatie a coeficientului de frecare functie de
Reynolds s-au generalizat rezultatele pentru performantele fluidodinamice.

Generalizarea rezultatelor fnseamna obtinerea de marimi
adimensionale[105] (in acest caz criteriului Colburn si coeficientul de frecare) care
apoi pot fi utilizate la proiectarea si realizarea de noi tipuri de schimbatoare de
caldura.

4.2. ERORILE DE MASURARE SI PROPAGAREA LOR

In cazul efectudrii unei masuréri, rezultatul acesteia poate fi considerat ca
exact numai cand coincide cu valoarea reala a marimii masurate[106-109].

Rezultatul unei masurari, care este reprezentat de o valoare masurata sau
este calculat pe baza mai multor valori masurate, se abate intotdeauna, mai mult
sau mai putin, de valoarea reala a marimii masurate, pentru ca erorile sunt
inevitabile unei masurari.

Se stie ca erorile pot fi:

- erori sistematice ale metodei de masurare si ale instalatiei de masurat;

- erorile aparatului;

- influenta mediului inconjurator;

- erori de citire, etc.

Erorile de citire sunt erori intdmplatoare[110]. Ele sunt erori subiective si iau
nastere in procesul citirii unei valori masurate de catre un observator.

Daca marimile afectate de erori se adunda sau se scad, atunci erorile

sistematice "d," se adund respectiv se scad, in timp ce erorile intdmplatoare

A" se adund dupd o relatie patraticd de forma:

A, =JAM? + AMZ +- - . Am? (4.1)

Daca x rezultda ca un produs al unor marimi afectate de erori, eroarea
relativa va fi:

2 2
AX Am, Am, Am,
= + +- ot (4.2)
X m, m, m

n

jar eroarea sistematic3 relativd OX/X va fi:
ox om; om, dm
- = 4+ —= 4.4
X m, m, m

L (4.3)

n

Dacd "X" se obtine din raportul a doud produse de forma:
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_mm,-.m
n,-N,-..-N

X L (4.4)

p

Se obtin erorile finale relative de forma:

8x (dm, dm, dm,, dn, &n, on,
— = —+—=++ - + ot (4.5)
X m, m, m n

respectiv

2 2
n . AN
&: Z(—Am'j +Zp: any (4.6)

X =\ m, =\ n,

I
In cazul unei marimi determinate prin calcul, pe baza altor m&rimi mésurate
direct, eroarea functiei depinde de erorile variabilelor respective.
Se poate demonstra ca eroarea probabilda a unei functii de mai multe

variabile
f=f(xy,z,..)
are forma:
5\ 5t
Af = (—) Ax2+[—j Ay? +--- (4.7)
OX oy

unde Af este eroarea probabild a functiei, iar AX, Ay, ... sunt erorile variabilelor.

4.3 STUDIUL PROPAGARII ERORILOR LA MASURATORI
DE MARE PRECIZIE

Pentru a exemplifica modul de propagare a erorilor, luam spre analiza
debitul m,.
Pentru un tub ®30 cu h = 6 m:

m = oc~s~kt~A-1/2pAp (4.8)

m' = 1,828-,/Ap (4.9)

unde: Ap = p'; - p'y este ciderea de presiune activa pe diafragma.
Logaritmam ecuatia (1) si obtinem:

sau

In m = Ina +Ine + Ink¢ +InA +% In2 +% Inp +% In(Ap) (4.10)

o, €, ki, 2 — sunt constante, deci:

dn _da  do dk dA 1dp 1dsp

(4.11)
m a g K, A 2 p 2 Ap
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4.3 - Studiul propagarii erorilor la masuratori de mare precizie 69

Cu cantitati finite mici relatia (4) devine:

am _ A 1Ap 1 A@p) (412)
m A 2 p 2 Ap
2
Avand in vedere cd A = o si Ap rezultd din pY; si p; mdsurate separat, relatia 5
devine:
Am Ad 1 Ap 1 Ap
R s &R Benfn (4.13)
m d 2 p 2 p

Intrucat la m&suratorile practice s-a folosit relatia (2), rezultatd dintr-un calcul de

proiectare al diafragmei, rezultd ca:

A_m—zﬂ.fiA_p_F&

m d 2 p p

sau eroarea intdmplatoare relativa devine:
. 2 2
Am Ad A
— =% 4[? + —p
m p
unde d s-a masurat cu un subler cu clasa de precizie 0,1. Atunci:

R CRC)

2 2
Ad 016} (Lo
—= 100 + 2 100 = 0,003-100 = 0,3%
d 16 16

Eroarea absoluta Ad va fi:
0,3

Ad = — .16 = 0,048
100

decid = 16 + 0,048
Eroarea relativa procentuala va fi:

Ad
—=0,3%
d
A(Ap) B 0,03%
Ap 100
Ap = 12,4+0,0037

12,4 = +0,0037

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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70  Cercetari experimentale privind performantele tuburilor de tip Bayonet - 4

Am 0,048\ (0,0037 )
==+ |4 + 100 = 0,6% (4.22)
: 16 12.4
m
L ] 0,6
Eroarea absoluta AM va fi Am = m-0,00ZOS =+ 0,0000123 (4.23)
m va fi 0,00205 + 0,0000123 (4.24)
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CAPITOLUL 5

MODELAREA NUMERICA A TRANSFERULUI

DE CALDURA SI A CURGERII PRIN

SCHIMBATOARELE DE CALDURA DE TIP

BAYONET

5.1 MODELAREA IN ANSYS FLUENT

Programul de calcul care s-a folosit pentru modelarea schimbatorului de
caldura de tip Bayonet este Ansys Fluent 13.0.

In acest capitol se prezinta modelarea numerica[111,112] a curgerii si a
transferului termic prin schimbatorul de caldura de tip Bayonet B 1-410/6, incercat in
laborator. Schema domeniului de calcul se prezinta in figura 5.1. Din domeniul 3D a
fost extras un plan axial care a fost simplificat suplimentar datorita simetriei fata de
axa schimbatorului.

iesire

intrare

iesire

iesire
‘7

intrare

foo

L

A

A 4

L

A~

Fig. 5.1 Prezentarea schematic a domeniului de calcul

Y
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72 Modelarea numerica a transferului de caldura si a curgerii - 5

Simularea numerica s-a realizat pentru datele experimentale prezentate in
tabelul 5.1. Caracteristicile geometrice ale schimbatorului de caldura se prezinta in
tabelul 5.2.

Tabelul 5.1 Rezultatele experimentale ale schimbatorului de caldura

H tin te t ﬂ
kg/s oC °C °C w
0.005 70 54.75 31.5 84

Trebuie mentionat ca fenomenul de conductie din peretele schimbatorului de
caldura nu a fost luat in considerare datorita grosimii reduse si conductivitatii
ridicate a cuprului.

Tabelul 5.2 Caracteristicile geometrice ale schimbatorului de caldurd modelat

Iy 15 ri o
m m m m
0.416 0.41 9.5 25

Pentru descrierea fenomenelor fluidodinamice si termice au fost luate in
considerare urmatoarele ecuatii diferentiale partiale[113-116]:
Ecuatia de conservare a masei:
o\p-u;
M =0 (5.1)
Ox;

Ecuatia de conservare a momentului:

G(ui-p-uj) op 0 ou;
—_—=——+— +u,)— 5.2
Oox, ox, Ox, (g + ) Oox; 52
Ecuatia de conservare a energiei termice:
op-c,-u -T c
—(p Pt )=£ (k, + P’ut)a_T (5.3)
ox, ox,\ ° Pr, “ox

Avand in vedere regimul turbulent de curgere a fost luat in considerare
modelul standard k-& Prin urmare ecuatiile de conservare a energiei cinetice
turbulente respectiv a ratei de disipare au urmatoarele forme:

g(pk)—i-i(pkui):i -+ k. +G,+G,—ps-Y, +S, (5.4)
ot Ox, Ox o, )Ox
respectiv,

0 0 0 )@ 2
5(p5)+a_)ci(p5”i):§j (ﬂ"‘g_]i +Clg%(Gk +C35G,,)—C2£p%+sg

&

J

J
(5.5)
In aceste ecuatii, Gy reprezintd generarea energiei cinetice turbulente
datorita gradientului de vitezd, G, reprezinta generarea energiei cinetice turbulente
datorita fortei ascensionale, Yy reprezinta contributia dilatarilor fluctuante ale
turbulentelor asupra ratei de disipare, Ci., Copy si C3, sunt
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5.1 - Modelarea in ansys fluent 73

constante, oy Si o, reprezinta criteriu Prandtl turbulent  pentru ksi ¢ iar
Sy si S, reprezinta termenul sursa.

