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C U V Â N T Î N A I N T E 

Intensificarea transferului termic la curgerea laminara a fluidelor viscoase prin tuburi este o 

problema de o deosebita importanta practica, iar utilizarea generatoarelor de turbulenta este una 

dintre soluţii. Lucrarea de fata are ca obiectiv modelarea numerica a curgerii prin tuburi sub 

aspecte termice si fluidodinamice. 

Validarea rezultatelor obtinute prin rularea programelor de calcul a fost posibila prin 

utilizarea instalatiei experimentale existenta la catedra de Termotehnica si maşini termice a 

Facultatii de Mecanica din Timişoara. 

Pe tot parcursul programului de doctorat m-am bucurat de sprijinul colectivului acestei 
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1. Introducere 

Curgerea laminara prin tuburi si transferul de căldură au loc in numeroase aplicaţii 

industriale cum ar fi: incalzirea respectiv racirea lichidelor viscoase in industria alimentara, 

incalzirea respectiv racirea uleiurilor, racirea echipamentelor spaţiale, incalzirea fluidului care 

circula prin colectoarele solare, transferul de căldură in schimbătoarele de căldură compacte, 

racirea respectiv incalzirea sângelui in decursul intereventiei chirurgicale. De asemenea, 

schimbătoarele de caldura care in mod obişnuit lucreaze in regim turbulent, in perioda iniţiala 

respectiv fmala pot lucra intr - o cucrgere laminara. De asemenea, curgerea poate sa aiba un regim 

laminar si din cauza dimensiunilor mici, debitului scăzut sau viscozitatii foarte mare a fluidului. 

Având in vedere ca performantele termice, in cazul curgerii printr - un tub neted, sunt inferioare, 

se impune o imbunatatire a performantelor suprafeţelor de transfer termic folosite la schimbătoare 

(Je caldura care flinctioneaza in acest regim de curgere. 

Modelele pasive care se folosesc pentru intensificarea schimbului de caladura pot fi sub 

forma de nervuri interioare respectiv sub forma de generatori de turbulenta. In primul caz cele mai 

folosite sunt nervurile simple longitudinale ( continue sau intrerupte in direcţia curgerii ), si la care 

intensificarea schimbului de caldura se obţine, in mod predominant prin majorarea suprafeţei de 

transfer termic ( figura 1.1.1 ) [1,2,3,4,5,6,7,8,15]. 

Generatorul de turbulenta ( figura 1.1.2 ) actioneaza in primul rand asupra stratului limita 

termic, intrerupand dezvoltarea acestuia. Prin urmare apare o majorare a coeficientului de 

convectie. Dintre generatori de turbulenta deosebim cele inelare, spirale sau in forma benzilor 

răsucite. In cazul celor de forma inelara sau spirala, intreruperea dezvoltării stratului limita se 

datoreaza obstacolelor perpendiculare in direcţia curgerii, si anume in urma fiecărui obstacol 

procesul de formare a stratului limita incepe de la capat [9,10,11,12,13,14,16]. 

In cazul generatorilor de turbulenta in forma benzilor răsucite, influenta stratului limita 

termic este diminuata datorita convectiei centrifijgale care apare ca urmare a răsucirii in direcţia 

curgerii. 

In urma aplicarii unuia dintre modelele prezentate anterior, se doreşte sa se obtina un 

schimbător de caldura cu dimensiuni mici, prin care sa se transmita un flux de caldura maxim cu 

rezistente hidrodinamice minime. Având in vedere ca acest schimbător de caldura este unul ideal 

spre care tindem, si in flinctie de telul dorit putem obţine o reducere a preţului sau a costurilor de 

exploatare. 
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Tot odata pentru o comparare calitativa a diferitelor suprafeţe de transfer termic s - au 

dezvoltat o serie de criterii, in urma carora putem aprecia care dintre modele sunt mai 

avantajoase, menţinând una dintre cele trei mărimi constanta, si anume dimensiunile, fluxul termic 

si pierderile hidrodinamice. Insa, fiecare aplicaţie reprezintă un caz aparte care graviteaza mai 

mult sau mai puţin in jurul criteriilor sus mentionate. 

a) Nervura interioara longitudinala b) Nervura interioara de tip Belir 

Figura 1.1.1 Nervurile interioare 

a) banda răsucită 

b) gcncraloare de turbulenta in fomia spirala 

c) generatoare de turbulenta in fomia inelara 

_j I I L- _i I I L. 

-I 1 1 r 1 \ r 

d) generatoare de turbulenta in fonna inelara 
dispuse in spaţiu inelar 

Figura 1.1.2 Generatori de turbulenta 

BUPT



Teza de doctorat 9 

In privinţa cercetării fenomenului de curgere si transfer termic prin tuburi cu generatori de 

turbulenta, in afara de metodele experimentale in ultimi ani, odata cu dezvoltarea rapida a 

mijloacelor de calcul, modelele numerice devin din ce in ce mai performante, atat din punct de 

vedere al certitudinii rezultatelor obtinute cat si din punct de vedere al vitezei de calcul. 

In lucrarea de fata accentul s-a pus pe tratarea numerica a proceselor de curgere in prezenta 

generatorilor de turbulenta in regim laminar. Totodata s-au efectuat si cercetările experimentale 

pentru a confrma rezultatele numerice obtinute in urma programului. 

Lucrarea este compusa din sase capitole, astfel incat primul capitol prezintă o introducere in 

tema, cu descrierea fizica si matematica a fenomenului, prezentarea criteriilor de similitudine care 

intervin in fenomenul convectiei fortate. Totodata se prezintă si un rezumat al stadiului actual in 

domeniul intensificării schimbului de căldură in prezenta generatorilor de turbulenta la curgerea 

laminara prin tuburi. 

In capitolul 2 se descrie, atat modelul de soluţionare a ecuaţiilor fundamentale ale curgerii si 

trasferului de căldură, cat si metoda prin care se trateaza transmiterea căldurii la curgerea prin 

tuburi in prezenta generatorilor de turbulenta. Discretizarea ecuaţiilor fundamentale se realizeaza 

ou metoda diferentelor finite. 

In capitolul 3 sunt prezentate programele de calcul pe baza modelului cu diferente finite 

descris in capitolul 2, pentru tuburi simple si inelare precum si pentru canale simple. 

In capitolul 4 s-au prezentat rezultatele obtinute pe standul experimental al laboratorului de 

termotehnica si maşini termice, care confirma rezultatele obtinute pe cale numerica. Cercetările s-au 

efectuat pentru curgerea laminara prin tub in prezenta generatorilor de turbulenta in forma spirala, 

l Capilolul 5 trateaza posibilatile pentru intensificarea schimbului de căldură la curgerea 

laminara prin tuburi cu dispunerea generatorilor de turbulenta prin interior. Analiza fenomenului 

^e realizeaza pebaza programelor realizate cu metoda diferentelor finite prezentata in capitolul 2. 

De asemenea se prezintă o analiza a influentei formei geneartoarelor de turbulenta asupra 

performantelor termice si fluidodinamice. 

In capitolul 6 se prezintă programul de calcul bazat pe modelul diferentelor finite pentru 

curgerea laminara prin tuburi inelare cu generatori de turbulenta pe suprafaţa exterioara a tubului 

interior. 

Capitolul 7 reprezintă o sinteza a rezultatelor obtinute si concluziile deduse in urma cercetărilor 

efectuate, atat pe baza programelor intocmite cat si pe baza cercetării experimentale, precum si 

contribuţiile personale la teza de doctorat. 
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1.1 Formularea matematica a fenomenului 

Aspectul matematic al fenomenului de transfer termic la curgerea prin tuburi se descrie 

printr - un sistem de ecuaţii difemetiale. Din punct de vedere fizic fiecare dintre aceste ecuaţii este 

bazata pe principiul conservării. Presupunem un flux J unei mărimi extensive care trece printr -

un volum elementar dx dy dz prezentat in figura 1.1.1. 

dy 

Jx +(oJx/ox)d > 

dx 

Figura 1.1.1 Volumul elementar 

Bunaoara, fluxul Jx intra in acest volum elementar prin suprafaţa dy dz, iar cel care 

paraseste volumul respectiv este J^ + (ăJ^/âx:) dx . De aceea fluxul acumulat pentru suprafaţa 

cfy dz este (ăJJdx) dxdydz. Având in vedere ca dx dy dz este totodata si volumul spaţiului 

considerat rezulta [17]: 

âJ â)^ âJ^ ai^ .. , - + —^ + —^ = divj (1.1.1) 
^ a : ^ 

Aceasta balanţa asupra volumului sta la baza metodei numerice de discretizare a ecuaţiilor 

diferenţiale care va fi descrisa in capitolele ulterioare. Un alt termen al ecuaţiilor flindemntale, care 

decesita atentie, est^ cel legat de modificarea variabilei specifice (j) in timp^ si anume d(p(t>)/dT. 

Acest termen reprezintă o rata de schimbare a propriatatii specifice p-(p in timp. 

' Ecuaţiile diferenţiale reprezinte o compilare a acestor termeni, fiecare dintre aceştia 

influenţând un volum unitar, iar suma lor verifica principiul de conservare. 

1.1.1 Ecuaţia de continuitate 

exprima principiu de conservare a masei prin relaţia: 

âp â{pu) â{pv) â{p\\>) 
âr ac âz 

- = 0 (1.1.2) 
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1.1.2 Ecuaţia de mişcare a fluidelor viscoase 

^ ( p . w.) + div{p = + div(M • grad u.) (1.1.3) 

Aceasta ecuaţie diferenţiala a conservării impulsului, reprezintă o balanţa dintre forţele 

exterioare care actioneaze asupra volumului elementar pe de o parte, si forţele de frecare rezultate 

in urma viscozitatii fluidului in mişcare, pe de alta parte. Având in vedere scopul acestei lucrări, 

si anume curgerea fortata in regimul laminar pentru fluide incompresibile, nu s-au luat in 

considerare forţa ascensionala a lui Arhimede si termenul de frecare. 

1.1.3 Ecuaţia conductiei termice pentru fluide in mişcare 

— {pl^+div{p u, • 70 = div{—grad T) (1.1.4) 

Aceasta ecuaţie verifica principiul de conservare a energiei termice. Totodata ecuaţia de 

ionservare a energiei termice reprezintă o balanţa dintre doua moduri de transport a energiei 

termice, si anume: transferul convectiv de energie termica si cel prin conductie. Pentru viteze 

moderate de curgere (K4a < 0,7 ) s-au neglijat variaţiile de presiune si lucrul mecanic de frecare. 

1.1.4 Forma generala a ecuaţiilor fundamentale 

i _ 
Ecuaţiile amintite anterior (1 .1 .1 -1 .1 .4 ) se pot exprima printr - o ecuaţie de o forma 

generala. In cazul in care variabila dependenta este notata cu (j) aceasta se poate scrie: 

— {P'(t>)+ div{p • 7/ • (f)) = div{Y • grad -<I)) + S (1.1.5) 
âr 

O astfel de ecuaţie conţine patru termeni si aume: termenul stationar, termenul de 

convectie, cel de conductie si termenul sursa. Cu T este notat coeficientul de transport, care in 

cazul ecuaţiei de mişcare corespunde coeficientului de viscozitate dinamica /i iar in cazul ecuaţiei 

conductiei termice cu raportul X/Cp. 
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1.2. Criteriile de similitudine 

Pentru cercetarea transmitarii căldurii la curgerea prin tuburi, se folosesc criterii 
adimensionale care iau in considerare proprietăţile fizice ale fluidului, vitezele de curgere, 
diferentele de temperaturi, geometria tubului. Totodata prin aplicarea acestor crieterii numărul 
mărimilor asupra care trebuie actionat pentru a estima un astfel de proces cum ar fi convectia 
fortata prin tuburi, scade simtitor. 

Criteriul Reynolds [18] este definit ca: 

Re = (1.2.1) 

Prin inmultirea numitorului si a numărătorului cu w se obţine urmatoarea relaţie: 

= (1.2.2) 

Prin urmare criteriul Reynolds se poate defini din punct de vedere fizic ca raportul dintre 
doua forte, si anume: cea de inerţie a mişcării si cea de frecare dintr - un fluid viscos. Daca M este 
debitul masic al fluidului iar S secţiunea de curgere, atunci: 

M 
(1 .2 .3 ) 

o 
si astfel criteriul Reynolds se poate defini cu relaţia: 
_ m-L Re = 

. Criteriul Nusselt caracterizeaza grosimea stratului limita termic, deoarece el se poate scrie 
si ca raportul dintre lungimea caracteristica 1 si grosimea stratului limita Xla de la perete. Acest 
criteriu este definit prin relaţia: 

xr cel I 
Nu = -— = ( 1 .2 .4 ) 

X ĂI a 
Acest criteriu mai poate fi interpretat si ca raportul dintre densitatea fluxului de căldură 

transmis prin convectie si cel transmis prin conductivitate intr-un strat se fluid de grosime /, adica: 
(1.2.5) 

De asemenea criteriul Nu se mai poate definii ca raportul Înclinărilor dintre cele doua curbe de 
temperatura, si anume: intre câmpul real de temperatura de la perete -(dt/dx)^ si cel rectiliniu din 
stratul conductiv de căldură cu X constant si cu grosimea /, si anume: 

-(a/âc)^ 
Nu=— ^ (1.2.6) 

unde tp este temperatura la perete si t^ temperatura fluidului departe de perete. 
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Criteriul Stanton [19] este definit cu relaţia: 

= = (1.2.7) 
Re Pr W' p'C 

Pentru a explica esenţa fizica a criteriului Stanton, urmărim transferul termic la curgerea 
fluidului printr-un tub cu diametrul D si de lungime L. Temperatura peretelui este tp, iar 
temperatura medie a fluidului tmed- Căldură cedata fluidului este: 

(1.2.8) 

prin urmare fluidul se incalzeste de a lungul tubului de la temperatura ti la temperatura /2, 
astfel incat se poate scrie: 

K-D-
q^^M'p - O (1.2.9) 

4 
In regimul stationar cjj este egal cu q2, si prin urmare se poate scrie: 

a D 1,-t, 
St = = ^ ^ (1.2.10) 

M'-p c 4-L t^-t^^, 

prin urmare, criteriul Stanton reprezintă raportul dintre diferenţa de temperatura obtinuta de 
ă lungul tubului (t2 - ti), fata de diferenţa de temperatura efectiva (tp - t̂ ed) care reprezintă 
motorul schimbului de căldură dintre perete si fluid. 

I 
Criteriul Peclet se defineşte cu relaţia: 

W'l "^'-P'C 

unde w pcp reprezintă densitatea fluxului de căldură transportata cu masa unitara de fluid, 
iar X U fluxul de căldură transmis prin conductivitate. Pentru ambele fluxuri de căldură se va lua in 
considerare aceeaşi cădere de temperatura. 
I 
l 
• Criteriul Prandtl este definit cu relaţia 

; = ^ = (LZ.12) 
A a 

Acest criteriu reprezintă un grup adimensional al proprietăţilor fizice ale fluidului. Totodata 
el compara doua mărimi moleculare de transport, si anume: cea de impulsuri cu frecare, 
reprezentata prin vascozitatea cinematica v, si cea de căldură, reprezentata prin difijzibilitatea 
termica a. Cauza transportului de impulsuri consta in caderea de viteza, iar cel de căldură din 
cauza variaţiei de temperatura. Criteriul Prandtl caracterizeaza, raportul dintre câmpul de 
temperaturi^i cel de viteze. 

De asemenea criteriul Prandtl compara cele doua grosimi ale stratului limita hidrodinamic, 
respectiv stratului limita termic. Bunaoara, pentru aer valoarea criteriului Prandtl ( Pr = 0,707 ) 
grosimile celor doua straturi sunt aproximativ identice, iar pentru apa ( Pr = 3 - 7 ) stratul limita 
termic este de doua ori mai subţire. Prin urmare criteriul Prandtl se poate exprim si prin raportul 
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grosimii celor doua straturi limita: 

P r " ^ ^ ^ (1.2.13) 

Pentru gazele care se apropie in comportarea lor de gazul perfect, criteriul Prandtl are 
urmatoarele valori: 0,67 pentru gazele monoatomice; 0,73 pentru gazele biatomice; 0,80 pentru 
cele triatomice. Daca gazul se abate mai mult in comportare de la gazul perfect, valorile criteriului 
Prandtl vor fi determinabile numai pe cale experimentala, prin masurarea directa a lui v si a. 

Coeficientul de rezistenta hidrodinamica reprezintă raportul dintre caderea de presiune in 
direcţia curgerii si presiunea dinamica, si anume: 

Criteriul Colbourn j este definit prin relaţia: 

j = (1.2.15) 

' Ecuaţia criteriala a convectiei fortate cu viteze moderate, in mod general se poate 
exprima prin relaţia: 

Nu= f(Re,Pr) (1.2.16) 
si care se poate interpreta astfel: căldură transmisa ( N u ) depinde de formarea câmpului de 

viteze (Re) si de relaţia dintre acesta si câmpul de temperaturi (Pr). 
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1.3 Descriearea fizica a procesului 

Spre deosebire de convectia libera, unde mişcarea fluidului se produce prin diferenţa 

densitatii, ca urmare a diferenţei de temperatura, curgerea fortata apare ca urmare a diferenţei de 

presiune. Datorita viscozitatii apare un strat de fluid aderent la perete care se numeşte strat limita 

hidraulic si in care apar gradienti de viteze in direcţia perpendiculara a curgerii. 

Lungimea parcursa de fluid de la secţiunea de intrare pana la secţiunea pe care profilul 

vitezelor este stabilizat, se numeşte lungimea de stabilizare hidraulica. In figura 1.3.1 se prezinte 

dezvoltarea profilului de viteze de-a lungul tubului. 

Figura 1.3.1 Dezvoltarea profilului de viteze la curgerea laminara prin tuburi in cazul 

proprietăţilor fizice constante ale fluidului 

In cazul in care proprietăţile fizice variaze simtitor cu temperatura, indeosebi viscozitatea, 

variaţia vitezelor pe secţiune se prezintă in figura 1.3.2, pentru incalzirea respectiv racirea 

fluidului. 

Valoarea criteriului jRe in regimul stabilizat ( fig. 1.3.3 ) se poate defini ca cea obtinuta in 

momentul in care viteza axiala obţine 99 % din valoarea dezvoltata, sau in momentul in care 

produsul fRe este de 1.05 ori mai mare decât valoarea stabilizata fRcst- Pe de alta parte lungimea 

de stabilizare hidraulica in regimul laminar depinde de diametrul ţevii si criteriul Re, si prin urmare 

se poate scrie: 

L = C R e D , (1.3.1) 
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Figura 1.3.2 Profilul de viteze Ia curgerea laminara prin tuburi in cazul viscozitatii 

variabile ale fluidului 

inelar i^/r,=0,5 

„O 

dreptunhgiular b/a = 0,5 • 

.001 0.1 

x/Eĵ Re 

Figura 1.3.3 Variaţia criteriului fRe pentru unele cazuri de curgere 

Similar cu stratul limita hidraulic apare si un strat limita termic in care temperatura variaza 

de la temperatura peretelui pana la temperatura neinfluentata de prezenta peretelui. Totodata 

modul principal de transfer termic prin stratul limita termic este conductia. Din relaţia transmitarii 

căldurii [61]: 
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Ă 
F - 1 ( 1 . 3 . 2 ) 

rezulta ca cei doi factori de temperatura, si anume gradientul (ât/â^Jr^ro si caderea de 

temperatura ^ au o comportare diferita de-a lungul tubului, pentru x < Ist. In porţiunea iniţiala a 

tubului variaţia temperaturii are loc numai intr - un strat aderent la perete iar miezul curgerii 

ramane neinfluentat, pastrand temperatura de la intrare. Prin urmare rezulta ca gradientul 

(ât/â')r=ro are o viteza de schimbare mai mare de - a lungul tubului, pentru x < Ist, decât 0. Pentru 

X > Ist acest raport ramane constant), fie ca au aceleaşi viteze de schimbare {tp = const. ) ( figura 

1.3.4), fie ca raman constante (qp = const. ) ( figura 1.3.5 ). 

1.0 

0.8 

0.6 

^ 0.4 

0.2 

0.0 

0.0 0.2 0.4 0.6 

r/r„ 

X = oo 1 • 1 • 1 

X = 6.43 IO* 

x' = 

.x' = 1.36 

X* = 8.38 

x' = 1.89 IC? 
y x/E\,RePr = x . 

x = 1.92 10̂  
1 1 1 < 1 1 1 1 1 • 1 

0.8 1.0 

Figura 1.3.4 Variaţia profilului de temperaturi de-a lungul procesului de stabilizare in 

cazul in care temperatura peretelui este constanta 

Pe masura ce curgerea inainteaza, acest strat se ingroasa pana ce ocupa intreaga secţiune. 

Distanta parcursa de la secţiunea de intrare pana la aceasta din urma se numeşte lungimea de 

stabilizare termica Ist ( figura 1.3.6 ). Regimul stabilizat termic se poate defini si ca cel in care 

coeficientul de convectie ramane constant de a lungul curgerii. Similar cu lungimea de stabilizare 

hidrodinamica, se defineşte si lungimea de stabilizare termica: 

l^, = CD,Re-Pr (1.3.3) 

BUPT



Teza de doctorat 12 

0.08 

I ^ 1 ^ 1 ^ •• T T ••-,•••- , . 

0,06 

X* = 4.72 l â 

o^ 0.04 - X = 1.36 10^ 

c*=8.38 IC? 

0.02 - 1-89 l ( f 

0.00 0.00 

1 . 1 . 1 . 1 . 1 • 1 
0.0 0.2 0.4 0.6 

r/ib 
0.8 

Figura 1.3.5 Variaţia profilului de temperaturi de-a lungul procesului de stabilizare in 

cazul in care fluxul termic transmis prin perete este constant 

x/q^RePr 

Figura 1.3.6 Variaţia criteriului Nu pentru unele cazuri de curgere in cazul in care fluxul 

termic transmis prin perete este constant 
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1A Metodele pasive pentru intensificarea transferului de căldură la curgerea prin 
tuburi prin aplicarea generatorilor de turbulenta 

1.4.1 Intensificarea trasferului termic cu benzi răsucite 

Elementele inserate in tuburi in forma benzilor răsucite sunt modele avantajoase pentru 

intensificarea schimbului de căldură in cazul convectiei fortate prin tuburi. Stadiul actual cuprinde 

cercetări, atat in regimul turbulrent, cat si in regimul laminar. In cazul regimului turbulent 

imbunatatirea performantelor termice este de 100 %, pentru apa ca fluid de lucru. Aceste mijloace 

pentru imbunatatirea performantelor termice sunt ieftine si se pot aplica atat pe un sistem nou cat 

si pe un sistem existent. 

Direcţia de 
curgere 

Secţiunea A - A 

Figura 1.4.1 Tub cu banda răsucită inserata 

In lucrarea [20] s-a analizat experimental influenta benzilor răsucite asupra performantelor 

termice si fluidodinamice in cazul curgerii laminare prin tuburi. S-a urmărit influenta criteriului 

Reynolds, a pasului si a criteriului Prandtl, fara si cu luarea in considerare a influentei pasului 
1 

aţcial, si anume: 

Nn = f{Re,y,Pr) (1.4.1) 

Instalatia experimentala a fost conceputa astfel incat fluidul de lucru s-a incalzit cu 

rezistentele electrice dispuse in peretele tubului, prin urmare condiţia limita termica corespunde 

celei cu flux termic transmis prin perete constant. Banda a fost izolata de tub astfel incat s-a 

aproximat cazul real unde benzile sunt inserate in tuburi schimbătorului de căldură existent, 

încercările s-au realizat pentru urmatoarele condiţii: 

•Debitul: 6.5 - 136 kg/h; 

•Fluxul de căldură transmis prin perete: 500 - 38500 w W ; 

•Crietriul Prandtl Pr = 3 - 7; 

•Criteriul Reynolds = 13 - 2460; 

•Rapoitul de r ă suc i r e= H/D: >' = 2,45 •,y= 5,08; 
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•Fluidul de lucru: apa, etilen - glicol. 

Performantele hidrodinamice s-au obtinut pentru condiţii izotermice (figura 1.4.1). Variaţia 

rezultata corespunde celei obtinute analitic [2] pentru tub cu secţiunea in forma sectorului. 

S-a observat ca influenta răsucirii asupra coeficientului de rezistenta hidraulica, este mai 

mare pentru criteriul Reynolds mai mare, in cazul in care rezultatele depasesc variaţia (fig. 1.4.2 ), 

in forma: 

183.6 / = 
Re. 

(1.4.2) 

unde: 

Res - criteriul Reynolds pentru pentru curgerea turbionara. 

Figura 1.4.2 Coeficientul de rezistenta hidrodinamica pentru tub cu benzi răsucite 

In cazul in care diferenţa de temperatura dintre perete si fluid, care se incalzeste de - a 

lungul tubului, este mai mare si viscozitatea este dependenta de temperatura, ecuaţia (1.4.2) 

trebuie corectata cu: 

= / . ( A . ( 1 - 4 . 3 ) 

in care: 

jdb - coeficientul de viscozitate dinamica pentru temperatura medie a fluidului 

fjp - coeficientul de viscozitate dinamica pentru temperatura peretelui 

In privinţa performantelor termice obtinute, ele s-au urmărit conform relaţiei (1.4.1). Din 

figura 1.4.3 se observa ca invariantul Nu se majoreaza cu majorarea lui Res si a lui Pr, si prin 
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scaderea raportului de răsucire y. Aceasta observaţie se explica prin influenta curgerii secundare 

induse de forma spirala a tubului. In continuare, cei doi parametri care influenteaze curgerea si 

transferul termic, Res si y s-au inlocuit cu unul singur, si anume Res / y. Acest raport corespunde 

criteriului Dean in cazul curgerii prin tuburi spirale, prin care este luat in considerare efectul 

centrifugal al curgerii. Prin transformarea celor patru seturi de date, s-a obtinut relaţia criteriala 

( fig. 1.4.4 ) cu abaterea de 16.4 % in forma: 

Ntî  = 5.172.[l + 5 . 4 8 4 - 1 0 " ' ( 1 . 4 . 4 ) 

Figura 1.4.3 Variaţia criteriului Nu in funcţie de Re 

Figura 1.4.4 Variaţia finala a performantelor termice 
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Creşterea maxima a criteriului Nu relativ la tubul neted este de 10 ori, fata de majorarea 

corespunzătoare a coeficientului de rezistenta hidrodinamica de 4 ori ( pentru acelaşi Re ).Prin 

compararea rezultatelor obtinute pe baza criteriilor de conditi constante, in funcţie de obiectivul 

propus, s-au constatat urmatoarele: in cazul in care scopul este majorarea transferului termic 

pentru parametri geometrici constanti, creşterea este de 2, 3 ori; in schimb pentru un flux de 

căldură constant marimea schimbătorului de căldură se poate micşora si cu 40 %. 

In lucrarea [21] Date analizeaza acelaşi fenomen pe cale numerica, considerând regimul de 

curgere stabilizat, ceea ce este in concordanta cu cercetările experimentale. Discretizarea 

sistemului de ecuaţii fundamentale s-a făcut folosind sistemul de coordonate rotativ, prin urmare 

s-a simulat rotatia sectorului semicircular in jurul axei, si in direcţia axiala. Implicit rezulta ca 

rezultatele obtinute se compara cu cele obtinute pentru tub semicircular. Totodata s-a luat in 

considerare si influenta conductiei termice prin nervura printr-un parametru al nervurii, si anume 

unde Ăr, si Ă/- sunt conductivitatile termice ale nervurii respectiv fluidului, iar 6 este grosimea 

nervurii si D diametrul interior al tubului. Condiţia limita termica in cazul tubului corespunde celei 

/;,=const. încercările numerice s-au efectuat atat in regim laminar cat si in regim turbulent. 

In privinţa performantelor hidrodinamice s-a constatat ca pentru acelaşi Re coeficientul de 

rezistenta hidrodinamica se majoreaza cu scaderea raportului de răsucire. De asemenea, pentru 

valori ale lui Re mai mici curbele de variaţie tind spre curba de variaţie pentru tubul semicircular, 

Qbservatie confirmata si prin cercetările experimentale. Pentru regimul turbulent, rezultatele 

obtinute numeric sunt mai mici, comparativ cu cele experimentale. Motivul acestei diferente 

consta in alegerea modelului pentru determinarea viscozitati efective, si prin considerarea 

viscozitatii turbulente, ca fiid isotropica. In schimb cercetările experimentale ne arata ca, in cazul 

curgerii asimetrice cu vârtejuri, viscozitatea turbulenta este anisotropica. 

In cazul performantelor termice, se constata majorarea invariantului Nu in raport cu 

majorarea lui Re si cu scaderea raportului de răsucire y, observaţie confirmata si de cercetările 

experimentale. De asemenea, se confirma si o variaţie mai pronuntata a lui Nu in domeniul 

criteriului Re mai mare. 

Totodata se observa si o imbunatatire substanţiala a performantelor termice pentru valori 

mai mari ale criteriului Pr. O asemenea concluzie este dedusa si in urma cercetării experimentale, 

dar intr-o masura mai mica. Aceasta abatere se poate explica prin majorarea lungimii de stablizare 

termica cu majorarea invaraiantului Pr, ceea ce este in discordanta cu prezumptia adoptata iniţial 
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a regimului stabilizat de curgere. In privinţa efectului de nervurare, se arata ca acest efect este mai 

important pentru valori mai mari ale criteriului Re (7^e>1000). 

In cazul regimului de curgere turbulent se observa aceeaşi diferenţa a rezultatelor numerice 

comparativ cu cele experimentale, concluzia descrisa anterior fiind valabila si in acest caz. 