Viscozitatea turbulenta s se calculeaza cu urmatoarea relatie:
k2
u,=pC,— (5.6)
&

Constantele Cy,, Cs, C,, ok §i o, au urmatoarele valori:
Ci: =144, G, =1.92,C,=0.09, ok = 1.0, 5, = 1.3, Pre = 0.85.

Discretizarea domeniului de calcul s-a realizat cu metoda volumului
finit[117,118] folosindu-se modelul de gradul doi, QUICK pentru campul de viteza si
campul de temperatura. In cazul energiei cinetice turbulente respectiv ratei de
disipare turbulente s-a folosit schema de discretizare progresiva de gradul intai.
Pentru solutionarea problemei de cuplare a campurilor de presiune si viteza s-a
folosit metoda SIMPLE. Solutionarea ecuatiilor algebrice s-a folosit metoda TDMA
(tridiagonal matrix algorithm) impreuna cu metoda linie - dupa - linie. In urma
analizei privind sensibilitatea grilei, s-a ales grila cu un numar de aproximativ 20000
de volume finite. Solutionarea ecuatiilor s-a realizat cu programul commercial Ansys
Fluent 13. In figurile 5.2-5.4 se prezint cateva dintre ferestrele principale ale

programului. In figura 5.5 se prezinta grila de calcul. Totodata proprietatile aerului
au fost considerate constante.
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Fig. 5.2. Pagina de inceput
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74 Modelarea numerica a transferului de caldura si a curgerii - 5

Criteriul Re s-a calculat cu urmatoarea relatie:
W-Dop-@2
He=——""
H (5.7)

iar coeficientul de convectie local s-a obtinut cu relatia:

q

=0
Te—Tp (5.8)
Iar temperature medie a fluidului rezultd din urmatoarea relatie:
T, = Jo-A-T
Jp-A (5.9)

Unde s-au notat: - w[m/s] —viteza medie a aerului

- Dec [m]- diametrul hidraulic echivalent
- M — vascozitatea dinamica

- g [W/m]- fluxul de caldura
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Fig. 5.4. Meniu de moedlare cu metodele de discretizare

Fig. 5.5 Grila de calcul

5.2 REZULTATE OBTINUTE PRIN SIMULARE

Campul de viteza obtinut in urma simularilor se prezinta in figurile 5.6. In
figura 5.6a se prezintd partea de intrare/iesire iar in figura 5.6b partea de intoarcere
a fluidului. Se observa o curgere in stratul limita atat in spatiul inelar cat si in tubul
interior. Singura exceptie o reprezinta zona de intoarcere unde se observa o zona de
recirculare precum si accelerarea fluidului in apropierea peretelui. De asemenea
exista si 0 zona static din punct de vedere fluidodinamic. In urma analizei a rezultat
viteza de Wy, = 14.4 m/s in tub si wy, = 2.43 m/s in spatiul inelar. Luand in

considerare geometria schimbatorului de caldura rezultd Re; = 18352 respectiv Re;
= 5053.
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2.16et01
2.05e+01
1.94e+01
1.84e+01
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LM e L
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Fig. 5.6 a) Campul de viteza intrare/iegire
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Fig. 5.6 b) Campul de viteza la intoarcerea fluidului
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In figura 5.4 se prezinta campul de temperatura. Se observa de asemenea
dezvoltarea stratului limitd termic din apropierea peretelui exterior. Aceeasi
concluzie rezulta si din figura 5.8 unde se prezinta variatia locala a coeficientului de
convectie. Valori mai mari sunt observate in zona de intrare in spatiul inelar dupa
care urmeaza o apropiere asimptotica de valoarea constant in domeniul complet
dezvoltat. Trebuie mentionat ca valoarea coeficientului de convectie in zona complet
dezvoltat este a, = 48.5 W/m? K iar valoarea medie pe intregul perete este a, =
59.6 W/m? K.

Comparand aceste valori cu valorile experimentale (cap 4) se constata o
buna concordanta intre cercetarile experimentale si cele teoretice .

3.43e+02
. 3410402
3.39e+02

3.38e+02
3.36e+02
3.34e+02
3.32e+02
3.30e+02
3.29e+02
3.27e+02

3.28e+402
- 3.j3e+02 =

3.

3.19e402
3.18e+02
3.16e+02
3.14e+02
3.12e+02
3.10e+02
3.09e+02
3.07e+02

Fig. 5.7 Campul termic din schimbatorul de caldura
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1.40e+02 —

0..““

Coeficientul  1.20e+02
de -
convectie  1.00e+02 |
local |

(W/ m2-k) 8.00e+01 —

6.00e+01 —

4.00e+01 T T T T T T T T 1
0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 045

Distanta (m)
Fig. 5.8 Variatia locald a coeficientului de convectie

Pentru a determina coeficientul de convectie pe peretele exterior[119,120] a
schimbatorului de caldura s-a folosit conditia la limita termica prin care s-a definit
temperatura fluidului neafectat de schimbatorul de caldurd si coeficientul de
convectie pe partea exterioara a peretelui. Pentru a determina coeficientul de
convectie exterior s-au efectuat simuldri pana s-a obtinut temperatura masurata la
iesirea din schimbatorul de caldurd. Prin urmare coeficientul de convectie exterior
este Geq = 200 W/m? K.
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CAPITOLUL 6
CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

6.1 Concluzii

Datorita fenomenelor foarte complexe de curgere a fluidelor si de transfer
termic prin tuburile Bayonet, studiul de fata abordeazad teoretic si experimental
aceste fenomene in vederea stabilirii relatiilor de calcul utilizate n studiul teoretic si
proiectarea unor schimbatoare de caldura cu astfel de tevi.

Literatura de specialitate prezinta doar tipurile de schimbatoare de caldura
realizate cu tuburi Bayonet, fara a prezenta performantele termice si fluidodinamice.
Primele studii ale acestor tuburi s-au realizat la Universitatea ,Politehnica” din
Timisoara, in urma cu 20 de ani[121,122], studii care nu au dus la elucidarea
fenomenelor termo-fluidodinamice in regimurile de curgere tranzitoriu si turbulent.
Acel studiu a permis revizuirea si reconceperea standului de fincercare cu
ventilatoare mult mai mari, stand pe care s-au obtine Reynolds turbulent.

Simuladrile termice si fluidodinamice realizate au confirmat fenomenele
complexe care se creaza la iesirea din tubul central si la intrarea in tubul inelar,
fenomene care duc la cresteri spectaculoase ale coeficientului de convectie local, la
intrare in tubul inelar.

Cercetarile au aratat ca este foarte importanta si dimensiunea fantei de
iesire (dimensiunea h) care are un rol foarte mare in formarea turbulentelor si a
vartejurilor la iesire-intrare (iesire din tubul central, intrare in tubul inelar),
turbulente si vartejuri care duc la subtierea stratului limita, deci la cresterea
coeficientului de convectie la intrarea in spatiul inelar. Se constata ca performantele
termice si cele fluidodinamice ale tuburilor Bayonet sunt influntate de geometria de
fabricatie a tubului. Tubul cu distanta la iesire ,h” mai mare are Colburn cel mai
mic, cea ce se explica prin faptul ca tulburenta la iesire in acest caz este mai mica
dar si coeficientul de frecare este mai mici. La tuburile asemanatoare ca si
geometrie, ce au aceiasi distanta de iesire ordinul de marime a performantelor
sunt comparabile . Diametrul tevii interioare determina diametrul hidraulic inter-
inelar care modifica regimul termic si de curgere al tevii. De aici se deduce ca se
pot gasii solutii optime pentru atingerea unor performante termice si performante
fluido-dinamice impuse de beneficiari.

S-a constatat o buna concordanta intre valorile experimentale si cele
realizate prin simulare la tubul cercetat fapt care permite sa se afirme ca cercetarle
experimentale si cele teoretice au fost efectuate cu multa atentie si precizie.

Prezentul studiu trebuie extins pentru mai multe tipuri de tuburi Bayonet
spre o cercetare in vederea stabilirii solutilor constructive optime si posibilitatea
utilizarii la alte tipuri de schimbatoare de caldura.
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80 Concluzii si contributii personale - 6

6.2 Contributii originale

Teza de doctorat "Cercetari termice si fluidodinamice ale tuburilor de tip
Bayonet” reprezinta activitatea de peste 10 ani de cercetare a autorului in cadrul
Facultatii de Mecanica, Universitatea Politehnica din Timisoara. Lucrarea are la baza
studiul teoretic si experimental ale tuburilor de tip Bayonet.

Literatura de specialitate fiind aproape lipsita de informatii privind
performantele acestor tipuri de tuburi Bayonet, s-a reusit, in premiera sa se
prezinte informatii utile privind modul de transfer termic si curgere la iesire din
tubul central si la intrare in tubul inelar.