Cercetarea experimentala a curgerii prin tuburi in prezenta generatorilor de turbulenta in 

forma benzilor răsucite este prezentata si in lucrarea [22], pentru curgerea apei in regim turbulent. 

Apa s-a incalzit cu abur care circula prin spaţiu inelar si se condenseaza pe suprafaţa exterioara a 

tubului interior, asigurandu-se astfel condiţia limita termica tp = const. încercările s-au efectuat in 

urmatoarele condiţii de lucru: 

Crietriul Prandtl Pr = 2.5- 9.0; 

Criteriul Reynolds Re = 1700 - 20,000; 

Raportul de răsucire;^ = H/D: 3.23 <;/ < 7.69; 

Fluidul de lucru: apa; 

Ecuaţia criteriala dedusa pe baza rezultatelor obtinute pentru condiţiile amintite anterior are 

forma: 

. H ) 
Nu= XM Re"'^ Pr" (1.4.6) 

1.4.2 Intensificarea transferului termic cu generatori de turbulenta 

in forma inelara sau spirala 

i Folosirea elementelor inserate in tub, in forma spirala ( fig. 1.4.5 ) sau inelara, este un mod 

atractiv de inbunatatire a performantelor termice la curgerea prin tuburi, din punctul de vedere al 

preţului scăzut de confecţionare, introducerea acestora este uşoara, iar in cazul curăţirii evacuarea 

din tub este uşoara. 

V 

Figura 1.4.5 Tub cu spirala inserata 
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Cercetarea experimentala a imbunatatirii performantelor termice la curgerea uleiului (SAE 

10) prin tuburi in prezenta generatorilor de turbulenta in forma spirala si in regim tranzitoriu, s-a 

prezentat in lucrarea [23], Uleiul cedeaza fluxul de căldură apei care circula prin spaţiul inelar. S-

au incercat 16 tipuri de spirale, pentru patru valori diferite ale pasului respectiv diametrului 

spiralelor. 

încercările au fost efectuate in urmatoarele condiţii de lucru: 

Debitul: 1.9 - 22.7 1/min, 

Crietriul PrandtLPr^QO; 

Criteriul Reynolds: Re = 600 - 10,000; 

Pasul adimensional al spirelorp = sfD. 0.15 </? < 0.45; 

Inaltimea adimensionala unei spire h = d/D: 0.037 < /? < 0.11; 

Temperatura medie a uleiului: 101 - 116 °C. 

Performantele termice si fluidodinamice s-au prezentat in forma variaţiilor j = f{Re) 

respectiv/= fţ/^e), in schimb nu a fost dedusa ecuaţia criteriala pe baza rezultatelor obtinute. 

In privinţa performantelor hidrodinamice, coeficientul de rezistenta hidrodinamica se 

hiajoreaza cu creşterea criteriului Re pentru toate cazurile cercetate. In schimb aceasta observaţie 

este valabila pentru variaţia invariantului j numai la valori mai mici ale pasului. Cu majorarea 

pasului, exceptând spirala cu cel mai mic diametru, la toate celelalte spirale se observa mai intai o 

majorare a lui j urmata apoi de o scădere. Aceiaşi observaţie este valabila si pentru coeficientul de 

rezistenta hidrodinamica / . Prin urmare rezulta implicit ca pentru un diametru al spiralei 

(inaltimea), exista o valoare optima a pasului pentru care se obţine jn,ax--

} Pentru evaluarea .geometriei cele mai avantajoase a spiralei, s-a fojosit dependenta 

raportului coeficientului de convectie pentru tub cu spirala inserata fata de tub neted h" in funcţie 

de puterea necesara vehiculări fluidului E si anume 

E = ^ [ W W ] (1.4.7) 
pA 

unde A este suprafaţa de transfer termic iar m debitul masic al fluidului. 

Acesta este unul dintre criteriile pentru alegerea tipului cel mai avantajos de spirala. 

Celelalte criterii cum ar fi costul dispozitivului sau al instalarii, nu au fost luate in considerare. 

Totodata, din comparaţiile făcute, rezulta ca aceste dispozitive pentru intensificarea 

schimbului de căldură sunt mai avantajoase pe masura ce scade energia E. Totodata, in cazul 

pasului mai mic, cele mai avantajoase sunt spiralele cu diametrul mai mic, obtinandu se astfel o 

majorare a coeficientului de convectie de 4 ori pentru aceeaşi energie E. 

BUPT



Teza de doctorat 19 

Un alt studiu experimental care analizeaza acest fenomen este prezentata in [24], încercările s-au 

efectuat in regimul pur laminar de curgere folosindu - se ca fluid de lucru ulei pentru motor. Uleiul s-a 

incalzit cu apa care circula in regim turbulent prin spaţiul inelar al schimbătorului experimental, 

obtinandu-se astfel o temperatura constanta pe peretele tubului. 

Performantele hidrodinamice au fost evaulate in conditi isotermice si anume la o temperatura de 

30 Analizand comportarea hidraulica a curgerii, se constata o tendinta similara observata in cazul 

curgerii prin tuburi cu benzi răsucite, si anume variaţia coeficientului de rezistenta hidraulica, la valori 

mai mici ale invariantului Re ( pana la Re = 180 ), se suprapune cu variaţia tubului fara spirale. Pe 

masura ce creste Re, abaterea de la tubul neted este din ce in ce mai mare. Aceasta se explica prin 

puterea vârtejurilor care apar in urma curgerii peste aceste obstacole. 

Momentul iniţial al acestei abateri este definit de unii autori ca fiind punctul trecerii spre regimul 

turbulent, iar valoarea lui Re ca valoarea critica care in acest caz este de Rekr = 200. 

In privinţa performantelor termice, pe baza rezultatelor obtinute s-a dedus urmatoarea ecuaţie 

criteriala; 

Nu = . ( P r r ^ ^ (1.4.8) 

unde: 

<t> - coeficientul pentru corecţia viscozitatii 

a - unghiul spiralei 

Ecuaţia 1.4.8 este valabila pentru urmatoarele condiţii de lucru: 

Crietriul Prandti. Pr = 300 - 675, 

! CnitvxuX Reynolds: Re = 30-700; 

Pasul adimensional al spirelor: p = sfT>. 0.39 <p< 2.6; 

Inaltimea adimensionala unei spire: 0.079 ^ " ^ ^ 0.135 \ 

Unghiul elicei: a = 3 2 - 6 1 ° ; 

unde d este diamterul sârmei iar D este diamterul tubului. 

Evaluarea performantelor dispozitivelor pentru intensificarea schimbului de căldură s-a făcut 

conform ciriteriului de majorare a coeficientului de convectie fata de tubulu neted pentru doua 

obiective constante, si anume geometria schimbătorului de căldură si puterea necesara vehiculării 

fluidului prin schimbător de căldură. Pe masura ce scade pasul si raportul coeficienţilor de 

convectie se majoreaza, obtinandu-se astfel o majorare de aproximativ 5 ori pentru pasul cel mai 

mic. 
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De asemenea s-a făcut compararea dispozitivelor si pe baza criteriului de miscorare a 

suprafeţei de transfer termic, in timp ce doua mărimi s-au mentinut constante, si anume fluxul de 

căldură si puterea pentru vehicularea fluidului. S-a constatat ca in cazul folosirii spiralei cu pasul 

cel mai mic reducerea suprafeţei de transfer termic este de 70 - 80 %. Pentru ambele cazuri 

imbunatatirea este mai evidenta pe masura scăderii invariantul Re. 

In lucrarea [22] se analizeaza acelaşi fenomen, unica deosebire fiind regimul turbulent de 

curgere. încercările s-au efectuat pentru apa ca fluid de lucru, care s-a incalzit cu abur, realizandu-se 

astfel condiţia limita termica tp = const. Pe baza rezultatelor obtinute s-a dedus urmatoarea relaţie 

criteriala: 

(1.4.9) Nu = 
dJ 

valabila pentru urmatoarele condiţii de lucru: 

Crietriul Prandtl: Pr = 2.5 - 9.0; 

Criteriul Reynolds: Re = 1,700 - 20,000; 

Pasul adimensional al spirelor: 0.68 ^ P ^ ^ 2.86; 

Inaltimea adimensionala unei spire : 0.1 < h = — < 0.22; 

D 

Fluidul de lucru: apa. 

Curgerea laminara printr-un tub inelar cu generatori de turbulenta inelare pe suprafaţa 

exterioara a tubului interior a fost subiectul analizei din lucrarea [16]. încercările s-au efectuat pe 

jpale experimentala pentru aer ca fluid de lucru, care s-a incalzit cu rezistente electrice dispuse in 

peretele tubului exterior (fig. 1.4.6 ). 

w 

J ( 

i i I do 

A 
di 

Figura 1.4.6 Secţiunea caracteristica a tubului inelar 
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Atentia deosebita s-a acordat porţiunii de intrare, pentru care s-au obtinut perfomantele termice 

si hidrodinamice, in forma varietiei criteriului Nu si / in funcţie de pasul axial adimensional. Condiţia 

limita termica pe suprafaţa tubului interior corespunde fluxului constant, iar suprafaţa tubului exterior 

este isolata. Condiţiile de lucru pentru care s-au făcut Încercările sunt urmatoarele: 

Crietriul Prandtl: Pr = 0.707; 

Criteriul Reynolds: = 100-3,000; 

Fluxul de căldură introdus: Q = 68.54 W; 

Raportul p^ A < p* = ̂  < 12; 

Raportul w ' : 0.14 < = — < 0.83; 
e 

Raportul diametrelor: 0.38 < d* - < 0.51; 

Fluidul de lucru: aer. 

Pe baza rezultatelor obtinute s-au dedus urmatoarele ecuaţii criteriale pentru performantele 

termice respectiv hidrodinamice: 

fRe^C-
KDJle) 

(1.4.10) 

(1.4.11) 

iar volorile constantelor C, Ci, m si n sunt trecute in tabelul 1.1. 

I Tabelul LI Constantele si abaterile rezultatelor experimentale de la ecuaţiile criteriale 

- 1.4.10 si 1.4.11, ai si 02. 

Spaţiu inelar c CI m n 07 02 
Tub neted 6.92 2.99 -0.39 0.25 0.378 0.549 
p=4 12.34 1.66 -0.60 0.28 0.677 0.074 
V=6 21.11 1.55 -0.49 0.38 1.080 0.501 
P=9 9.24 2.13 -0.48 0.32 0.108 0.280 
P=n 9.18 3.65 -0.46 0.30 0.505 0.414 

Analizand performantele hidrodinamice, prezentate in forma variaţiei fRe = x/DhRe) se 

observa ca rezistentele hidrodinamice cresc odata cu creşterea pasului pana la valoarea p* = 6, apoi 

inregistrandu-se o scădere substanţiala. Aceasta se explica prin formarea vârtejurilor si prin prezenta 

punctelor de separare si revenire a curgerii de pe si pe suprafaţa tubului. In cazul in care pasul 

obstacolelor este mai mare curgerea, dupa procesul de separare revine intr-un anumit punct pe 
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suprafaţa tubului si procesul de dezvoltare a stratului limita hidrodinamic reincepe, cea ce reduce 

tensiunea tangentiala medie. 

De asemenea, din distributia căderii de presiune locale intre nervura 3 si 4, se observa ca la o 

valoare a criteriului Reynolds de Re = 1000, acest gradient de presiune are o valoare constanta, cea ce 

nu este comun pentru Re = 2000 si Re = 3000. Rezulta ca regimul stabilizat periodic se obţine, in acest 

caz, dupa 3 sau 4 nervuri, observaţie confirmata si de alti autori. 

In privinţa performantelor termice prezentate in forma varietiei criteriului Nusselt local Nu^ in 

funcţie de invariantul Gz = D- Re- Pr / L, SQ observa, la fel ca si in cazul performantelor hidrodinamice 

, scad ere asimptotica a lui Nu^ , tinzând spre o valoare constanta care corespunde regimului stabilizat. 

Totodata se observa ca numai pentru valoarea raportului p/e = 12 se obţine o majorare a criteriului 

Nux fata de spaţiul inelar neted. 

1.4.3 Concluzii 

Din prezentarea stadiului actual in ceea ce priveşte intensificarea schimbului de căldură la 

curgerea prin tuburi cu generatori de turbulenta, rezulta ca acest mod este avantajos pentru 

imbunatatirea performantelor termice ale unui tub neted din punct de vedere al costului si al intretinarii 

in cazul curăţirii. De asemenea pentru ambele tipuri de elemente inserate este comuna imbunatatirea 

performantelor pe masura ce creste viscozitatea fluidului si pe masura ce scade puterea necesara 

vehiculării fluidului. Totoadata se constata o influenta simtitoare in ceea ce priveşte geometria 

[dispozitivelor inserate, si anume pasul, inaltimea sau raportul de răsucire in cazul benzilor elicoidale. In 

-'"privinţa regimurilor de curgere regimul laminar de curgere este mai avantajos decât cel turbulent. 

Intensificarea schimbului de căldură la curgerea prin tuburi in prezenta acestor dispozitive este 

influentata de urmatoarele condiţii [25]: 

1 .întreruperea dezvoltării stratului limita; 

2.Majorarea transferului de căldură in cazul in care contactul dintre elementul inserat si tub este 

bun. Aceasta depinde atat de materialul nervurii respectiv al tubului, cat si de condiţiile de curgere; 

3.Generarea curgerii secundare in forma vârtejurilor; 

Pentru condiţii de lucru de incalzire a fluidului, vârtejurile formate in urma folosirii benzilor 

răsucite influenteaze favorabil schimbul de căldură. Motivul consta in faptul ca efectul convectiei 

centnfugale "impinge " potiunile de fluid cu temperatura mai mica respectiv densitatea mai mare spre 

peretele tubului. Aceasta situatie favorizeaza schimbul de căldură si majoreaza coeficientul de 

convectie. 
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In cazul răcirii fluidului, in urma efectului centrifugal porţiunile de fluid cu temperatura scăzută 

sunt deplasate spre peretele rece al tubului, ceea ce diminueaza coeficientul de covectie. De aceea se 

evita folosirea generatorilor de turbulenta, care creaze vârtejuri, pentru racirea fluidelor. 

In privinţa rezistentelor hidrodinamice se observa de asemenea o majorare fata de condiţiile de 

curgere pentru tubul neted. Totodata se constata ca rezistentele sunt mai mari pentru inaltimi mai mari 

sau pasi mai mici ai spiralelor, iar in cazul benzilor răsucite pentru raporturile de răsucire mai mici. 

Evaluarea performantelor dispozitivelor pentru intensificarea schimbului de căldură se realizeaza 

in funcţie de obiectivul propus. In general., acest scop este majorarea fluxului de căldură petru un 

schimbător de căldură existent si o energie pentru vehicularea fluidului constanta, respectiv micsoararea 

dimensiunilor schimbătorului de căldură pentru un flux de căldură dat. In cazul spiralelor pentru 

curgerea uleiului majorarea fluxului de căldură este si de 5 ori fata de benzile răsucite unde aceasta 

majorare este de 2 ori fata de tuburile netede. In privinţa micşorării dimensiunilor se obţine un procent 

de micşorare de 50 - 80 %, pentru ambele tipuri de generatori de turbulenta. 
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2. Modelarea numerica a transferului termic si a proceselor de 
curgere laminara prin tuburi 

2.1. Discretizarea ecuaţiilor diferenţiale 

Procedeul de soluţionare numerica a ecuaţiilor diferenţiale [26,27,67] este compus din doua 

faze. In prima, se obţin ecuaţii algebrice ca urmare a discretizarii ecuaţiilor (1.2.2 - 1.2.4). In cea de-a 

doua faza se rezolva acest sistem de ecuaţii algebrice. Având în vedere ca ecuaţiile sunt nelineare 

aceasta soluţionare, de regula se obţine printr-o metoda iterativa. In continuare, din motive de 

simplificare, se va urmări un caz unidimensional al ecuaţiei 1.1.5 si anume: 

d d dd) 
( p u ^ y ( Y - f ) (2.1.1) 

dx dx dx 
Aceasta ecuaţie are soluţie de forma generala; 

(2.1.2) 

si pentru condiţiile limita pe domeniul O <x<5xe.\ 

X = L.\(T)=(T>I:. 

soluţia ecuaţiei 2.1.1 este: 

^ - 4 4 (2.1.3) 
<l>E-<t> e 

unde P este invariantul Peclet, adica raportul al doua moduri de transport prin convectie si 

difuzie: 

P ^ J - B ! ! ^ (2.1.4) 

Cu Fe si De sunt notati in cele ce urmeaza, debitul respectiv coeficientul de difiiziune: 

Fe = (P")^. (2.1.5) 
OX, 
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2.1.1. Schema exponenţiala 

Considerând fluxul total compus din cel convectiv pu(j)i\ cel prin difuziune -rdcji^dx: 

J = pu<j>-Y-
dx 

ecuaţia 2.1.1 devine: 

dJ 
dx 

(2.1.6) 

(2.1.7) 

W 
Volumul elementar 

P 
w e 

K -
6Xv 6 X P 

Fig. 2.1.1 Volumul elementar 

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

JE-J.-O (2.1.8) 

Introducând profilul de variaţiei 2.1.3 unei variabile independente (j) dintre punctele P si în 

ecuaţia 2.1.6 se obţine fluxul total Je: 
\ 

e - i 
(2.1.9) 

In fine substituind ecuaţia 2.1.9 si cea similara pentru Jh- în ecuaţia 2.1.8 se obţine: 

- r 

care se poate aranja într-o forma standard: 

ap(t>p = aE<t>E^ ciw^w 

cu coeficienţii: 

Fe 
OE 

(2.1.10) 

(2.1.11) 

(2.1.12a) 
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(2.1.12b) 

ap = aE + aw + ( F e - F j (2.1.12c) 

Aceşti coeficienţi definesc schema exponenţiala, si anume profilul de variaţie a unei variabile 

dintre punctul P si punctele vecine E respectiv W. Având în vedere ca într-un program exista un număr 

mare de calcule cu astfel de relaţii, avem nevoie de o alta schema care, pe de o parte va pastra profilul 

de variaţie, iar pe de alta parte va fi mai simpla de calculat. 

In continuare forma adimensionala a coeficientului OE este: 

Pe aE 
De 

(2.1.13) 

2 

- \ 

' 1 ' I ' I T-- y • 1 • j • 1 j I 1 I 

1 . 1 1 . I • \ 

NNW variaţia exacta 

1 1 L^^l—7 T i—1—. 
-5 -3 - 2 

Figura 2.1.2 Variaţia raportului a/D 

Variaţia acestui coeficient adimensional ag/ De m funcţie de invariantul Peclet Pe este prezentata 

înfig 2.1.2. 
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Variaţia lui QE! De se poate exprima astfel: 

1. P e n t r u P e ^ + oo 

- - ^ 0 (2.1.14a) 
De 

2. Pentru Pe -> - oo 

(2.1.14b) 

3. Pentru Pe = Q tangenta în acest punct este: 

^ = (2.1.14c) 
De 2 

2.1.3. Schema hibrida 

' Aceste trei cazuri limita reprezintă o aproximare a curbei exacte, ceea ce este punctul de plecare 

pentru aceasta schema, si anume: 

1. Pentru Pe < - 2 , 

— = -Pe (2.1.15a) 
De 

i 2. Pentru-2 < Pe <2, 

: ^ = (2.1.15b) 

De 2 

3. Pentru Pe > 2 

— = 0 (2.1.15c) De 
Aceste relaţii se pot scrie si într-o forma compacta: 

aE = DeAMAXJ(J-^,0)+ AMAXJ(-Fe,0) (2.1.16) 

unde AMAX1(A,B) este comanda din limbajul de programare FORTRAN prin care se alege 

valoarea mai mare dintre valorile A respectiv B. 
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Ecuaţia 2.1.1 discretizata, adica în forma algebrica este: 

ap<t>p^ aE(l>E^ ciw(t>w 

iar coeficienţii au forma: 

= DeAMAXI(I-^-^,0)^ AMAXI(-Fe,0) 

A»' = D.AMAXI (1-^-^,0)+ AMAX1(F.,0) 

ap = QE^ aw (Fe- Fw) 

(2.1.17) 

(2.1.18a) 

(2.1.18b) 

(2.1.18c) 

2.1.4. Schema Power-law 

Din fig 2.1.2 se observa ca departarea schemei hibrid de la curba exacta în punctul Pg = ±2 este 

destul de mare, iar pe de alta parte este prematur se anihilam influenta difuziei în momentul în care 

11 P j >2. De aceea s-a propus o noua schema care are o astfel de variaţie: 

1. Pentru Pe <-10, 

IX 

2. Pentru-10 < Pe < O, 

De 

3. Pentru o <Pe < 10, 

(2.1.19a) 

(2.1.19b) 

^-(1-OApJ 
De 

4. Pentru Pe >10, 

De • 

Forma compacta a relaţiilor 2.1.19 este: 

- DeAMAXl{(l-0.1\p,\f,0)+ AMAXJ('FE,0) 

(2.1.19c) 

(2.1.19d) 

(2.1.20) 
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2.1.2 Proprietăţile coeficienţilor 

Prin rearanjarea ecuaţiei 2.1.9 aceasta din urma se poate scrie astfel: 

(2.1.21) 

OQ 
a 
c/3 
< 2 

-5 -3 -1 1 

Pe 

Figura 2.1.3. Variaţia lui A si B in raport cu criteriul Peclet 

unde A(P) si B(P) sunt coeficienţii adimensionali in flinctie de invariantul Peclet, iar nodurile i si 

i+1 sunt similare cu P, respectiv E din figura 2.1.1. Prima proprietate rezulta din prezumţia ca (p este 

egal cu adica: 

J = P ( f > , - P (2.1.22) 

din ecuaţiile 2.1.21 si 2.1.22 rezulta: 

B=A + P (2.1.23) 

Cea de - a doua proprietate este cea de simetrie ( figura 2.1.3 ), si anume: 

A(-P)=B(P) (2.1.24a) 

B(-P)=A(P) (2.1.24b) 
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Analizand curbele din figura 2.1.3. rezulta ca pentru orice valoare lui P, pozitiva sau negativa se 

poate scrie: 

A{P) = + AMAX\{-PSi) 

sau: 

B{P) = Ai\P\) + AMAX\(Pfi) 

de asemenea cu ajutorul relaţiilor 2.1.21 si 2.1.23 rezulta: 

J-P(t>,=A(P){(P,O 

(2.1.25a) 

(2.1.25b) 

(2.1.26a) 

(2.1.26b) 

2.1.5. Ecuaţia discretizata bidimensionala 

Integrând ecuaţia generala 1.1.5 în jurul volumului elementar din fig 2.1.4, se obţine: 

(Pi4p-Pp <t>p) 
Ar = (Sc + 

A y 

(2.1.27) 

Fig. 2.1.4 Volumul elementar 

unde Sc si Sp sunt componenta constanta respectiv dependenta ale termenului sursa; Pp si (f>p 

densitatea si variabila dependenta se presupun constante pe întreg volumul elementar AxAy, aceste 

mărimi cu indice O sunt notate cele din momentul de timp anterior, iar variaţia acestora în timp este 

implicita; Fluxurile totale Je, Jy>, Jn, Js au aceeaşi definiţie ca si în ec. 2.1.6. 
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In mod similar se obţine si ecuaţia de continuitate: 
) 

- ' r F e - F . - ^ F n - F s ^ O (2.1.28) (Pp-Pp) 

unde Fe, Fw, Fs si Fn sunt debitele prin suprafeţele volumului elementar, si anume: 

Fe = (piOe^y (2.1.29a) 

(2.1.29b) 

Fn-(pv)^lsx (2.1.29c) 

F s - ( p v ) , ^ (2.1.29d) 

In continuare înmulţim ecuaţia 2.1.28 cu (1)̂  si scădem aceeaşi ecuaţie din ecuaţia 2.1.27, si se 

obţine: 

= (Sc-^Sp(t>p)^^y (2.1.30) 

Având în vedere ecuaţiile 2.1.26a si 2.1.26b, relaţiile de forma J - F-(j) se exprima astfel: 

Je-Fe(t>p = a E ( K - K ) (2.1.31a) 

J.-F.(t>p-aw((t>w-<t>p) (2.1.31b) 

unde: 
i 

I a E - A M A X l ( - F e . O ) _ (2.1.32a) 

! aw = DwA(\p^\)^ AMAX1(F.,0) (2.1.32b) 

Acum se poate scrie ecuaţia discretizata în forma finala dupa cum urmeaza:. 

ap (t>p = Qe <t>E + ciw (t>w + + + ̂  (2.1.33) 

iar coeficienţii: 

aE = DeA(\p,\)+ AMAXI(-Fe,0) (2.1.34a) 

an̂  = AMAXJ(F.,0) (2.1.34b) 

aN = DnA(\p„\)+ AMAX1(-Fn, 0) (2.1.34c) 

= D.A(\p,\)^ AMAXl(Fs,0) (2.1.34d) 
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= (2.1.34e) 

b = Sc^^y + ap'(t>p (2.1.340 

ap = QE"^+ QN"^ as"^ ap^-Sp A^Av (2.1.34g) 

si /^o se refera la valorile din timpul r, iar celelalte valori, (pE, ^ în timpul 

7+zlr. Debitele si conductivitatile sunt dupa cum urmeaza: 

Fe = (pulAy;De = ^ ^ (2.1.35a) 
OXe 

pu)^ Ay; = (2.1.35b) 

F„ = (pv)„ Ax; Dn = ^ ^ (2.1.35c) 

r.Ax-
Fs = (P^)s ̂  Ds - ^ ^ (2.1.35d) 

iar invarianţii Pedel. 

Pe =—;P. = —:Pn-—;Ps-— (2.i.35e) 
De D^ Ds 

Relaţia A(|P|) poate fi aleasa din tabelul 1. Pentru un caz simplu în care f̂e = 1, iar O si 

distantele (<5r)e,(<5x)w din fig. 2.1.1 sunt egale, în fig. 2.1.5 s-au prezentat variaţiile lui (t>p pentru diferite 

Scheme. 

Din diagrama 2.1.5. reiase ca, exceptând modelul cu diferente centrate, toate schemele de 

discretizare dau soluţii reale din punct de vedere fizic. Se observa ca pentru valori mai mari ale 

invariantului Peciet, modelul cu diferente centrate iasa din limitele propuse iniţial = 1 si O ). 

Remedierea acestei deficiente consta in alegerea pasului mai mic, astfel incat valoarea crieteriului Peclet 

sa devină mai mica de 2, ceea ce nu este intotdeuna posibil. Pe de alta parte din diagrama 2.1.5. rezulta 

ca schemapower - law este cea mai apropiata de modelul exponenţial. 
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Tabelul I Modelele de discretizare 

Schema de variaţie Relaţia pentru A(|P|) 

Diferente centrate 1 - 0.5-|P| 

Schema în contracurent 1 

Schema hibrid AMAXl (0,1 - 0.5 |P|) 

Schema Power law AMAX1(0,(1 - 0.1-|P|f) 

Schema exponenţiala |P|/(exp(|P|)-l) 

- 2 

-10 

1 ' 1 
-

- ^ s ^ c h e m a cu diferente finite -

schema exponentiaîa^s.,^^ 
( de asemeneapower - schema in contracurent 

schema hibrid 

-

1 . 1 
-5 O 

P 

10 

Figura 2.1.5 Variaţia variabilei ^ pentru diferite scheme 
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2.2 Rezolvarea sistemului de ecuaţii algebrice obtinute ca urmare a 

discretizarii ecuaţiilor fundamentale 

Sistemul de ecuaţii obtinut este de regula nelinear, ceea ce inseamna ca coeficienţii din ecuaţiile 

algebrice sunt in funcţie de variabila dependenta. Prin urmare, pentru soluţionarea acestui sistem 

folosim una din metodele iterative. In continuare se va prezenta o metoda iterativa care este o 

combinaţie a doua metode si anume: cea directa ( algoritmul matricei tridiagonale TDMA ) si metoda 

iterativa Gauss - Seidel punct cu punct. 

2.2.1 Metoda directa TDMA 

Denumirea acestei metode de soluţionare este uneori si eliminările Gaussiene, sau algoritmul 

lui Thomas. Daca analizam un sistem de ecuaţii pentru o problema unidimensionala, matricea 

coeficienţilor acestui sistem de ecuati ne arata ca coeficienţii dupa cele trei diagonale din mijloc au 

valori diferite de zero. Prin urmare o variabila dependenta din nodul ( i ) se poate exprima in 

funcţie de cea din nodul următor ( i + 1 ), si anume: 

= + 1)), </>(i + 1) = f m + 2 ) ) 

</>(N-2)=f{<^(N-\)),</>{N-\) = fi</>(N)) 

Daca presupunem ca nodurile din figura 2.1.1 sunt 1, 2, 3, ..., N cu nodurile limita 1 si N, 

ecuaţia 2.1.11 se poate scrie astfel: 

> . (2 .2 .2 ) 

Având in vedere cele mentionate mai sus presupunem ca intr-un moment de substituire se 

obţine: 

= (2.2.3) 

imediat dupa ce s - a obtinut: 
(2 .2 .4 ) 

inlocuind ecuaţia 2.2.4 in 2.2.2 se obţine: 

F + c ^ P a . + Q-.) + < (2.2.5) 

Analizand acest proces de substituiri succesive se poate observa ca este posibila o 

transformare a ecuaţiei 2.2.3 intr-una similara, cu urmatoarele relaţii pentru coeficienţii P . 
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respectiv Q: 

P,= ^ (2.2.6a) 

(2.2.6b) 
di -

Pentru inceputul procesului de substituire in nodul ( i = 1 ) valorile lui Pi si Qi sunt: 

(2.2.7) 

iar la capatul acestui proces ( in nodul i = N ) se obţine: 

(/>N = QN (2.2.8) 

in continuare se poate executa o substituire succesiva in sens opus prin ecuaţia 2.2.3. 