Se pot sublinia urmatoarele contributii originale ale autorului:

- 0 buna sistematizare a datelor din literatura de specialitate si o analiza
privind tendintele actuale in constructia si piata de schimbatoare de caldura cu tevi
de tip Bayonet

- s-au proiectat si realizat, pentru incercare pe standul de proba, 9 tuburi
tip Bayonet din alama, de tip aer-aer. Pe fiecare tub s-au facut in jur de 10 de
regimuri de incercari ;

- s-a proiectat si realizat un stand de tip aer-aer, pentru incercarea tuburilor
de tip Bayonet, stand care simuleaza modul real de lucru al tuburilor incercate ;

-simularea numerica s-a realizat pentru datele experimentale prezentate.
Discretizarea domeniului de calcul s-a realizat cu metoda volumului finit folosindu-se
modelul de gradul doi, QUICK pentru campul de viteza si cdmpul de temperatura. In
cazul energiei cinetice turbulente respectiv ratei de disipare turbulente s-a folosit
schema de discretizare progresiva de gradul intai. Pentru solutionarea problemei de
cuplare a campurilor de presiune si viteza s-a folosit metoda SIMPLE. Solutionarea
ecuatiilor algebrice s-a realizat cu metoda TDMA impreuna cu metoda linie - dupa -
linie. In urma analizei privind sensibilitatea grilei, s-a ales grila structurata cu un
numar de aproximativ 20.000 de volume finite. Solutionarea ecuatiilor s-a realizat
cu programul | Ansys Fluent v. 14

- este pentru prima data cand se face o cercetare termica si fluidodinamica
pentru acest tip de schimbator de caldura, utilizand ca fluid de lucru aerul, in
domeniul Reynolds cu valori mari;

- s-au determinat coeficientii de transfer termic si coeficientii de rezistenta la
frecare, este de mentionat faptul ca nu se cunosc in literatura de specialitate valorile
acestor coeficienti pentru schimbatoarele de caldura de tip Bayonet;

- s-au realizat un numar foarte mare de diagrame care se pot utiliza direct
in cercetarea si proiectarea schimbatoarelor de caldurd de acest tip;

- s-a dotat laboratorul de ,”Utilaje termice” ( sala 177 Fac. Mecanica,
Timisoara) cu un stand echipat cu aparatura performanta;

- prin acest studiu se deschide calea spre o cercetare in vederea stabilirii
solutilor constructive optime pentru schimbatoare de caldura cu tuburi Bayonet si
posibilitatea utilizarii la alte tipuri de schimbatoare de caldura ale acestor tuburi.
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ldnd

MASURATORI SI CALCULE PRIVIND PERFORMANTELE TERMICE ALE SCHIMBATOARELOR DE

CALDURA TIP BAYONET

Tub B ne-410/6 ® 19 mm

, Aer cald ’ Aer rece

Nr,crt mc te t”c Q. W m; tr t" Qr

Kg/s oC oc w m/s kg/s oc oc w
1 0,00576 70 54,9 87,323 2,856957 | 0,00301 31,5 58,951 82,957
2 0,00553 70,1 55,1 83,002 2,742877 0,00301 32 58,09 78,852
3 0,0053 70 54,7 81,441 2,628797 | 0,00301 32,1 57,702 77,369
4 0,00505 70,1 54,6 78,885 2,504798 | 0,00301 32,4 57,104 74,655
5 0,00482 70,1 54,3 76,456 2,390718 0,00301 32,4 56,434 72,633
6 0,00457 70 53,9 73,866 2,266718 | 0,00301 32,5 55,72 70,173
7 0,00431 70 53,3 72,26 2,137758 0,00301 32,5 55,216 68,647
8 0,00408 70 53,1 69,222 2,023678 | 0,00301 32,6 54,36 65,761
9 0,00385 70,1 52,8 66,968 1,909598 0,00301 32,8 53,852 63,619

x=14,5g/kg

axauy

18



ldnd

Tub B1-410/6 ® 19 mm

Aer cald Aer rece

Nr,crt me t. t”. Q. W m, t, " Q-

Kg/s °c °C W m/s kg/s °C oc W
1 0,00599 70,1 58,9 67,044 2,971037 0,003 37,4 58,546 63,692
2 0,00598 69,9 59 63,296 2,966077 0,003 37,4 57,463 60,131
3 0,00553 69,9 59,1 60,315 2,742877 0,003 37,7 56,723 57,299
4 0,0053 70,1 58,7 60,416 2,628797 0,003 37,9 56,955 57,395
5 0,005 70 58,5 57,73 2,479998 0,003 38,1 56,308 54,843
6 0,00482 70 58,7 57,683 2,390718 0,003 38,5 55,697 51,949
7 0,00457 70 58,6 52,326 2,266718 0,003 38,8 55,303 49,709
8 0,00431 70 58,4 50,204 2,137758 0,003 38,9 54,734 47,694
9 0,00408 70 58,3 48,04 2,023678 0,003 38,9 54,002 45,638

x=21,8g/kg

Z8

axauy



ldnd

Tub B1-410/6 ® 30 mm

Aer cald Aer rece

Nr,crt me. t. " Q. W m, t, t” Q-

Kg/s °c oc W m/s kag/s oc °c W
1 0,00652 70 60,3 63,496 2,438332 0,00301 39,5 59,46 60,321
2 0,00624 70 59,9 63,266 2,333618 0,00301 39,5 59,38 60,103
3 0,00601 70,1 59,5 63,96 2,247603 0,00301 39,5 59,656 60,762
4 0,00578 70,1 59,5 61,221 2,161588 0,00301 39,6 58,845 58,16
5 0,00553 70 57,9 67,179 2,068094 0,00301 39,1 60,218 63,82
6 0,00527 69,9 58,1 62,698 1,97086 0,00301 39,5 59,209 59,563
7 0,00505 70,1 58,7 57,544 1,888585 0,00301 39,8 57,939 54,667
8 0,00482 70 58,5 55,89 1,80257 0,00301 39,9 57,469 53,095
9 0,00457 70,1 58,1 55,056 1,709076 0,00301 40 57,307 52,303
x=23,6g/kg

axauy
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Tub B1-410/13 ® 35 mm

Aer cald Aer rece

Nr,crt mec t. t”e Q. W mr t, t” Q-

Kg/s °Cc °c W m/s kg/s °Cc °Cc W
1 0,00664 70 38,3 73,331 2,289441 0,00301 33,8 56,852 69,664
2 0,00624 70 39 71,5 2,151523 0,00301 34,1 56,576 67,925
3 0,00602 70,1 39 71,319 2,075668 0,00301 34,1 56,52 67,753
4 0,00578 70,1 39 69,104 1,992917 0,00301 34,3 56,023 65,649
5 0,00553 70 39 68,846 1,906718 0,00301 34,3 55,942 65,403
6 0,0053 69,9 39 66,806 1,827415 0,00301 34,4 55,351 63,469
7 0,00505 70,1 39 64,645 1,741216 0,00301 34,3 54,621 61,412
8 0,00482 70 38,8 63,993 1,661913 0,00301 34,4 54,328 60,223
9 0,00457 70,1 38,7 63,344 1,575714 0,00301 34,4 54,313 60,177

x=19,8g/kg

78
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Tub B ri-410/6 ® 19 mm

Aer cald Aer rece

Nr,crt mec t. . Q. W m, t, " Q:

Kg/s °c °c W m/s kg/s °c °Cc w
1 0,00576 70,1 58,2 80,4258 2,151523 0,00301 33,1 50,215 76,404
2 0,00624 70 58,2 73,925 2,096355 0,00301 33,6 56,585 70,229
3 0,00608 70 58 72,225 1,992917 0,00301 33,7 56,254 68,614
4 0,00578 70 57,8 70,846 1,986021 0,00301 33,7 55,924 67,304
5 0,00553 70,1 57,7 68,568 1,906718 0,00301 33,9 55,3128 65,14
6 0,0053 70 57,2 67,86 1,827415 0,00301 34 55,194 64,474
7 0,00505 70 54,6 78,155 1,741216 0,00301 30 54,406 74,247
8 0,00482 70 54,4 75,488 1,661913 0,00301 29,8 53,423 71,713
9 0,00457 70 54,1 72,719 1,575714 0,00301 29,7 52,409 69,083

x=19,7g/kg

axauy
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Tub B 1-400/22 ® 19 mm

Aer cald Aer rece

Nr,crt me t. [ Q. We m, t, t" Qr

Kg/s °Cc °Cc W m/s kg/s °c °Cc w
1 0,003648 70 57,6 80,662 2,151523 0,00304 32,7 57,803 76,628
2 0,00624 70 57,8 76,42 2,137731 0,00304 32,8 56,587 72,595
3 0,0062 70 57,7 74,341 1,992917 0,00304 33 55,14 70,624
4 0,00578 70 57,5 72,587 1,906718 0,00304 33 55,594 68,958
5 0,00553 70 57,2 71,066 1,827415 0,00304 33,1 55,221 67,513
6 0,0053 70 56,9 69,467 1,741216 0,00304 33,2 54,823 65,994
7 0,00505 70,1 56,7 67,94 1,661913 0,00304 33,4 54,547 64,543
8 0,00482 70,1 56,3 66,539 1,575714 0,00304 33,4 54,111 63,212
9 0,00457 70 55,9 64,693 1,257813 0,00304 33,5 53,637 61,458

x=19,7g/kg

98

axauy



Tub B1-410/6 ® 35 mm

ldnd

Aer cald Aer rece

Nr,crt me t. t” Q. W m, t, t" Q-

Kg/s °c °c W m/s kg/s °Cc °Cc W
1 0,00667 70 58,6 76,334 2,299784 0,00301 38,1 61,096 | 72,517
2 0,00624 70 59 68,904 2,151523 0,00301 38,2 59,81 65,458
3 0,00601 70 58,7 68,184 2,07222 0,00301 38,3 59,684 | 64,774
4 0,00578 70 58,3 67,604 1,992917 0,00301 38,3 59,551 | 64,223
5 0,00553 70 58 66,346 1,906718 0,00301 38,3 59,106 63,028
6 0,0053 70 57,8 65,182 1,827415 0,00301 38,2 58,69 61,922
7 0,00505 70 56,7 68,445 1,741216 0,00301 37,6 59,116 65,022
8 0,00482 70 55,8 68,713 1,661913 0,00301 38,4 60,05 65,277
9 0,00457 70 55,8 65,149 1,575714 0,00301 38,6 59,13 61,891
x=23,5g/kg

axauy
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Tub B1-410/6 ® 40 mm

Aer cald Aer rece

Nr,crt me t. t”. Q. We m, t, t" Q-

Kg/s oc oC w m/s kg/s oC °C w
1 0,00624 70,2 58,85 71,4205 2,333618 0,00303 33,225 60,769 83,793
2 0,00602 70,2 58,7 69,5634 2,251343 0,00303 34,8 57,41 69,563
3 0,00578 70,2 58 70,555 2,161588 0,00303 34,6 57,89 70,555
4 0,00554 70 57,6 68,727 2,071834 0,00303 34,7 57,342 68,727
5 0,0053 70,3 57,3 69,2016 1,982079 0,00303 34,7 57,397 | 69,2016
6 0,00506 70,2 56,8 67,834 1,892325 0,00303 34,6 56,948 67,834
7 0,00482 70 56,4 65,571 1,80257 0,00303 34,6 56,154 65,571
8 0,00457 70 56,1 65,6726 1,709076 0,00303 34,7 55,58 65,672
9 0,00434 70 55,4 63,8051 1,622313 0,00303 34,7 55,67 63,8051
x=20,1g/kg

oxauy 88
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Tub B re-410/6 ® 35 mm

Aer cald Aer rece

Nr,crt mec t. t”. Q. W m, t, t” Q-

Kg/s °Cc °C W m/s kg/s °c °c W
1 0,00653 70,1 56,7 87,522 2,251513 0,00307 29,4 57,674 83,146
2 0,00624 70,1 56,6 84,358 2,151523 0,00307 29,4 55,401 80,141
3 0,00602 70 56,5 81,594 2,075668 0,00307 29,5 54,649 77,514
4 0,00578 69,9 56 81,009 1,992917 0,00307 29,5 54,468 76,958
5 0,00553 69,9 56 77,172 1,906718 0,00307 29,6 56,386 73,313
6 0,0053 70,1 55,7 76,385 1,827415 0,00307 29,8 53,343 72,565
7 0,00505 70 55,3 74,602 1,741216 0,00307 29,9 52,894 70,872
8 0,00488 70,1 54,9 73,552 1,682601 0,00307 29,8 52,47 69,875
9 0,00497 70,1 54,4 72,031 1,713632 0,00307 29,9 52,051 68,43

x=14,6g/kg

axauy
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ldnd

Tub B ne-410/6 ® 19 mm

2 , Aer cald , Aer rece

Nr,crt mc te tc Q. W m;, t, t" Qr

Kg/s °C °C w m/s kg/s °c °c w
1 0,00594 50,1 41,6 53,07 2,946237 0,00304 28,8 45,318 50,417
2 0,00594 55 44,8 61,12 2,946237 0,00304 30,4 49,324 58,064
3 0,00594 60,1 47,7 73,344 2,946237 0,00304 30,5 53,329 | 69,677
4 0,00594 65 50,8 84,972 2,946237 0,00304 30,9 57,348 80,721
5 0,00594 70 54,5 92,426 2,946237 0,00304 31,1 59,868 87,805
6 0,00594 75,1 57,6 104,352 2,946237 0,00304 31,5 63,977 | 99,137
7 0,00594 80 62,1 107,035 2,946237 0,00304 32 62,366 | 101,684
8 0,00594 85,1 64,4 123,434 2,946237 0,00304 32,3 70,72 117,262
9 0,00594 90 67 137,149 2,946237 0,00304 32,4 75,089 130,291
x=14,5g/kg

06
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Tub B1-410/6 ® 19 mm

4 ’ Aer cald ’ Aer rece
Nr,crt mec te t”c Q. Wc m. t, t" Q:r
Kg/s °c oc W m/s kg/s °c °c w
1 0,00622 50 45,8 26,224 3,085117 0,00302 38,3 46,516 | 27,913
2 0,00622 55 49,1 36,527 3,085117 0,00302 38,4 49,844 | 34,701
3 0,00622 60,1 52,5 47,454 3,085117 0,00302 38,6 53,46 45,081
4 0,00622 65,1 55,2 61,565 3,085117 0,00302 38,6 57,889 | 58,486
5 0,00622 70,1 58,5 72,43 3,085117 0,00302 38,8 61,431 68,808
6 0,00622 75 62,1 80,547 3,085117 0,00302 38,9 64,187 76,52
7 0,00622 80,1 65,3 92,723 3,085117 0,00302 38,9 67,952 88,087
8 0,00622 85 68,4 103,65 3,085117 0,00302 39 71,476 98,467
9 0,00622 90 71,8 113,95 3,085117 0,00302 39,1 74,804 108,255
x=21,8g/kg

axauy
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Tub B1-410/6 ® 30 mm

6 ’ Aer cald , Aer rece
Nr,crt mc te t”c Q. W m; tr t" Q-
Kg/s °C oc W m/s kg/s oC oC W
1 0,00672 51 43,8 42,162 2,513127 0,00301 37,5 50,753 | 40,053
2 0,00672 55 47,8 48,577 2,513127 0,00301 38,1 53,37 46,148
3 0,00672 60,1 52,1 53,968 2,513127 0,00301 38,5 55,565 | 51,269
4 0,00672 65,1 55,2 66,785 2,513127 0,00301 38,8 59,794 63,445
5 0,00672 70,1 58,6 77,579 2,513127 0,00301 36,9 61,287 73,7
6 0,00672 75 63 80,952 2,513127 0,00301 37,9 63,378 76,904
7 0,00672 80,3 67 89,721 2,513127 0,00301 39,4 67,605 | 85,235
8 0,00672 85,3 70,3 101,19 2,513127 0,00301 39,5 71,31 96,13
9 0,00672 90,1 72,8 116,705 2,513127 0,00301 39,7 76,387 | 110,87
x=23,6g/kg

axauy z6
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Tub B1-410/13 ® 35 mm

8 ’ Aer cald ’ Aer rece

Nr,crt mc te tc Q. We m; tr tr Q-

Kg/s oc oc W m/s kg/s °C oC w
1 0,00684 32 33,3 45,322 2,3584 0,00304 50,1 47,457 | 43,056
2 0,00684 55,1 47,2 54,249 2,3584 0,00304 32,6 49,436 51,536
3 0,00684 60,1 50,6 64,893 2,3584 0,00304 33 53,199 61,648
4 0,00684 65 54,8 70,043 2,3584 0,00304 33,8 55,652 | 66,541
5 0,00684 70 58,7 77,904 2,3584 0,00304 34,4 58,649 74,008
6 0,00684 75,1 62,4 87,897 2,3584 0,00304 34,6 61,96 83,502
7 0,00684 80,1 64,8 105,065 2,3584 0,00304 34,7 67,403 99,811
8 0,00684 85,1 67,8 118,499 2,3584 0,00304 34,7 71,678 | 112,859
x=19,8g/kg

axauy
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Tub B ri-410/6 ® 19 mm