In final se poate scrie algoritmul acestei metode 

1 .Calculam coeficienţii P j si Q] cu ecuaţiile 2.2.7. 

2.Pentru nodurile i = 2, 3, ... , N obţinem Pi si Qj cu relaţiile 2.2.6. 

3.</>N = QM 

4.Cu ecuaţia 2.2.3 incepe substitutia inversa si se obţin valorile pentru (p/̂ .i, (t>N, ••• , (ps, h , 

<l>i. 

2.2.2 Metoda Gauss-Siedel 

i 

) Nelinearitatea sistemului de ecuaţii se solutioneaza prin următorii pasi: 

1. Presupunem un câmp al variabilei (p. 

2. Cu aceste valori calculam coeficienţii din ecuaţia 2.1.21. 

3. Rezolvam sistemul de ecuaţii. 

4. Cu noile valori ale lui (j) revenim în punctul 2. si repetem procesul 2 - 4 pîna când diferenţa 

dintre doua valori ale lui (p din doua iteratii succesive devine constanta. 

Similar, metoda Gauss-Siedel consta în verificarea tuturor nodurilor reţelei într-o anumita 

ordine. Din ecuaţia 2.1.21 reiese: 

(2 .2 .9) 
ap 
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unde <p„b sunt ultimele valori calculate din nodurile vecine. Aceste valori, totodata sunt si 

valorile stocate în memoria calculatorului. In momentul în care s-au verificat toate punctele o iteratie 

Gauss-Siedel este efectuata. 

2.2.3 Metoda linie dupa linie 

Aceasta consta într-o combinaţie a celor doua metode descrise anterior, a celei directe 

(TDMA) si a celei iterative (Gauss-Siedel). întâi rezolvam sistemul de ecuaţii de pe o linie (x) cu 

TDMA, considerând totodata valorile lui (j) de pe liniile adiacente cunoscute, adica ultimele valorile 

calculate, cele existente în memorie ( fig. 2.2.1 ). Odata parcurse toate liniile din reţeaua de noduri s-a 

terminat o iteratie linie dupa linie. Procesul se repeta pâna se obtineconvergenta. Pentru a obţine 

convergenta mai rapid putem alterna direcţiile pe care traversam TDMA-ul. Mai departe în cazul în 

care coeficienţii într-o direcţie sunt mult mai mari decât în cealalta, convergenta se obţine mai rapid 

prin traversarea lui TDMA în direcţia în care coeficienţii sunt mai mari. 

I Se pot lua în considerare doua criterii pentru a declara convergenta: 

1. Diferenţa a doua valori ale unei variabile dintr-un punct, dupa doua iterati succesive, sa fie mai 

. mica decât o valoare aleasa în mod arbitrar: 

i>-'<i>R\<s (2.2.10) 

Figura 2.2.1 Metoda linie dupa linie 

2. In cazul în care se folosesc coficienti de subrelaxare mai puternici se foloseste urmatoml 

criteriu: 

ap(t>p-(^anb-^b)<£ (2.2.11) 

unde indicele nb se refera la nodurile vecine. Totodata se poate spune ca convergenta este 

obtinuta în momentul în care reziduurile de masa, impulsuri s.a.m.d. sunt neglijabile. 
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2.2.4 Soluţionarea ecuaţiilor de mişcare 

In subcapitolul 2.1 s-a presupus ca se cunoaşte câmpul de viteze, ceea ce nu se întâmpla de 

regula. In cazul în care forma acestuia nu se stie trebuiesc rezolvate ecuaţiile de mişcare (Navier-

Stockes). Pentru a rezolva aceste ecuati trebuie sa stim care sunt căderile de presiune ^ / â c si 

(pentru un caz bidimensional), adica în forma discretiazata (py, - p ^ si (ps - Pn). Se presupune un profil 

linear de variaţie, iar suprafeţele volumului elementar sunt la mijlocul distantei dintre nodurile W,Ps iE 

(fig. 2.1.1.). 

In cazul acesta caderea de presiune este: 

_ PIV^ PP PP + PE _ Piv-PE (2.2.12) 

Din relaţia 2.2.12 rezulta urmatoarea observaţie: caderea de presiune exista numai între 

nodurile alternante, nu si cele adiacente. Din aceasta ar rezulta ca diferenţa de presiune nu are nici o 

influenta asupra câmpului de viteze. Remedierea acestei probleme este posibila prin doua cai, si anume 

I 1. Alegerea unui model de interpolare corespunzător pe suprafeţele volumului elementar 

2. Folosirea unei grile decalate fata de cea principala pentru viteze, astfel încât nodul grilei 

decalate se fie pe suprafaţa volumului elementar din grila principala ( fig. 2.2.2.). 

Avantajul acestei remedieri consta în faptul ca: 

1. Se evita dispunerea în zig-zag a câmpului de presiune 

^ 2. Obţinem valoarile vitezelor acolo unde avem nevoie de ele, pe suprafaţa volumului elementar, 

I 

N 

* • 
P 

P, LE 

1 

V 

P, t 

Figura 2.2.2. Reţele decalate 
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Ecuaţia de mişcare a fluidelor viscoase în forma discretizata o putem scrie si astfel: 

ap up p j Ae (2.2.13a) 

apvp = Y.anbVnb + b^(Pp-p^)A„ (2.2.13b) 

suprafeţele Ae si sunt cele pe care actioaneaza diferenţa de presiune. In cazul în care 

cunoaştem aceste căderi de presiune putem rezolva acest sistem de ecuaţii dupa procedeul din capitolul 

anterior. Prin urmare câmpul de viteze se poate obţine numai în cazul în care câmpul de presiune este 

dat, sau este estimat într-un mod. In momentul în care câmpul de presiune este obtinut corect, câmpul 

de viteze care rezulta, verifica principiul de continuitate. 

Daca notam presiunea estimata cu p* iar vitezele care rezulta cu u* si v"' ecuaţiile 2.2.13a si b 

se pot scrie si astfel: 

ae uj = s Qnb UnJ + ̂  + ("Pp̂ " Pe) Ac (2.2.14a) 

anv*-^anbVnb-^b + (Pp-pJ)An (2.2.14b) 

2.2.5 Corecţiile de presiune si viteze 

Presupunem ca presiunea estimata este p'iar corecţia acesteia este p se poate scrie: 

P = P+P' (2.2.15) 

I iar corecţiile de viteze corespunzătoare: 

} u = i ;+u' ^ _ (2.2.16a) 

v = (2.2.16b) 

Prin scaderea ecuaţiei 2.2.14a din 2.2.13a se obţine: 

ae'U'e=^anb U'n,+(p).-p'^)Ae (2.2.17) 

luând în considerare ca termenul sumei are o valoare neglijabila, rezulta: 

AE-K = ( P ' P - P E ) A E (2.2.18) 

sau: 

K= de-(Pp-PE) (2.2.19) 
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unde: 

de 
ae 

în final rezulta relaţia pentru corecţia vitezei u. 

Ue = Ue^ de-(Pp-PE) 

si similar pentru viteza v; 

^ Vn ^dn(Pp -PnJ 

(2.2.20) 

(2.2.21a) 

(2.2.21b) 

2.2.6 Ecuaţia corecţiilor de presiune 

In conformitate cu prezumptiile anterioare, ecuaţia de continuitate în forma discretizata este: 

(Pp-Pp JAxAy 
Ar + Kp^Oe - (pu)JAy + [ (pv)„ - (pv)JAx = o (2.2.22) 

Prin substituirea ecuaţiilor 2.2.21 în ecuaţia de continuitate 2.2.22, si prin rearanjarea ei se 

obţine ecuaţia pentru corecţia presiunilor: 

APPP = QEP'E ^ CIIVPW ^ A^P'^^ asP's + ^ 

unde: 

Qe- Pede^y 

aw = p^d^Ay 

AN = P„dn^ 

as-PSDS^ 

Ar 

(2.2.23) 

(2.2.24a) 

(2.2.24b) 

(2.2.24c) 

(2.2.24d) 

(2.2.24e) 
Ax 

Ultima din relaţiile (2.2.24) reprezintă ecuaţia de continuitate pentru vitezele estimate. Se 

obsen/a ca în momentul în care vitezele cu * verifica ecuaţia de continuitate împreuna cu (p^-pp), 

ecuaţia de corecţie a presiunilor nu mai este indispensabila. 
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Cu alte cuvinte se poate spune ca b reprezintă o sursa de masa, ca urmare a câmpului de 

presiune incorect. Rolul ecuaţiei corecţiei de presiuni este tocmai sa anihileze aceasta sursa creata b. 

2.2.7 Mtiod2i Simple 

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

1. Estimarea câmpului de presiunep* 

2. Rezolvarea ecuaţiilor de mişcare 2.2.14 pentru a obţine w ŝi v^ 

3. Rezolvarea ecuaţiei pentru corecţia presiunilor/?' 

4. Corectarea vitezelor si a presiunilor 

5. Rezolvarea ecuaţiilor generale pentru (j) 

6. Ultima valoare obtinuta pentru p este acuma p", se repeta procedeul 2-6 pâna când se obţine 

convergenta. 

2.2.8 Metoda Simpler 

S-a observat ca din cauza omiterii termenului suma din ecuaţia 2.2.17, corecţia vitezelor se 

obţine pe seama cerectiilor pentru presiune, la aceasta corecţie necontribuind si corecţiile pentru viteze 

din nodurile vecine. Rezulta corecţii pentru presiune mai mari, ceea ce arata ca in acest caz corecţiile 

Pjentru presiune corecteaza bine vitezele si foarte slab presiunea. 

} De aceea s-a cautat un alt mod de corectare a presiunii. In primul rând se scrie ecuaţia de 

^liscare a fluidelor viscoase în forma: 

(2 .2 .25) 
Oe 

Definim pseudoviteza ca marimea compusa din vitezele vecine: 

(2.2.26) 

Ecuaţia 2.2.25 devine: 

Ue = Ue + de (Pp " PE) (2.2.27a) 
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iar cea similara pentru viteza 

Vn-Vn+dn(Pp-pJ (2.2.27b) 

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

se obţine: 

apPp = GEPE"^ aw Pw + aN PK^ + as PS"^^ (2.2.28) 

unde coeficienţii a se calculeaza cu ecuaţiile 2.2.24, iar b este: 

Ar 

^[(pv)r (P^OJ^ (2.2.29) 

Fata de ecuaţia pentru corecţia presiunilor, în derivarea acestei ecuaţii nu s-a omis nici un 

termen.. Din aceasta rezulta ca în momentul în care câmpul de viteze este corect luat în calculul 

pseudovitezelor, ecuaţiile pentru presiune vor da câmpul corect de presiune. 

Algoritmul metodei SIMPLER este: 

1. Estimam câmpul de viteze 

' 2. Calculam pseudovitezele u, v 

3. Rezolvam ecuaţiile pentru presiune 

4. Estimam presiuneap la valoareap*' si rezolvam ecuaţiile de mişcare prin care obţinem ti* si v*̂  

5.1 Calculam sursa de masa b, apoi rezolvam ecuaţiile pentru corecţia presiunilor. 

6.> Corectam vitezele u si v 

7. Rezolvam alte ecuati discretizate pentru (f). 

8. Repetem procedeul 2-7, pâna anihilam b. 

2.2.9 Curgerea parabolica sau tratarea căderii de presiune axiale 

Scopul acestei lucrări fiind curgerea laminara prin tuburi analiza anterioara n-a fost extinsa 

si la alte tiguri de curgere. Curgerea laminara poate fi aproximata ca o curgere in stratul limita 

tridimensional ( in literatura de specialitate acest tip de curgere uneori se numeşte si curgerea 

parabolica, fata de ceea eliptica descrisa in capitolul anterior ) [28]. In acest caz curgerea are 

urmatoarele trasaturi: 

•Exista o direcţie predominanta a curgerii, adica nu apar curgeri reversibile 
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•Difuziunea momentului, energiei termice si masei in aceasta direcţie este neglijabila 

•Câmpul de presiune din aval are o influenta neglijabila asupra condiţiilor de curgere din 

amonta. 

Conform prezumptiilor anterioare, separam câmpul de presiune axial de cele laterale. Cu 

alte cuvinte, inainte de a soluţiona căderile de presiune laterale dpidx sau dpidy, trebuie sa stim 

care este caderea de presiune axiala dp/dz, altfel nu putem inainta cu soluţionarea in secţiunea 

urmatoare. Aceasta tratare diferita a celor doua câmpuri de presiune, se poate interpreta in felul 

următor: câmpul de presiune are o valoare medie pe secţiune, iar căderile de presiune laterale sunt 

nişte abateri de la cel mediu. Astfel, putem trata curgerea laminara prin tuburi, care in sine este o 

problema tridimensionala, ca o succesiune de cazuri bidimensioanle. 

Ecuaţia corecţiilor de presiune 2.2.23 sau ecuaţia de presiune 2.2.28 este o forma 

discretizata a ceea ce este in literatura de specialitate cunoscut sub denumirea de ecuaţia Poisson 

pentru presiune. Aceasta ecuaţie este eliptica in toate cele trei direcţi, ceea ce nu permite o forma 

de soluţionare secţiune dupa secţiune. Astfel trebuie cunoscute condiţiile limita la ieşirea din tub, 

qeea ce de fapt dorim sa găsim. De aceea consideram: termenul &pld^ cunoscut si comportare 

eliptica a curgreii in direcţia x respectiv 

Ramane de explicat obţinerea termenului d/Vdz. Iniţial estimam gradientul axial de presiune 

(dp/dz), iar răspunsul câmpului de viteze M* ca urmare a acestei estimări este 

FĂ>Y 
QpWp = ai^wlr + a^wl + a^wl + a^^rW^r + b + d^/Sy — (2.2.30) 

V â J 
i 

i pentru un regim stationar, debitul fluidului in fiecare secţiune este constant, si anume 

M = J]AXAYP\V ( 2 . 2 . 3 1 ) 

Debitul obtinut cu acest camp de viteze estimativ M*^ va avea o valoare diferita de ceea adevarata, 

care poate fi calculata din condiţiile de la intrare in tub si din condiţiile limita. Caderea de presiune 

si vitezele se pot exprima si astfel 

f^ l 
Vâj 

(2.2.32) 

AxAyf^y 
(2.2.33) 

Introducând aceasta relaţie pentru viteza in relaţia 2.2.31 obţinem relaţia pentru corecţia 
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(2.2.34) 

căderii de presiune axiale 

U J " Y ^ P I ^ ^ Y F 

Aici putem observa ca fata de căderile de presiune laterale care au fost obtinute pe baza 

principiului de continuitate pentru volumul elementar, caderea de presiune axiala se obţine pe baza 

principiului de conservare a masei pentru secţiune. 