10 , Aer cald _ Aerrece
Nr,crt mec te t"c Qc We m, t, t” Q:
Kg/s °C oC w m/s kg/s oc oC W
1 0,00696 50 42,6 51,703 2,399775 0,00304 28,3 44,3933 49,018
2 0,00696 55 46,7 58,341 2,399775 0,00304 28,8 46,957 55,424
3 0,00696 60 49,6 72,664 2,399775 0,00304 28,9 51,517 69,031
4 0,00696 65,1 51,3 95,722 2,399775 0,00304 29,1 58,894 90,935
5 0,00696 70,1 55,9 98,866 2,399775 0,00304 29,1 59,873 93,922
6 0,00696 75 60,7 35,914 2,399775 0,00304 29,6 60,699 94,918
7 0,00696 80 63 118,779 2,399775 0,00304 29,2 66,171 112,84
8 0,00696 85,1 66,4 130,657 2,399775 0,00304 29,5 70,118 | 124,124
9 0,00696 90 69,1 146,377 2,399775 0,00304 29,7 75,261 | 139,058
x=19,7g/kg

6
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Tub B 1-400/22 ® 19 mm

12 , Aer cald , Aer rece
Nr,crt mc te t”c Q. W m; tr t” Q-
Kg/s oC oC W m/s kg/s °C oC w
1 0,00674 50 43,8 41,998 2,32392 0,00306 31,5 44,161 39,898
2 0,00674 55,1 46,7 56,901 2,32392 0,00306 31,7 49,295 54,056
3 0,00674 60 50,5 64,353 2,32392 0,00306 | 32,3 52,199 | 81,135
4 0,00674 65 54,1 73,836 2,32392 0,00306 | 32,9 55,732 | 70,144
5 0,00674 70 57,9 81,965 2,32392 0,00306 33,4 58,745 77,867
6 0,00674 75 60,7 96,868 2,32392 0,00306 33,6 63,554 92,021
7 0,00674 80,1 62,3 120,577 2,32392 0,00306 | 31,6 68,885 | 114,548
8 0,00674 85,1 67 122,27 2,32392 0,00306 | 32,5 70,3091 | 116,157
9 0,00674 90,1 71,2 128,028 2,32392 0,00306 | 32,8 72,3896 | 121,627
x=19,7g/kg

axauy
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Tub B1-410/6 ® 35 mm

14 , Aer cald / Aer rece

Nr,crt mc te t”c Qc W m;, tr t” Q-

Ka/s °c °c w m/s kg/s °c °Cc W
1 0,00636 50 44,9 38,882 2,192898 0,00302 38,4 48,702 31,237
2 0,00636 55,1 49,4 36,075 2,192898 0,00302 39,5 50,803 | 34,271
3 0,00636 60 52,4 48,206 2,192898 0,00302 39,7 54,753 45,795
4 0,00636 65 55,7 59,699 2,192898 0,00302 39,8 58,505 | 56,714
5 0,00636 70 58,8 71,512 2,192898 0,00302 39,9 62,306 | 67,936
6 0,00636 74,9 62,1 81,728 2,192898 0,00302 39,4 65,057 77,641
7 0,00636 79,9 65,4 92,582 2,192898 0,00302 39,9 69,792 | 90,802
8 0,00636 85 69,7 98,009 2,192898 0,00302 40 70,708 93,109
9 0,00636 90 72,1 114,291 2,192898 0,00302 40,2 76,01 108,576
x=23,5g/kg

axauy 96
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Tub B1-410/6 ® 40 mm

16 ’ Aer cald _ Aerrece
Nr,crt me te t”c Q. Wc m, t, t" Q:
Kg/s oc oc W m/s kg/s °c °c W
1 0,00651 50 44,3 37,255 2,434592 0,00303 | 34,2 45,83 35,392
2 0,00651 55 48,2 44,771 2,434592 0,00303 34,7 48,681 42,533
3 0,00651 60 50,9 59,459 2,434592 0,00303 35 53,51 56,483
4 0,00651 65 54,6 68,28 2,434592 0,00303 | 35,5 56,773 | 64,866
5 0,00651 70,1 57,2 84,641 2,434592 0,00303 | 35,3 61,682 | 80,409
6 0,00651 75,1 60,7 94,089 2,434592 0,00303 35,4 64,713 89,385
7 0,00651 80,1 63,6 108,137 2,434592 0,00303 35,4 69,22 102,73
8 0,00651 85,1 67,7 113,364 2,434592 0,00303 36 71,353 | 107,696
9 0,00651 90 70,7 126,106 2,434592 0,00303 | 36,5 75,831 119,8
x=20,1g/kg

axauy
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Tub B re-410/6 ® 35 mm

18 ’ Aer cald ’ Aer rece

Nr,crt mec te t”c Qc W m, t, t” Q:

Kg/s °C °C w m/s kg/s oc oc w
1 0,00667 50 42,7 48,885 2,299785 0,00308 29 44,067 | 46,44
2 0,00667 55 46,4 57,925 2,299785 0,00308 | 29,5 47,295 | 55,029
3 0,00667 60,1 50,2 66,631 2,299785 0,00308 30 50,47 63,293
4 0,00667 65 53,5 77,01 2,299785 0,00308 30,7 54,358 73,16
5 0,00667 70 57,1 86,72 2,299785 0,00308 31,2 57,841 82,384
6 0,00667 75 60 100,449 2,299785 0,00308 | 31,8 62,659 | 95,426
7 0,00667 80 64,6 103,462 2,299785 0,00308 | 33,1 64,885 | 98,188
8 0,00667 85 67,8 115,181 2,299785 0,00308 | 33,5 68,895 | 109,422
9 0,00667 90 71,7 122,882 2,299785 0,00308 33,8 71,551 116,738
x=14,6g/kg

axauy 86



Tabele cu valori masurate privind performantele
fluidodinamice ale schimbatoarelor de caldura
de tip Bayonet

Tub B ne-410/6 ® 19 mm

1 ] Aer cald
Nr,crt me W, Apc ts
Kg/s m/s mm H,0 °C
1 0,00576 2,856957 143 68,3
2 0,00553 2,742877 132 68,4
3 0,0053 2,628797 121 68,3
4 0,00505 2,504798 110 68,4
5 0,00482 2,390718 100 68,4
6 0,00457 2,266718 90 68,3
7 0,00431 2,137758 80 68,3
8 0,00408 2,023678 72 68,3
9 0,00385 1,909598 64 68,4
Tub B I1-410/6 ® 19 mm
[ s | Aer cald
Nr,crt Mc Wc Apc ts
o
Kg/s m/s mm H,0 C
1 0,00599 2,971037 154 68,4
2 0,00598 2,966077 144 68,2
3 0,00553 2,742877 132 68,2
4 0,0053 2,628797 121 68,4




100 Anexe

5 0,005 2,479998 110 68,3
6 0,00482 2,390718 100 68,3
7 0,00457 2,266718 90 68,3
8 0,00431 2,137758 80 68,3
9 0,00408 2,023678 72 68,3
Tub B 1-410/6 ® 30 mm
- Aer cald
Nr,crt Mc We Ap ts
Kg/s m/s mm H,0 °C
1 0,00652 2,438332 183 68,3
2 0,00624 2,333618 168 68,3
3 0,00601 2,247603 187 68,4
4 0,00578 2,161588 187 68,4
5 0,00553 2,068094 164 68,3
6 0,00527 1,97086 152 68,2
7 0,00505 1,888585 143 68,4
8 0,00482 1,80257 123 68,3
9 0,00457 1,709076 115 68,4
Tub B 1-410/13 ® 35 mm
- Aer cald
Nr,crt me We Apc ts
Kg/s m/s mm H,0 °C
1 0,00664 2,289441 190 68,3

BUPT



Anexe 101

2 0,00624 2,151523 168 68,3
3 0,00602 2,075668 156 68,4
4 0,00578 1,992917 149 68,4
5 0,00553 1,906718 132 68,3
6 0,0053 1,827415 121 68,2
7 0,00505 1,741216 110 68,4
8 0,00482 1,661913 100 68,3
9 0,00457 1,575714 90 68,4
Tub B ri-410/6 ® 19 mm
- Aer cald
Nr,crt Me We Ap. ts
Kg/s m/s mm H,0 °C
1 0,00576 2,151523 197 68,3
2 0,00624 2,096355 168 68,2
3 0,00608 1,992917 156 68,2
4 0,00578 1,986021 149 68,2
5 0,00553 1,906718 132 68,3
6 0,0053 1,827415 121 68,2
7 0,00505 1,741216 110 68,2
8 0,00482 1,661913 100 68,2
9 0,00457 1,575714 90 68,2

BUPT



102 Anexe

Tub B 1-400/22 ® 19 mm

Aer cald
Nr,crt Mme W Ap. ts
Kg/s m/s mm H,0 °C
1 0,003648 2,151523 181 68,2
2 0,00624 2,137731 168 68,2
3 0,0062 1,992917 156 68,2
4 0,00578 1,906718 144 68,2
5 0,00553 1,827415 132 68,2
6 0,0053 1,741216 121 68,2
7 0,00505 1,661913 110 68,3
8 0,00482 1,575714 100 68,3
9 0,00457 1,257813 90 68,2
Tub B I1-410/6 ® 35 mm
- Aer cald
Nr,crt Me We Ap. ts
Kg/s m/s mm H,0 °C
1 0,00667 2,299784 192 68,2
2 0,00624 2,151523 200 68,2
3 0,00601 2,07222 184 68,2
4 0,00578 1,992917 164 68,2
5 0,00553 1,906718 154 68,2
6 0,0053 1,827415 132 68,2
7 0,00505 1,741216 120 68,2
8 0,00482 1,661913 105 68,2
9 0,00457 1,575714 90 68,2

BUPT



Anexe

103

Tub B 1-410/6 ® 40 mm

Aer cald
Nr,crt Me We Apc ts
Kg/s m/s mm H,0 °C
1 0,00624 2,333618 177 68,4
2 0,00602 2,251343 496 68,4
3 0,00578 2,161588 798 68,4
4 0,00554 2,071834 797 68,2
5 0,0053 1,982079 497 68,5
6 0,00506 1,892325 497 68,4
7 0,00482 1,80257 499 68,2
8 0,00457 1,709076 499 68,2
9 0,00434 1,622313 498 68,2
Tub B re-410/6 ® 35 mm
- Aer cald
Nr,crt Mc W, Ap. ts
Kg/s m/s mm H,0 °C
1 0,00653 2,251513 184 68,3
2 0,00624 2,151523 168 68,3
3 0,00602 2,075668 156 68,2
4 0,00578 1,992917 144 68,1
5 0,00553 1,906718 132 68,1
6 0,0053 1,827415 121 68,3
7 0,00505 1,741216 110 68,2
8 0,00488 1,682601 100 68,3
9 0,00497 1,713632 90 68,3

BUPT
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BUPT



ldnd

Tabele cu calcule ale tuburilor Bayonet

Tub B ne-410/6 ® 19 mm

Nr, Crt k Wi Re; a a; Re, j cf St

[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m’K] [-] [-] [-] [-]
1 46,32663 2,856957 | 5859,619 | 60,29233 200,2 740,0793 0,008209 0,011950205 | 0,004045
2 42,74743 2,742877 | 5625,641 | 54,36786 200,2 740,0793 | 0,008551 | 0,012964927 | 0,003799
3 42,00538 2,628797 | 5391,663 | 53,17318 200,2 740,0793 0,008922 | 0,014114602 | 0,003877
4 39,99843 2,504798 | 5137,341 | 49,99755 200,2 740,0793 0,009364 0,015546668 | 0,003826
5 38,23532 2,390718 | 4903,363 | 47,27276 200,2 740,0793 0,00981 | 0,017065776 | 0,00379
6 36,64633 2,266718 | 4649,039 | 44,86747 200,2 740,0793 0,010347 | 0,018984002 | 0,003794
7 35,8077 2,137758 | 4384,542 | 43,61678 200,2 740,0793 0,010971 0,021343502 | 0,003911
8 33,65412 2,023678 | 4150,564 | 40,46282 200,2 740,0793 0,01159 | 0,023817706 | 0,003833
9 32,38044 1,909598 | 3916,585 | 38,63564 200,2 740,0793 0,012282 | 0,026748464 | 0,003878

axauy 0T



ldnd

Tub B I1-410/6 ® 19 mm

('\;:é k Wy Re, a; a Re, i cf St
[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m’K] [-] [-] [-] [-]
1 56,90522 2,971037 | 6093,597 | 79,53501 200 761,656 0,007894 | 0,011050111 | 0,004863
2 56,9537 2,966077 6083,424 | 79,62974 200 761,656 0,007907 | 0,011087099 | 0,004868
3 57,24968 2,742877 5625,641 | 80,20953 200 740,0793 0,008551 0,012964927 | 0,005061
4 57,89794 2,628797 | 5391,663 | 81,48783 200 740,0793 0,008922 | 0,014114602 | 0,005142
5 50,9152 2,479998 5086,476 | 68,30367 200 740,0793 0,009457 | 0,015859157 | 0,004444
6 51,89233 2,390718 4903,363 | 70,07379 200 740,0793 0,00981 0,017065776 | 0,004559
7 40,08858 2,266718 | 4649,039 | 50,13848 200 720,0882 0,010347 | 0,018984002 | 0,003337
8 48,84373 2,137758 4384,542 | 64,62681 200 720,0882 0,010971 0,021343502 | 0,004301
9 51,19962 2,023678 4150,564 | 68,81652 200 720,0882 0,01159 0,023817706 0,00458

axauy

S0T



ldnd

Tub B I1-410/6 ® 30 mm

2::{ k Wi Re; a a Re, j cf St
[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m’K] [-] [-] [-] [-]
1 36,55374 2,438332 5001,019 | 44,72875 200,6 740,0793 | 0,009619 | 0,016405787 | 0,002886
2 33,29691 2,333618 4786,251 | 39,94755 200,6 740,0793 0,01005 0,01791114 0,002582
3 31,05816 2,247603 4609,834 | 36,76787 200,6 740,0793 | 0,010435 | 0,019308278 | 0,002569
4 31,62629 2,161588 4433,417 | 37,56678 200,6 740,0793 0,01085 0,020875501 | 0,002739
5 29,96341 2,068094 4241,661 | 35,24349 200,6 740,0793 | 0,011341 | 0,022805637 | 0,002724
6 28,73904 1,970861 4042,236 | 33,5617 200,6 740,0793 0,0119 0,02511139 | 0,002691
7 26,68546 1,888585 3873,488 | 30,79425 200,6 740,0793 0,012419 0,027346999 | 0,002604
8 25,34479 1,802571 3697,073 | 29,02266 200,6 740,0793 | 0,013011 | 0,030019122 | 0,002602
9 23,77442 1,709076 3505,315 | 26,98181 200,6 740,0793 0,013723 0,033393351 | 0,002556

9Xauy 90T



ldnd

Tub B 1-410/13 ® 35 mm

2:& k Wi Re; a; a, Re, i cf St
[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m?K] [-] [-] [-] [-]
1 46,28252 2,289441 4695,643 | 60,21764 201,2 761,656 | 0,010244 | 0,018609034 | 0,003516
2 42,00279 2,151523 4412,774 | 53,16903 201,2 761,656 0,010901 0,021071273 | 0,003204
3 42,16589 2,075668 4257,195 | 53,43065 201,2 761,656 0,011299 0,022639507 | 0,00322
4 47,74021 1,992917 4087,473 | 62,70889 201,2 740,0793 | 0,011769 | 0,024558641 | 0,003896
5 47,06381 1,906718 3910,679 61,547 201,2 740,0793 0,012301 0,026829329 | 0,003824
6 43,34623 1,827415 3748,028 | 55,34017 201,2 740,0793 0,012834 0,029208441 | 0,003438
7 44,09594 1,741216 3571,234 | 56,56804 201,2 740,0793 | 0,01347 | 0,032171955 | 0,003595
8 44,26882 1,661913 3408,584 | 56,85286 201,2 720,0882 0,014113 0,035315567 | 0,003614
9 43,56305 1,575714 3231,789 | 55,69406 201,2 720,0882 0,014885 0,039285109 | 0,003643

axauy

L0T



ldnd

Tub B ri-410/6 ® 19 mm

2:& k Wi Re; a; a; Re, j cf St

[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m’K] [-] [-] [-] [-]
1 29,3021 2,151523 4412,774 | 34,33211 200,9 740,0793 0,010901 0,021071273 | 0,002699
2 29,41338 2,096355 4299,624 | 34,48497 200,9 740,0793 0,011188 0,022194895 | 0,002833
3 30,28888 1,992917 | 4087,473 | 35,69463 200,9 740,0793 0,011769 | 0,024558641 | 0,003044