In final, se reprezintă discretizarea termenilor de convectie din ecuaţia de mişcare in direcţia 

curgerii. Fara a intra in amanunte, se considera un profil implicit de variaţie, ceea ce inseamna ca 

valoarea variabilei ^ este constanta pe intregul domeniu Az, exceptând secţiunea din zu (figura 

2.2.3.). Cu aceasta se poate scrie 

unde 

Az 

ARA;^ 

Az 

(2.2.35) 

(2.2.36a) 

(2.2.36b) 

Cu aceasta din urma analiza numerica a curgerii in stratul limita tridimensional este 

completata. 

A Y 

Volumul elementar 

D ( aval ) 

U ( amonte ) 

Direcţia curgerii 

Figura 2.2.3. Volumul elementar in direcţia axiala 
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2.2.10 Modei nou pentru tratarea gradientului de presiune axial 

Similar cu revizuirea algoritmului SIMPLE si obţinerea modelului SIMPLER, procedeu 

descris in capitolul 2.2.7 si 2.2.8, si modelul pentru obţinerea gradientului de presiune axial 

descris in subcapitolul anterior se poate imbunatatii. Omiterea termenului, care aduce la majorarea 

numărului de iteratii, se poate evita aplicand următorul model, si anume: 

Relaţia 2.2.30 poate fi scrise astfel: 

dp 
dz 

(2.3.37) 

unde: 

= ' ẑr + îv '̂ 'w + b (2.3.38) 

Similar cu transformările din subcapitolul 2.2.1 relaţia 2.2.37 dupa prima transformare 

devine: 

dp 
dz 

unde relaţiile recurente pentru P, Q si 7? sunt dupa cum urmeaza: 

Valorile iniţiale pentru inceperea procesului de substitutii se prezinte astfel: 

a, , a, , a, 

(2.3.39) 

(2.3.40a) 

(2.3.40b) 

(2.3.40c) 

(2.3.41) 
•'ij " i j 

Având in vedere ca la capatul procesului de substitutii ht^ = O, iar P^^ = O, se obţine a doua 

transformare, si anume: 
C 

dp 
dz 

\ / 

(2.3.42) 
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Procesul invers de substituiri se incepe cu valorile A^ = QN si BN = RN , si continuam cu 
urmatoarele relaţii recurente: 

AJ (2.3.43a) 

^i.; (2.3.43b) 

înmulţind relaţia 2.3.42 cu Ax-Ay si prin insumarea termenilor in direcţia x s i s e obţine: 

M,K M.K 

« = l . y = l I = 1 J = 1 

dp 
dz 

(2.3.44) 

Având in vedere ca debitul fluidului in regim stationar este constant pe secţiune, si anume: 
N,K 

m= ^ Ax • Ay • Mr. = coust. (2.3.45) 

Prin urmare rezulta caderea de presiune axiala: 

dp 
dz 

N.K NX 

» = 1.7=1 » = 1 J = 1 

dp 
dz 

(2.3.46) 
m 

Algoritmul acestui model se prezintă astfel: 

1.Calculul coeficienţilor a , b , c, ds\e ăm ecuaţia de transport 2.2.30; 

2.Calculul valorilor iniţiale ale coeficienţilor P , 0 . 7? pe baza relaţiilor 2.3.41; 

3.Calculul coeficienţilor^ si B cu relaţiile 2.3.43; 

1 4.Calculul gradientului de presiune axial cu relaţia 2.3.46; 

5.Calculul câmpului de viteze axiale cu relaţia 2.3.42. 

Prin urmare s-a obtinut un model direct pentru obţinerea atat a gradientului axial de 

presiune cat si a câmpului de viteze axial. Prin luarea in considerare a ecuaţiei 2.2.30 in ansamblu, 

se evite introducerea erorii in procesul iterativ, si prin urmare se obţine micşorarea numărului de 

iteratii. Cu toate ca, aplicand acest model se introduce inca o traversare in procesul de substituiri, 

avantajul care il oferă prin reducerea iteratiilor il recomanda pentru utilizare. 
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2.3 Descrierea modelului numeric pentru cercetarea intensificării 

schimbului de căldură la curgerea prin tuburi cu generatori de turbulenta 

2.3.1. Introducere 

Regimul hidraulic stabilizat al convectiei fortate prin tuburi, în regim laminar si cu 

proprietăţile fluidului constante, este definit prin forma profilului de viteze, care rămâne 

neschimbata pâna la ieşire din tub. In schimb, regimul termic stabilizat este obtinut în momentul în 

care ceficientul de convectie atinge o valoare care rămâne neschimbata în restul curgerii. 

O O O 
O O 

O O O 
O O — I Z : — 

O O O 

I I I I 1 1 1 
— > -

1 1 1 

I I I I I 

d e f 
Figura 2.3.1 Exemple de curgere în regim stabilizat periodic 

In cazul curgerii prin secţiuni de curgere cu o geometrie care se repeta într-o anumita 

ordine, dupa o porţiune de intrare, profilul de viteze respectiv de temperaturi, obţine aceeaşi 

variaţie în fiecare dintre secţiunile caracteristice. Regimul de curgere obtinut este un regim 

stabilizat periodic. Prin urmare, exceptând porţiunea de intrare (cercetările ne arata ca aceasta este 

acoperita prin 3-4 secţiuni caracteristice) se poate urmări numai o astfel de secţiune pentru a 

obţine performantele termice si fiuidodinamice pentru spaţiul cercetat în ansamblu. In fig. 2.3.1 s-

au prezentat câteva exemple pentru o astfel de curgere. 
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In lucrarea [29] ( fig. 2.3.1a ) s-a analizat curgerea aerului prin canale ondulate si schimbul 

de căldură, folosite la schimbătoare de căldură compacte. S-au variat doua mărimi geometrice, 

precum si numărul 100 < Re < 1000. Aceasta problema a fost studiata si in lucrările 

[30,31,32,33,47,48]. 

K - - Î H 

Figura 2.3.2 Secţiunea caracterstica 

Rao N. s.a. [34] (fig. 2.3.1b) trateaza curgerea aerului peste un fascicol de tevi nervurate 

la exterior cu nervuri circumferentiale, si transferul termic, problema tratata si in [35,36,37,38,39], 

.Pentru o geometrie constanta a ţevilor s-a variat 100 < < 1000 precum si numărul Pr. S-au 

obtinut performante termice precum si hidrodinamice, atât pentru tevi nervurate cât si pentru tevi 
fara nervuri. 

Patankar S. V. s.a. [40] ( fig. 2.3.Id ) cerceteaza convectia fortata peste nervuri plane 

întrerupte si dispuse perpendicular pe direcţia curgerii. S-au obtinut performantele hidrodinamice 

si termice pentru o singura geometrie si 100 < < 1000. 
I 

j Patankar S. V. s.a. [41] ( fig 2.3.1c ) analizeaza convectia fortata peste nervuri plane 

întrerupte în direcţia curgerii. Nervurile au în cazul acesta o grosime finita si s-a analizat influenta 

acestora asupra performantelor termice si hidrodinamice pentru 100 < < 2000. Acest tip de 

curgere a fost analizat si in lucrările [42,43,44]. 

Rowley G. J. s.a. [45] ( fig. 2 .3 . I f ) cerceteaza o curgere fortata prin tuburi cu nervuri 

interioare circumferentiale. S-a urmărit influenta pasului si a înălţimii nervurilor asupra 

performantelor termice si hidrodinamice într-un regim laminar de curgere 100 < <1000. 

Webb B. W. s.a. [46]. (fig. 2.3.le) prezintă un studiu asupra curgerii fortate si schimbului 

de căldură prin canale cu nervuri dispuse în eşichier. Se analizeaza influenta pasului,înaltimii si a 

grosimii nervurii, precum si a naturii fluidului asupra performantelor termice si hidrodinamice într-

un regim de curgere laminar. Lucrarea reprezintă o varianta extinsa a lucrării [62]. 
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2.3.2. Câmpul de viteze 

In continuare, pentru a descrie un astfel de regim, se va lua în considerare exemplul 

curgerii printr-un canal cu nervuri numai pe o suprafaţa a acestuia ( fig. 2.3.2 ). Daca admitem 

doua limite Yj si Y2 si anume Yj < y < Y2 pentru un canal cu o secţiune care variaza periodic, 

putem scrie: 

YJ (x) = YI(X+L)- YJ (X + 2L)=.= YI (x + NL) ( 2 . 3 . 1 ) 

Y, (X) = N (X + L) = (X + 2L) (X + NL) (2.3.2) 

La o distanta suficient de mare de la intrarea în tub, câmpul de viteza obţine o comportare 

periodica, adica se repeta periodic într-o succesiune de secţiuni care sunt la o distanta L una fata 

de alta, si anume: 

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

v(x,y) = v(x+L,y) = v(x + 2L,y) -..^v(x + nL,y) (2.3.4) 

Concluzia esenţiala care rezulta din relaţiile (2.3.3) si (2.3.4) este ca, indiferent de faptul 

ca vitezele variaza pe întreaga lungime a tubului, este suficient sa analizam numai câmpul de 

viteze într-o secţiune caracteristica. Mai departe, putem cerceta o astfel de curgere, fara a lua în 

considerare porţiunea de intrare. 

Un alt câmp care necesita atentie este câmpul de presiuni. Considerând secţiunile la o 

distanta x, x+L, x+2L, ... , x+nL, alura curbei de variaţie a presiunii p(x,y) = f(y), în secţiunile 

respective este aceasi. Unica diferenţa consta în dispunerea acestora, una fata de alta, la o aceasi 

distanta. Prin urmare se poate scrie: 

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

Sau, raportat la lungimea canalului: 

(2.3.6) 

Prin divizarea câmpului de presiune în doua componente obţinem: 

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

Termenul fix reprezintă gradientul de presiune axial, iar P(x,y) este o variaţie locala a 

presiunii. Aceasta variaţie din urma se repeta periodic în fiecare dintre secţiuni caracteristice, si 

anume: 

P(x,y) = P(x+ L,y) = P(x + 2L,y) = .. (2.3.8) 
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Figura 2.3.3 Grila pentru canal cu nervuri interioare circuniferentiale 

Conform prezentării anterioare, ecuaţia de continuitate, respectiv ecuaţiile de mişcare a 

fluidelor vâscoase devin: 

r a i ăi âi u— + V— 
âc ^ â)C 

d'u dhi 

u— + V— 
a : 

dx dy 

dp 
dy 

(2.3.9) 

(2.3.10) 

(2.3.11) 

2.3.3. Câmpul de temperaturi 

Regimul dezvoltat, periodic, din punct de vedere termic, pentru o condiţie limita termica 

care se repeta modular, se poate urmări prin câmpul de temperaturi într-o succesiune de secţiuni 

x, x+L, .... Profilele variaţiilor de temperaturi sunt aceleaşi si dispuse unul fata de altul la 
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o aceeaşi distanta. Prin urmare rezulta: 

T(x+L,yJ-T(x,yJ = T(x + 2L,yJ-T(x+ L.y) = .. (2.3.12) 

Având în vedere relaţia de mai sus se poate scrie! 

T(x+L,y)-T(x,y) 
L = r (2.3.13) 

Iar pe de alta parte: 

_ g 
mcp^ y = Ţ (2.3.14) 

unde Q este fluxul termic transmis fluidului într-o secţiune caracteristica de lungime L. 

Prin urmare, câmpul de temperaturi poate fi descompus în doua componente, si anume: 

T(x,y)^rx+T(x,y) (2.3.15) 

Mai departe T se repeta periodic: 

T'(x,y) = T(x^ L,y) = T(x+2L,y) =.. (2.3.16) 

Prin urmare ecuaţia de conservare a energiei termice devine: 

dT' dT' f f T' rf T' 

} Daca q este densitatea fluxului termic local condiţia limita termica devine: 

âr âc âT' q 

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

dT dx dT ^ 

Ecuaţia (2.3.17) cu condiţiile limita temice (2.3.18) si (2.3.19) reprezintă, din punct de 

vedere matematic o problema definita. 
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2.3.4. Algoritmul de soluţionare al ecuaţiilor fundamentale 

în regimul periodic 

Ecuaţiile (2.3.9) - (2.3.11) reprezintă un sistem de ecuaţii "cuplat", cu mărimi necunoscute 

M^^y), si p(x,yj. Marimea l? poate fi aleasa în mod arbitrar, si anume pentru o anumita valoare a 

acesteia rezulta un anumit debit sau Re. Pe cele doua graniţe ale domeniului de soluţionare, în amonte 

si respectiv în aval, condiţia de periodicitate este: 

(t>( x\y) = <!)( x' + Ly), (p = u,v, P, T (2.3.20) 

Prin aceasta din urma separam domeniul de soluţionare, pe de o parte, de restul domeniului de 

curgere, iar pe de alta parte, de portiunea de intrare. Pentru cazul curgerii prin tuburi, condiţiile limita 

sunt dupa cum urmeaza: 

•pentru suprafeţele solide 

= ^ = 0 (2.3.21a) 

•pentru suprafeţele de simetrie 
I 

^ = = (2.3.21b) 

Intmcât nu se cunosc în mod explicit condiţiile limita la intrare, respectiv la ieşire din domeniul 

de soluţionare, asupra sistemului de ecuaţii (2.3.9) - (2.3.11), împreuna cu condiţia limita (2.3.20) nu se 

poate aplica metoda de soluţionare " TDMA obişnuit Pentru a rezolva aceasta problema, metoda de 

kolutionare TDMA, trebuie revizuita (fig. 2.3.4). 

In primul rând, construim o grila pe domeniul de soluţionare, cu i = 1,N si j = 1,K în direcţiile x 

respectivPentru secţiunea de intrare, respectiv ieşire din domeniul avem: 

K j = ^N-ujAJ = = (2.3.22) 

pentru <f>=u,y,p,T 

Din relaţia (2.3.22) se poate observa ca ecuaţiile algebrice pentru linia i = 1 sunt identice cu 
cele pentru linia i = N. 

Prin urmare domeniul de soluţionare acopera secţiunea dintre liniile i = 1 si i = N-1. Mai 

departe ecuaţiile pentru i = 1 conţin termeni iar cei pentru i = N-1 termeni </>jj. Rezulta ca numărul 

mărimilor necunoscute va fi egal cu numărul ecuaţiilor. 

Algoritmul care rezolva un astfel sistem de ecuaţii se numeşte TDMA-circular si se poate gasi 

si în literatura de specialitate [5]. In continuare va fi prezentata aceasta metoda. 
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1 " 

2 

3" 

N - r 
N -

1 (N+1) 

TDMA " Clasic " TDMA " Circular" 
Figura 2.3.4. Modelul TDMA pentru rezolvarea ecuaţiilor algebrice 

Având în vedere ca fiecare ecuaţie din nodul i, j conţine termeni <pi.ij si idea principala a 

4ui TDMA consta în parcurgerea domeniului de la un capat la altul. Deci ẑ̂y se poate exprima în funcţie 

de (PI^IJ, iar în nodul N <I>NJ = QNJ (unde QNJ este o constanta). Prin traversarea în sens opus obţinem 

valorile lui în nodurile i = N-1, N-2,..., 2, 1. 

In cazul curegerii periodice, la intrarea si ieşirea din domeniul considerat ( i = 1, respectiv i = 

N), sunt valabile condiţiile de periodicitate (2.3.20). Deci traversând de la i = 1 la i = N, în acesta din 

urma obţinem (l)o(N)j= (pi(N î)j. Traversând în sens opus de la i = N la i = 1 în acesta din urma obţinem 

<t>ij= (Al,Bl=const). In ultima trecere i = 2, N obţinem valorile lui (t> în fiecare dintre 

nodurile. Fata de TDMA-iil obişnuit unde avem doua traversari, aici este necesara înca una. 

5 Ecuaţia algebrica obtinuta în urma discretizarii este: 

Prin divizare cu a, se obţine: 

iar pentru i - 1 rezulta: 

înlocuind relaţia (2.3.25) în relaţia (2.3.23) se obţine: 

Qi <t>, = c, (Ri.i (po + Pi-i (t>i + Q,.i) + bi (p,,; + d, 

Prin transformări se obţine: 

(Qi - Ci Pi.i) (t>, = Ci Ri.i (po + bi + c, 2,.; + di 

(2.3.23) 

(2.3.24) 

(2.3.25) 

(2.3.26) 

(2.3.27) 
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Adică în forma finala: 

Qi-CiPi.i Qi-CiPi-i Gi-CiPi-i 

Prin similitudine cu relaţia (2.3.24) rezulta: 

_ CiRi.i ^ _ b i _ . Q ^ CiQ,.j + di 
ai-CiPi-i Qi-CiPi.i Qi-CiPi-i 

Iniţierea coeficienţilor se face prin: 

ai ai ai 

In nodul N obţinem o relaţie în forma urmatoare: 

^0(N) = Ao(N)(t>i + BO(N) 

unde: 

AM = - bM 
::BN = -

CN QN-I'^ DN 

AN-CN( PN-1 + RN-I) AN-CN( PN-1 + RN.I) 

înlocuind (2.3.31) în (2.3.25) rezulta: 

Ki = Ri.i(Ao(t>i^Bo)'r Pi.i(A,(f>^ + Bi) + Q,.j 

Prin gruparea termenilor se obţine: 

(t>i.i = (Ri.i Ao + Pi-i Ai) (t>i + (Ri.i Bo + Pi-i Ei + QJ 

sau în nodul următor: 

(t>, = (Ri Ao + A Ai.i) (t>i + (Ri Bo + Pi Bi.i + a; 

Comparând relaţia (2.3.35) cu (2.3.31) rezulta: 

Ai=- RiAo+ P^Ai^l 

Bi = RiBo"- P,B,.i + Q, 

Prin înlocuiri succesive de la i = N-l,...,l în nodul i = 1 se obţine: 

In ultima traversare pentru i = 2, N folosim relaţia: 

<t>r M,+B, 

(2.3.28) 

(2.3.29) 

(2.3.30) 

(2.3.31) 

(2.3.32) 

(2.3.33) 

(2.3.34) 

(2.3.35) 

(2.3.36a) 

(2.3.36b) 

(2.3.37) 

(2.3.38) 
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3. Analiza numerica a transferului termic la curgerea prin 

tuburi si canale simple 

In continuare se vor prezenta rezultatele obtinute in urma rulării programelor de calcul 

pentru curgerea laminara prin tuburi si canale simple. Prezumţiile care s-au adoptat pentru toate 

cazurile cercetate sunt dupa cum urmeaza: 

•regimul de curgere laminar si stationar; 

•fluidul se considera incompresibil; 

•proprietăţile fluidului sunt constante; 

•se neglijeaze lucrul mecanic disipativ; 

De asemenea se iau in considerare si toate prezumţiile legate de curgerea in stratul limita 

tridimensional, prezentate in captiolul anterior. Programele de calcul s-au intocmit pentru 

curgerea prin tub simplu, tub inelar si canal dreptunghiular. 

3.1 Tub simplu 

3.1.1 Descrierea matematica a fenomenului 

Figura 3.1 Tub simplu 

Ecuaţiile fundamentale care descriu acest tip de curgere sunt dupa cum urmeaza: 

•ecuaţia de continuitate: 

âi lâ(rv) 
3- r a-

•=0 

•ecuaţia de mişcare a fluidelor viscoase: 

P-
ăi 

f v — 
\ ă" dz ) 

dp \ d( dii^ 

rdr\ dr) 

(3.1.1) 

( 3 . 1 . 2 ) 
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•ecuaţia de conservare a energiei termice; 

p c - ( a ă^ 
V + W -

\ a- ă r a 
1 d( a^ r 

V a'j 

Prin introducerea mărimilor adimensionale: 

•mărimile geometrice: 

D D'Re D-Re-Pr 

•mărimile legate de câmpul de viteze; 

F = ^ ; U = ^ ; P = 

^ ''O P'-ul 

•mărimile legate de câmpul de temperaturi: 

^//I - —TT , ^T = 

ecuaţiile 3.1.1.-3.1.3 devin: 

•ecuaţia de continuitate; 

a j \â{R V) ^ 

ai R ai 

•ecuaţia de mişcare a fluidelor viscoase: 

.au 
ai 

dP 1 ^ 
r + — 

az' d?: RâR 
R-

m 

•ecuaţia de conservare a energiei termice; 

^^âe i i â (^ae^ 
ai ar vxRdR\ au 

R-

(3.1.3) 

(3.1.4) 

(3.1.5) 

(3.1.6) 

(3.1.7) 

(3.1.8) 

(3.1.9) 

Condiţiile limita care insotesc aceste ecuaţii fundamentale sunt dupa cum urmeaza; 

•pe suprafeţele solide: 

U=V=0 i0<z*<z; ,R = 0,5) 

^ = 1: eHi=t^ {0<Z*<Ze ,R = 0,5) 

•pe axa tubului 

ai oR 

•la intrarea in tub. 

U=1 :V=0 {Z* = 0,0<R<0,5) 
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FT " OM O (Z^ - O , O < R < 0,5 , iar q din ecuaţia 3.1.6 reprezintă fluxul de căldură 

transmis fluidului prin perete; valoarea acestuia este constanta de - a lungul tubului iar 

temperatura are o valoare constanta circumferential si variaza in direcţia curgerii / 

•la ieşirea din tub conform modelului parabolic de curgere ( capitolul 2 ) nu avem nevoie de 

conditnle limita, astfel incat programul se opreşte in momentul in care curgerea, respectiv 

transferul termic intra in regim dezvoltat ( capitolul 1 ). 

Analizand sus amintite condiţiile limita impreuna cu ecuaţiile (3.1.7-3.1.9) rezulta ca acest 

tip de curgere si transfer termic este simetric fata de axa tubului, astfel incat este suficient sa 

urmărim numai o jumatate din secţiunea tubului {O < R< 1). 

3.1.2. Detalii de programare 

Ecuaţiile 3.1.7 - 3.1.9 au fost discretizate conform modelului power - law^ iar ecuaţiile 

algebrice rezultate in urma discretizarii au fost solutionate prin metoda linie dupa linie. Ca urmare 

a.simplificării geometrice prin care urmărim numai o secţiune longitudinala a tubului, problema se 

resuma la o succesiune de secţiuni unidimensionale. Prin urmare câmpul de viteze laterale se 

obţine prin ecuaţia de continuitate. De aceea cunoaşterea câmpului de presiune pe secţiune numai 

este indispensabila. 

Pentru a sesiza variaţiile de viteze si temperatura din porţiunea iniţiala a tubului, grila 

variabila a fost conceputa astfel incat densitatea nodurilor sa fie mai mare in straturile adiacente 

pferetelui si anume: 

/ / • - n 
^ N ) (3.1.10) 

unde <t> rerpezinta distanta de la centrul tubului pana la nodul respectiv. 

Pasul axial s-a majorat cu 10% in urma fiecărei secţiuni, si anume: 

Az.^, = I , lAz . (3.1.11) 

In urma încercărilor efectuate pentru mai multe grile, s-a decis folosirea reţelei de 600 de 

noduri in direcţia radiala, precum si folosirea coeficientului de expansiune m = 1,5. Rularea 

programului a fost organizata astfel incat in momentul in care se obţine câmpul de viteze 

stabilizat, cu acest camp din urma se continue calculul pentru obţinerea câmpului de temperaturi 

stabilizat. In privinţa criteriilor de convergenta acestea sunt dupa cum urmeaza: 

-Y^^nb^nb 10"̂  , pentru (p=U, 6 (3.1.12) 
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3.1.3 Domeniul stabilizat al curgerii si al transferului termic 

Acest domeniu este caracterizat prin armatoarele condiţii pentru: 

•câmpul de viteze: 

V= O 

^ = 0 
dZ' 

•câmpul de temperaturi: 

t - t . 

sau: 

^ C / R e ) 
dr 

d(Nu) 

= const. 

= O 

dZ' 
= O 

(3.1.14a) 

(3.1.14b) 

(3.1.14c) 

(3.1.14d) 

(3.1.14e) 

Rezultatele privind aceasta porţiune de curgere si transfer sunt trecute in tabelul III.l . 

Tabelul ITî.l Valroile obtinute pentru regimul stabilizat de curgere 

Valorile stabilizate Lungimile de stabilizare 

l/DRe respectiv l/DRePr 

JRe,, 64 Ofili 

NuTst 4,36 0,080 

NUHlst 3,66 0,073 

3.1.4 Parametri hidrodinamici 

Folosind gradientul de presiune dp/dz se poate defini coeficientul de frecare local: 

dzJ 
D 

P'^l 
(3.1.15) 

unde uo este viteza de la intrare in tub. 
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Având in vedere mărimile geometrice adimensionale 3.1.4, performantele hidrodinamice se 

pot evalua folosind urmatoarea relaţie adimensionala: 

dP 
/ R e = 2 

dr (3.1.16) 

Rezultatele hidrodinamice in forma variatei produsului file in funcţie de pasul axial 

adimensional Z ' sunt prezentate in figura 3.1.2. 

T] ' II 1 1 I I llllll 1 I I llllll 

LLul 1 I I I iml 
IGP 10^ 

z/DRe 

Figura 3.1.2. Variaţia produsuIui/7?e in funcţie de pasul axial adimensional 

Diferenţa de presiune curenta este: 

= P i - p ( z ) (3.1.17) 

Totodata caderea de presiune axiala se poate exprima si ca o suma a doua căderi de 

presiune si anume, caderea de presiune in cazul in care regimul hidraulic ar fi stabilizat din 

secţiunea de intrare in tub, respectiv caderea de presiune suplimentara, datorita efectelor de 

stabilizare hidraulica, si anume [49]: 

Ap(z) _ Apjzl^ 
pul P'K 

(3.1.18) 
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unde I(z) reprezintă caderea de preisune suplimentara, sau in forma adimensionala 

z 
p u ; " - D Re (3.1.19) 

In figura 3.1.3 sunt prezentate variaţiile gradientului de presiune axial de - a lungul tubului 

in cazul in care curgerea este in regim de stabilizare respectiv regim stabilizat. Se poate observa o 

majorare a gradientului de presiune axial pentru cergerea in regim de stabilizare, fata de cea 

stabilizata pana la o diferenţa constanta dintre aceste doua curbe. Variaţia acestei căderi de 

presiune suplimentare datorita efectelor de stabilizare hidrodinamice I(z) in funcţie de pasul axial 

adimensional este prezentata in figura 3.1.4. Valoarea lui I(z)st in regimul stabilizat de curgere 

este de /(zj^t = 1,231. Se observa ca in regimul hidrodinamic stabilizat, la fel ca si p r o d u s u l s i 

caderea de presiune suplimentara atinge o valoare constanta. 

0,00 

• A UM-curgcrea in regim de stabilizare 

0,02 0 , 0 4 0 , 0 6 

z/DRe 

0.08 0.10 

Figura 3.1.3. Variaţia căderii de presiune axiale 
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z/DRe 

Figura 3.1.4. Variaţia căderii de presiune suplimentare in funcţie de pasul axial 

3.1.5. Pa ramet r i termici pentru condiţia limita termica HI 

Aceasta condiţie limita termica corespunde cazului in care fluxul trasmis prin perete are o 

valoare constanta de - a lungul tubului, iar temperatura peretelui variaza linear in direcţia curgerii, 

si are o valoare constanta circumferential. Având in vedere ca temperatura peretelui nu este 

definita explicit, aceasta se obţine in mod iterativ pe baza bilanţului termic pe secţiune. 

Temperatura medie masica in fiecare secţiune este definita prin relaţia: 

O'z 

mc^ 

unde* 

m = p'H'dA- const. 
A 

iar Q'este căldură introdusa pe unitatea de lungime a tubului. 

(3.1.20) 

(3.1.21) 
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Totodata temperatura medie masica este definita ca: 

jp'i/'^'dA 

- T— (3.1.22) 
P'U'dA 

iar avand in vedere relaţiile 3.1.4 - 3.1.6, forma adimensionala a acestei ecuaţii devine: 

(3.1.23) 

Valoarea temperaturii peretelui tw cu care incepem iteratia urmatoare este: 

_ jt 
^ (3.1.24) 

'6 

Procesul iterativ se intrerupe in momentul in care tb*" = iar tp*" = tp'̂ V̂ Criteriul Nu 

pentru aceasta condiţie limita termica este definit prin relaţia: 

/.i ^̂  (3.1.25) 

' sau in forma adimensionala: 

Variaţia criteriului Nu in fijnctie de pasul axial Z" si mai multe valori ale criteriului Pr se 

prezintă in figura 3.1.5. 

3.1.6 Parametri termici pentru condiţia limita termica T 

Condiţia limita termica T corespunde cazului in care temperatura peretelui este constanta, 

atat axial cat si circumferential. In cazul in care gradientul fluxului de căldură pe o porţiune dz 

este de dQ/dz^ criteriul Nu se defineşte prin relaţia: 

dQ/dz 

sau ia forma adimensionala: 

= ^ • ' este secţiunea curenta. (3.1.28) 

Variaţia criteriului Nu in funcţie de pasul axial si pentru diferite valori ale criteriului Pr este 

prezentata in figura 3.1.6. 
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z/DRePr 

F igura 3.1.5 Variaţia criteriului Nu pentru condiţia limita termica HI 

Figura 3.1.6 Variaţia criteriului Nm pentru condiţia limita termica T 
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3.2. Tub inelar 

3.2.1. Descrierea matematica a fenomenului 

A A 

r 2 

Figura 3.2.1 Tub inelar 

Ecuaţiile fundamentale in forma adimensionala, care descriu acest tip de curgere sunt cele 

prezentate in capitolul anterior ( ec. 3.1.1 - 3.1.3), iar mărimile adimensionale care intervin in 

aceste ecuaţii si sunt diferite fata de cele prezentate anterior, si anume: 

r 7? - ' * - ^ + Z rr ^ 

iar coditiile limita termice care insotesc aceste ecuaţii sunt dupa cum urmeaza: 

•pe suprafeţele solide: 

U=V=0 iO<Z'<Ze\R = n /r2 siR=I) 

Or = I ; OHI = (0< Z^ ,R = m/rj) 

dO 

— = O { 0 < z ^ < z t suprafaţa tubului exterior este izolata, 

•la intrarea in tub: 

U= 1; V=0 (Z* = 0,r, /r^ <R<J) 

Or = Ohi =0 O, n /r2 <R <1) 

La fel ca si in cazul curgerii printr-un tub simplu si aici este suficient sa urmărim numai o 

jumatate din secţiunea tubului {ri / r2 < R < 1 ) . 