4 28,1109 1,986021 4073,329 | 32,70818 200,9 740,0793 0,01181 0,024729485 0,0029

5 33,89841 1,906718 3910,679 | 40,81647 200,9 740,0793 0,012301 0,026829329 | 0,003783
6 30,5765 1,827415 3748,028 | 36,09475 200,9 740,0793 0,012834 | 0,029208441 | 0,003511
7 26,22453 1,741216 3571,234 | 30,18209 200,9 740,0793 0,01347 0,032171955 | 0,003063
8 25,3337 1,661913 3408,584 | 29,00811 200,9 740,0793 0,014113 0,035315567 | 0,003085
9 25,07474 1,575714 3231,789 | 28,66909 200,9 740,0793 0,014885 | 0,039285109 | 0,003215

axauy 80T



ldnd

Tub B 1-400/22 ® 19 mm

2:& k Wi Re; a; a Re, j cf St
[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m?K] [-] [-] [-] [-]
1 157,1377 | 2,151523 | 4412,774 | 733,2214 201,4 740,0793 0,010901 | 0,021071273 | 0,052554
2 74,77831 2,137731 | 4384,486 | 119,4335 201,4 761,656 0,010971 0,021344041 | 0,008835
3 45,54074 1,992917 | 4087,473 | 58,96796 201,4 761,656 0,011769 0,024558641 | 0,004362
4 47,31543 | 1,906718 | 3910,679 | 61,97802 201,4 761,656 0,012301 | 0,026829329 | 0,004727
5 37,78266 1,827415 | 3748,028 | 46,58277 201,4 740,0793 0,012834 0,029208441 | 0,003553
6 32,21133 1,741216 | 3571,234 | 38,39511 201,4 740,0793 0,01347 0,032171955 | 0,002929
7 32,56108 | 1,661913 | 3408,584 | 38,89308 201,4 740,0793 0,014113 | 0,035315567 | 0,003035
8 33,08836 1,575714 | 3231,789 | 39,64776 201,4 720,0882 0,014885 | 0,039285109 | 0,003094
9 36,94735 1,257813 | 2579,774 | 45,31953 201,4 720,0882 0,018647 0,061652486 | 0,003639

axauy

60T



ldnd

Tub B 1-410/6 ® 35 mm

('\é:é k Wy Re; a; a Re, j cf St
[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m?K] [-] [-] [-] [-]
1 17,10726 2,299784 4716,857 | 18,70743 202,1 846,124 0,010198 0,018442027 | 0,001425
2 17,08085 2,151523 4412,774 | 18,67585 202,1 846,124 0,010901 0,021071273 | 0,001514
3 17,05773 2,072221 4250,125 18,64821 202,1 846,124 0,011318 0,022714889 | 0,001567
4 16,74747 1,992917 4087,473 | 18,27803 202,1 846,124 0,011769 0,024558641 0,0016
5 16,74271 1,906718 3910,679 | 18,27235 202,1 846,124 0,012301 | 0,026829329 | 0,001671
6 16,49613 1,827415 3748,028 17,97905 202,1 846,124 0,012834 0,029208441 | 0,001716
7 16,16295 1,741216 3571,234 | 17,58399 202,1 846,124 0,01347 0,032171955 | 0,001761
8 16,04414 1,661913 3408,584 | 17,44346 202,1 846,124 0,014113 0,035315567 | 0,001831
9 15,9052 1,575714 3231,789 | 17,27936 202,1 846,124 0,014885 0,039285109 | 0,001913

axauy  OTT



ldnd

Tub B 1-410/6 ® 40 mm

2& k Wi Re; a; a Re, i cf St

[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m?K] [-] [-] [-] [-]
1 17,80655 2,333618 | 4786,251 | 19,54686 201,2 819,8889 0,01005 0,01791114 0,001446
2 36,40487 2,251343 | 4617,504 | 44,50605 201,2 774,4723 0,010418 0,01924418 0,003508
3 35,06253 | 2,161588 | 4433,417 | 43,84673 201,2 752,5326 0,01085 | 0,020875501 | 0,003456
4 30,81198 2,071834 | 4249,332 | 36,42335 201,2 752,5326 0,01132 0,022723375 | 0,002871
5 29,00122 1,982079 | 4065,244 33,9198 201,2 752,5326 0,011833 0,024827948 | 0,002757
6 28,45457 | 1,892325 | 3881,159 | 33,17438 201,2 752,5326 0,012394 | 0,027239009 | 0,002696
7 33,00171 1,802571 | 3697,073 | 39,52341 201,2 732,2051 0,013011 0,030019122 | 0,003286
8 34,46638 1,709076 | 3505,315 | 41,64276 201,2 732,2051 0,013723 0,033393351 | 0,003462
9 34,79169 | 1,622313 | 3327,364 | 42,11857 201,2 732,2051 0,014457 | 0,037060686 | 0,003604

axauy

TTT



ldnd

Tub B re-410/6 ® 35 mm

2:& k Wi Re; a; a, Re, j cf St

[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m’K] [-] [-] [-] [-]
1 31,36364 2,251513 4617,853 | 37,19677 200,6 720,0882 0,010417 | 0,019241274 | 0,00359
2 34,99525 2,151523 4412,774 | 42,41727 200,6 740,0793 0,010901 | 0,021071273 | 0,003779
3 34,04492 2,075668 | 4257,195 | 41,02908 200,6 740,0793 0,011299 | 0,022639507 | 0,003752
4 33,18649 1,992917 4087,473 | 39,78873 200,6 740,0793 0,011769 | 0,024558641 | 0,003827
5 31,61648 1,906718 3910,679 | 37,55294 200,6 740,0793 0,012301 | 0,026829329 | 0,003775
6 31,70613 1,827415 3748,028 | 37,67949 200,6 740,0793 0,012834 | 0,029208441 | 0,003952
7 34,54371 1,741216 3571,234 41,7557 200,6 740,0793 0,01347 0,032171955 | 0,004597
8 32,43045 1,682601 3451,015 | 38,70685 200,6 720,0882 0,013939 | 0,034452478 | 0,004464
9 30,51302 1,713632 3514,659 | 36,00633 200,6 720,0882 0,013687 | 0,033216022 | 0,00438

49"

axauy



ldnd

Tub B ne-410/6 ® 19 mm

2:& k Wi Re; a; a Re, i cf St

[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/mK] [-] [-] [-] [-]
1 48,57667 2,946237 | 6042,732 | 64,16008 199,7 761,656 0,007961 | 0,011236923 | 0,004816
2 41,34583 2,946237 6042,732 52,1207 199,7 740,0793 0,007961 | 0,011236923 | 0,004037
3 46,33053 2,946237 6042,732 | 60,29894 199,7 740,0793 0,007961 | 0,011236923 | 0,004671
4 66,60877 2,946237 | 6042,732 | 99,8698 199,7 740,0793 | 0,007961 | 0,011236923 | 0,007736
5 50,18233 2,946237 6042,732 | 66,99121 199,7 740,0793 0,007961 | 0,011236923 | 0,005351
6 27,09332 2,946237 6042,732 | 31,33866 199,7 720,0882 0,007961 | 0,011236923 | 0,002503
7 46,41318 2,046237 | 6042,732 | 60,43901 199,7 720,0882 | 0,007961 | 0,011236923 | 0,004939
8 46,91849 2,946237 6042,732 | 61,2987 199,7 720,0882 0,007961 | 0,011236923 | 0,005009
9 50,96211 2,946237 6042,732 | 68,38812 199,7 720,0882 0,007961 | 0,011236923 | 0,005588

axauy

€1t



ldnd

Tub B I1-410/6 ® 19 mm

2; k Wi Re; a; a Re, j cf St
[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m’K] [-] [-] [-] [-]
1 38,70022 3,085117 6327,575 | 47,98546 198,8 768,5439 0,007602 | 0,010248008 | 0,007313
2 35,06876 3,085117 6327,575 | 42,52532 198,8 768,5439 0,007602 | 0,010248008 | 0,003789
3 32,78382 3,085117 6327,575 | 39,2113 198,8 768,5439 0,007602 | 0,010248008 | 0,003516
4 32,6111 3,085117 6327,575 | 38,96447 198,8 768,5439 0,007602 | 0,010248008 | 0,003748
5 31,83936 3,085117 6327,575 | 37,86779 198,8 768,5439 0,007602 | 0,010248008 | 0,003807
6 31,02237 3,085117 6327,575 | 36,71773 198,8 768,5439 0,007602 | 0,010248008 | 0,003851
7 30,27187 3,085117 6327,575 | 35,67101 198,8 768,5439 0,007602 | 0,010248008 | 0,003927
8 29,53698 3,085117 6327,575 34,655 198,8 768,5439 0,007602 | 0,010248008 | 0,003997
9 28,7388 3,085117 6327,575 | 33,56136 198,8 768,5439 0,007602 | 0,010248008 | 0,004083

oXauy  $IT



ldnd

Tub B I1-410/6 ® 30 mm

2:& k Wi Re; a; a, Re, j cf St

[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m’K] [-] [-] [-] [-]
1 41,35794 2,513127 5154,423 | 52,13994 199,2 790,9504 0,009333 | 0,01544379 | 0,004041
2 50,16917 2,513127 5154,423 | 66,96776 199,2 790,9504 0,009333 0,01544379 | 0,005357
3 51,90659 2,513127 | 5154,423 | 70,09979 199,2 768,5439 0,009333 | 0,01544379 | 0,005607
4 43,72588 2,513127 5154,423 | 55,96049 199,2 768,5439 0,009333 0,01544379 | 0,004476
5 41,10835 2,513127 5154,423 | 51,74388 199,2 768,5439 0,009333 0,01544379 | 0,004268
6 45,54612 2,513127 | 5154,423 | 58,97698 199,2 768,5439 0,009333 | 0,01544379 | 0,004865
7 53,21681 2,513127 5154,423 | 72,51078 199,2 768,5439 0,009333 0,01544379 | 0,006118
8 44,87056 2,513127 5154,423 | 57,84918 199,2 747,7839 0,009333 0,01544379 | 0,004881
9 40,8971 2,513127 | 5154,423 | 51,40963 199,2 747,7839 0,009333 | 0,01544379 | 0,004464

axauy

STT



ldnd

Tub B 1-410/13 ® 35 mm

CN::{: k Wi Rey d; as Re, ] cf St
[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m?K] [-] [-] [-] [-]
1 35,01547 2,358401 4837,081 42,44697 200,3 740,0793 0,009945 | 0,017536683 | 0,003538
2 29,55786 2,358401 4837,081 | 34,68374 | 200,3 740,0793 | 0,009945 | 0,017536683 | 0,00309
3 29,40716 2,358401 4837,081 34,47643 200,3 740,0793 0,009945 | 0,017536683 | 0,003189
4 29,31171 2,358401 4837,081 34,34531 200,3 740,0793 0,009945 | 0,017536683 | 0,003303
5 28,46937 2,358401 4837,081 | 33,19451 200,3 740,0793 0,009945 | 0,017536683 | 0,003337
6 27,57608 2,358401 4837,081 31,98638 200,3 740,0793 0,009945 | 0,017536683 | 0,003355
7 29,88439 2,358401 4837,081 35,13421 200,3 740,0793 0,009945 | 0,017536683 | 0,003868
8 32,88048 2,358401 4837,081 | 39,34966 200,3 740,0793 0,009945 | 0,017536683 | 0,004539
9 30,12639 2,358401 4837,081 35,46919 200,3 740,0793 0,009945 | 0,017536683 | 0,004315

oXauy 91T



ldnd

Tub B ri-410/6 ® 19 mm

23 k Wi Re; a; a, Re, j cf St
[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m’K] [-] [-] [-] [-]
1 71,03046 | 2,399775 | 4921,939 | 110,1508 199,5 761,656 0,009773 | 0,016937203 | 0,009048
2 34,27647 2,399775 | 4921,939 | 41,36585 199,5 761,656 0,009773 | 0,016937203 | 0,003507
3 36,46839 2,399775 4921,939 | 44,60103 199,5 761,656 0,009773 | 0,016937203 | 0,003781
4 36,24887 | 2,399775 | 4921,939 | 44,27312 199,5 740,0793 | 0,009773 | 0,016937203 | 0,00387
5 36,58275 2,399775 4921,939 | 44,77221 199,5 740,0793 0,009773 | 0,016937203 | 0,003914
6 33,88088 2,399775 4921,939 | 40,79107 199,5 740,0793 0,009773 | 0,016937203 | 0,003566
7 36,06308 | 2,399775 | 4921,939 | 43,99629 199,5 740,0793 | 0,009773 | 0,016937203 | 0,003934
8 29,67755 2,399775 4921,939 | 34,84866 199,5 720,0882 0,009773 | 0,016937203 | 0,003116
9 33,55103 2,399775 4921,939 | 40,3139 199,5 720,0882 0,009773 | 0,016937203 | 0,003709

axauy
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ldnd

Tub B 1-400/22 ® 19 mm

g:é k Wy Re; d; [s]} Re; ] cf St
[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m?K] [-] [-] [-] [-]
1 28,87202 2,323921 4766,362 | 33,74319 199,8 740,0793 0,010092 | 0,018060927 | 0,002772
2 23,62086 2,323921 4766,362 | 26,78419 199,8 740,0793 0,010092 | 0,018060927 | 0,00228
3 24,65764 2,323921 4766,362 | 28,12513 199,8 740,0793 0,010092 | 0,018060927 | 0,002494
4 24,00416 2,323921 | 4766,362 | 27,2781 199,8 740,0793 0,010092 | 0,018060927 | 0,002524
5 24,13502 2,323921 4766,362 | 27,44721 199,8 740,0793 0,010092 | 0,018060927 | 0,002654
6 23,6007 2,323921 4766,362 | 26,75826 199,8 740,0793 0,010092 | 0,018060927 | 0,00271
7 22,57877 2,323921 | 4766,362 | 25,45217 199,8 740,0793 0,010092 | 0,018060927 | 0,002707
8 22,41182 2,323921 4766,362 | 25,24022 199,8 740,0793 0,010092 | 0,018060927 | 0,002831
9 22,22814 2,323921 4766,362 25,0075 199,8 740,0793 0,010092 | 0,018060927 | 0,002955

axauy 8TT



ldnd

Tub B 1-410/6 ® 35 mm

g:é k Wi Re; a a; Re, i cf St

[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m’K] [-] [-] [-] [-]
1 32,69568 2,192898 | 4497,634 | 39,08528 200,6 761,656 0,010695 | 0,02028364 | 0,002892
2 27,84426 2,192898 | 4497,634 | 32,34775 200,6 761,656 0,010695 0,02028364 0,00247
3 33,30869 2,192898 | 4497,634 | 39,96452 200,6 740,0793 0,010695 0,02028364 | 0,003052
4 31,11712 2,192898 | 4497,634 | 36,85054 200,6 740,0793 0,010695 | 0,02028364 | 0,002814
5 35,3136 2,192898 | 4497,634 | 42,88588 200,6 740,0793 0,010695 0,02028364 | 0,003377
6 33,04397 | 2,192898 | 4497,634 | 39,58403 200,6 740,0793 0,010695 | 0,02028364 | 0,003117
7 34,98236 2,192898 | 4497,634 | 42,39833 200,6 740,0793 0,010695 | 0,02028364 | 0,003415
8 31,03763 2,192898 | 4497,634 36,7391 200,6 720,0882 0,010695 0,02028364 | 0,002959
9 32,63599 | 2,192898 | 4497,634 | 39,00001 200,6 720,0882 0,010695 | 0,02028364 | 0,003232

axauy
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ldnd

Tub B 1-410/6 ® 40 mm

2; k Wi Re; a; a Re, i cf St
[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m’K] [-] [-] [-] [-]
1 29,54212 2,434592 4993,348 | 34,66207 198,7 740,0793 0,009634 | 0,016456231 | 0,002951
2 26,49063 2,434592 4993,348 30,5351 198,7 720,0882 0,009634 0,016456231 0,00272
3 25,22768 2,434592 | 4993,348 | 28,86919 198,7 720,0882 0,009634 | 0,016456231 | 0,002666
4 25,24321 2,434592 4993,348 | 28,88953 198,7 720,0882 0,009634 0,016456231 | 0,002779
5 25,58025 2,434592 4993,348 | 29,33183 198,7 740,0793 0,009634 0,016456231 | 0,002949
6 23,20368 2,434592 | 4993,348 | 26,24905 198,7 720,0882 0,009634 | 0,016456231 | 0,002753
7 22,68088 2,434592 4993,348 | 25,58198 198,7 720,0882 0,009634 0,016456231 | 0,002816
8 22,18716 2,434592 4993,348 | 24,95564 198,7 720,0882 0,009634 0,016456231 | 0,002843
9 21,76444 2,434592 | 4993,348 | 24,4221 198,7 720,0882 0,009634 | 0,016456231 | 0,002732

9Xauy 0¢T



ldnd

Tub B re-410/6 ® 35 mm

2& k Wi Re; a a Re, j cf St

[W/m?K] [m/s] [-] [W/m?K] | [W/m’K] [-] [-] [-] [-]
1 33,59689 2,299785 4716,859 | 40,38013 200,3 761,656 0,010198 | 0,018442011 | 0,003163
2 31,56131 2,299785 4716,859 | 37,47513 200,3 740,0793 0,010198 0,018442011 | 0,003029
3 29,78549 | 2,299785 | 4716,859 | 34,9976 200,3 740,0793 0,010198 | 0,018442011 | 0,002829
4 30,78495 2,299785 4716,859 36,3856 200,3 740,0793 0,010198 0,018442011 | 0,002941
5 30,44014 2,299785 4716,859 | 35,90489 200,3 740,0793 0,010198 0,018442011 | 0,002993
6 33,38725 | 2,299785 | 4716,859 | 40,07766 200,3 740,0793 0,010198 | 0,018442011 | 0,00334
7 29,56072 2,299785 4716,859 | 34,68769 200,3 720,0882 0,010198 0,018442011 | 0,002958
8 30,52699 2,299785 4716,859 | 36,02579 200,3 720,0882 0,010198 0,018442011 | 0,003072
9 29,01134 | 2,299785 | 4716,859 | 33,93364 200,3 720,0882 0,010198 | 0,018442011 | 0,002977

axauy
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