3.2.2. Detalii de programare 

Similar ca si in cazul curgerii printr-un tub simplu, ecuaţiile 3.1.7 - 3.1.9 au fost discretizate 

pe baza modelului de discretizarepowr - law, iar ecuaţiile algebrice rezultate in urma discretizarii 

au fost solutionate prin metoda linie dupa linie. Ca urmare a simplificării geometrice prin care 
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urmărim numai o secţiune longitudinala a tubului, problema se resuma la o succesiune de secţiuni 

unidimensionale. Prin urmare câmpul de viteze laterale se obţine prin ecuaţia de continuitate. De 

aceea cunoaşterea câmpului de presiune pe secţiune numai este indispensabila. 

Grila care s-a folosit pentru incercarile este o grila uniforma de 800 de noduri in direcţia 

radiala, si cu un pas axial variabil. Pasul axial s-a majorat cu 10% in urma fiecărei secţiuni, si 

anume: 

= (3.1.30) 

Rularea programului a fost organizata astfel incat in momentul in care se obţine câmpul de 

viteze stabilizat, cu acest camp din urma se continue calculul pentru obţinerea câmpului de 

temperaturi stabilizat. In privinţa criteriilor de convergenta acestea sunt dupa cum urmeaza: 

< 10^ , pentru f / . O (3.1.31) 

Folosind mărimi adimensionale, prin urmare incecarile s-au efectuat pentru raportul 

diametrelor ry 7^2 = OJ ... 0,9 si pentru Pr = 0,707. 

3.2.3. Parametri hidrodinamici 

Folosind gradientul de presiune dp/dz se poate defini coeficientul de frecare local: 

• A 
dp^ 

f = 
dzJ 

(3.1.32) 

i 2 

unde Dh = 2-(1-2 - ri) si Re = uo Dh/v 

Având in vedere, pe de o parte mărimile geometrice adimensionale, iar pe de alta parte 

diametrul hidraulic, performantele hidrodinamice se pot evalua folosind urmatoarea relaţie 

adimensionala: 

/ R e = 2 
dP . r. 
dr 

1 - ^ (3.1.33) 

Rezultatele hidrodinamice in forma variatei produsului JRe in funcţie de pasul axial 

adimensional Z ' sunt prezentate in figura 3.2.2 si 3.2.3. Variaţia gradientului de presiune axial de-

a lungul tubului in raport cu caderea de presiune pentru curgerea stabilizata, s-a prezentat in 

figura 3.2.4.a-f, iar variaţia căderii de presiune suplimentare in funcţie de pasul axial se prezintă in 
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figura 3.2.5. In tabelul III.2 sunt trecute valorile criteriilor fRe si Nu in regimul stabilizat de 

curgere, precum si valorile lungimilor de stabilizare. 

Tabelul i n . 2 

Raportul Valorile pentru regimul stabilizat Lungimile de stabilizare 

ri/r2 fRe NUHI Nur Ihst/DhRe Inist/DhRePr hst/D^RePr 

0,1 89,371 11,906 11,559 0,028 0,052 0,041 
0,2 92,352 8,499 8,130 0,015 0,043 0,032 
0,3 93,844 7,241 6,845 0,011 0,034 0,025 
0,4 94,713 6,583 6,163 0,007 0,026 0,018 
0,5 95,250 6,181 5,738 0,005 0,018 0,013 
0,6 95,588 5,912 5,449 0,003 0,012 0,008 
0,7 95,797 5,720 5,240 0,0017 0,007 0,005 
0,8 95,920 5,578 5,082 0,0007 0,003 0,002 
0,9 95,982 5,470 4,959 0,0002 0,0008 0,0005 

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 

Figura 3.2.2.Variatia criteriului fRe in regimul stabilizat in funcţie de raportul ri/r2 
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10̂  

(D 

10̂  

r / r =0,2 

r,/r=0.4 
rj/r2=0,5 
Vj/r2=0.6 
Vr,=0.7 
r,/r2=0,8 

10^ 
UJ 

z/D, Re 
n 

10-2 
ixiiL 

10P 

Figura 3.2.3. Variaţia criteriului fRe in funcţie de pasul axial 

0.00 0.01 0.02 0 .03 

2/I\Re 

0.04 0 .05 

Figura 3.2.4.a Variaţia comparativa a doua căderi de presiune pentru ri/r2=0,01 
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r,/r2=0,l 

0,00 0,01 0 . 0 2 0 ,03 

z/Y\Re 

0 ,04 0 ,05 

Figura 3.2.4.b Variaţia compara t iva a doua căderi de presiune pentru ri/r2=0,l 

0 ,00 0 ,01 0 , 0 2 0 , 0 3 0 ,04 0,05 

z/Dj^Re 

Figura 3.2.4.a Variaţia comparativa a doua căderi de presiune pentru ri/r2=0,01 
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Figura 3.2.4.d Variaţia comparativa a doua căderi de pres iune pent ru r,/r2=0,3 

16 

14 

12 

10 

0.00 0.01 0 . 0 2 0.03 

r , / r 2 = 0 , 4 
0.694 

r curgcrea in regim dc stabilizare 

^ 

curgerca stabilizata -

• • ' • 1 1 • • • • • . • • . 1 • ; 
0.04 0.05 

Figura 3.2.4.a Variaţia comparativa a doua căderi de presiune pentru ri/r2=0,01 
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0.00 0.01 0 , 0 3 0 ,04 0 , 0 5 

z/Dj^Re 

Figura 3.2.4.f Variaţia comparativa a doua căderi de presiune pent ru ri/r2=0,5 

0 , 0 5 

z/E^Re 

Figura 3.2.5. Variaţia căderii de preisune supl imentare in funcţie de pasul axial 
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3.2.4. Pa ramet r i termici pentru condiţia limita termica HI 

Tot cea ce s-a scris pentru curgerea printr-un tub simplu si referitor la aceasta condiţie 

limita termica este valabil si pentru acest tip de curgere, prin urmare criteriul Nu in forma 

adimensionala este definit prin relaţia: 

1 
(3.1.34) 

Variaţia criteriului Nu st in funcţie de raportul diametrelor ri/rj se prezintă in figura 3.2.6, i 

variaţia criteriului Nu in funcţie de pasul axial Z" si pentru Pr = 0.707 se prezintă in figura 3.2.7. 
iar 

3.2.5. Pa ramet r i termici pentru condiţia limita termica T 

Criteriul Nu in forma adimensionala se defineşte prin relaţia: 

Pr 
4'dZ^ r j 

1 - i ^bj-^bj-l 
(3.1.35) 

bj 

Variaţia criteriului Nu in funcţie de pasul axial si pentru criteriul Pr = 0,707 este prezentata 

in figura 3.2.8. 

Figura 3.2.6.Variatia criteriului Nu in regimul stabilizat in funcţie de raportul n/rj 
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z/Dj^RePr 

Figura 3.2.7. Variaţia criteriului Num in funcţie de pasul axial 

;2:; 10̂  

1CP 

r / r ^ 
r/4=0.2 
rj/rj=0,3 
r / r K ) , 4 
r,/r2=0.5 
r,/r2=0.6 

10^ ia2 1CP 

z/Dj^RePr 

Figura 3.2.8. Variaţia criteriului NUT in funcţie de pasul axial 
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3.3. Cana! dreptunghiular 

3.3,1, Descrierea matematica a fenomenului 

Ecuaţiile fundamentale care descriu acest tip de curgere sunt urmatoarele [51,52]: 

•ecuaţia de continuitate 

ăl â^ 
— + — + — = O 
âc ^ âz 

•ecuaţia de mişcare a fluidelor viscoase: 

• in direcţia x: 

/ ăl du ă?" 
U + V \-M' 4? 

+ 

•in direcţia 

r 
P 

ă' â^ â^^ 
u h V— + w — 

K âc ^ â j 

•in direcţia z: 

' d^ dv d^ 
P' u— + v — + — 

\ âc ^ dz 

- X- 1 — /L 

•ecuaţia de conservare a energiei termice: 

( ă a a P'C • u— + v— + w — 
\ â)C ^ âzj 

Prin introducerea mărimilor adimensionale: 

b b b-Re b-RePr 

•mărimile legate de câmpul de viteze: 

V V w^ p-ul ' p-v' 

•maiiinile legate de câmpul de temperaturi sunt Ia fel ca si 3.1.6 

ecuaţiile fundamentale 3.3.1 - 3.3.5 devin: 

•ecuaţia de continuitate: 

cU â!^ av ^ 
+ — + = O 

âX ff^ âZ 

(3.3.1) 

(3.3.2) 

(3.3.3) 

(3.3.4) 

(3.3.5) 

(3.3.5) 

(3.3.6) 

(3.3,7) 
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^ «ecuaţia de mişcare a fluidelor viscoase: 

j • in direcţia x: 

} ^ â^c'"^^^ 

•in direcţia;^: 

ây oz' ây âx' 

•in direcţia z: 
\ 

m âfv av d p ^w ^w 
\ (3-3.10) 

•ecuaţia de conservare a energiei termice: 

âV dl" Pr (3.3.11) 

Condiţiile limita care insotesc aceste ecuaţii fundamentale sunt dupa cum urmeaza: 

' •pe suprafeţele solide: 

U=V=0 i0<z"<z: ,X=OsîI, Y=Osim) 

1 :e„!=t^ < Z^ ,X=Osi 1, Y=Osih/b) 

•la intrarea in tub: 

U= I ;V=0 {Z* = 0,0 <X<1, O <Y<h^) 

^ I ^ = Ojii =0 {Z"'=0,0<X<1,0<Y<hl)). 

•la ieşirea din tub conform modelului parabolic de curgere ( capitolul 2 ) nu avem nevoie de 

condiţiile limita, astfel incat programul se opreşte in momentul in care curgerea, respectiv 

transferul termic intra in regim dezvoltat ( capitolul 1 ). 

De asemenea pentru acest tip de curgere se poate aplica criteriu de curgere simetrica. Prin 

urmare se poate urmării numai un sfert din secţiunea de curgere ( figura 3.3.1). In acest caz 

condiţiile limita pentru suprafeţele simetrice sunt dupa cum urmeaza: 

•pentru suprafaţa 

^ ( 3 . 3 . 1 2 a ) 

pentru suprafaţa Y^: 
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Figura 3.3.1 Secţiunea de curgere 

3.3.2 Detalii de programare 

Ecuaţiile fundamentale 3.3.8 - 3.3.11, s-au discretizat cu modelul power -law, iar ecuaţiile 

algebrice obtinute in urma discretizarii se rezolva cu metoda linie - dupa linie. Soluţionarea 

câmpului de presiune se obţine prin metoda SIMPLER. Pentru a sesiza cat mai eficient gradientul 

de viteze din apropierea peretelui, s-a folosit o grila neuniforma cu coeficientul de expansiune 

w = y , i ( ecuaţia 3.1.10). 

S-a adoptat un pas axial variabil, si anume: 

1 = (3.3.13) 

^ In privinţa coeficienţilor de subrelaxare, aceştia s-au folosit uneori pentru câmpul de viteze 

lateral, avand valori de 0,5 si 0,8. Pentru anihilarea sursei de masa b < 10'^ au fost suficiente 

maximum 10 iteratii exterioare. încercările s-au efectuat pentru doua valori ale raportului lVb=l 

si 2, precum si pentru diferite valori ale criteriului Pr. Iniţial s-a calculat câmpul de viteze, iar pe 

baza câmpului de viteze obtinut a urmat soluţionarea câmpului de temperatura pentru doua 

condiţii limita termice Tsi HI. Pentru câmpurile de viteze si temperatura s-au folosit urmatoarele 

criterii de convergenta: 

- Y,cî (l>„b < 10"' , pentru (p=U,V, Wsi 6 (3.314) 

iar pentru câmpul de presiune: 

~ ^̂ p < 10'®, unde A: este iteratia curenta. (3.315) 
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3.2.3. Parametr i hidrodinamici 

Folosind gradientul de presiune dP/dZ* se poate defini coefivcientul de frecare local: 

dz) 
• A 

P-Wo 
(3.3.16) 

unde: 

4-S 
O (3.3.17) 

S - Secţiunea de curgere 

O - Perimetrul udat 

Având in vedere, pe de o parte mărimile geometrice adimensionale, iar pe de alta parte 

diametrul hidraulic, performantele hidrodinamice se pot evalua folosind urmatoarea relaţie 

adimensionala: 

2 

/ R e = 
dP 
dr \ + hlb) (3.3.18) 

Variaţia produsului fRe in funcţie de pasul axial adimensional Z* se prezintă in figura 

3.3.2,iar variaţia gradientului de presiune axial de-a lungul tubului si in raport cu caderea de 

presiune pentru curgerea stabilizata, s-a prezentat in figura 3.3.3.a-b, iar variaţia căderii de 

presiune suplimentare in funcţie de pasul axial se prezintă in figura 3.3.4. In tabelul III.3 sunt 

trecute valorile c r i t e r i i l o r s i Nu in regimul stabilizat de curgere, precum si valorile lungimilor 

de stabilizare. 

Tabelul i n . 3 

Raportul Valorile pentru regimul stabilizat Lungimile de stabilizare 

h / b fRe NUHI NUT Ihst/DnRe Imst/DhRePr Irst/DJlePr 

1 56,4 3,6 2,97 0,053 0,0761 0,055 
2 • 61,6 4,2 3,5 0,0767 0,101 0,0827 
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100 

0.001 

Figura 3.3.2 Variaţ ia crietriului flRe in funcţie de pasul axial 

f 

0 , 0 0 0 , 0 1 0 ,02 0 , 0 3 0 , 0 4 0 ,05 0,06 0 , 0 7 0 , 0 8 0 , 0 9 0 , 1 0 

zA\Re 

Figura 3.3.3 Variaţia căderii de presiune axiale in funcţie de pasul axial pentru h ^ = l 
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0 . 0 0 0.01 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0 5 0 .06 0 . 0 7 0 . 0 8 0 . 0 9 0 . 1 0 

z/Dj^Re 

Figura 3.3.4 Variaţia căderii de presiune axiale in funcţie de pasul axial pentru h/b =2 

0,00 0 . 0 5 

1 .6 

1 .4 

• • • . 1 . . . . , . , , — , , ^ , ^ 1 .6 

1 .4 — • — — / 

1 .2 

1 .0 / h/b=l / 

J HAY=2 ' 

0 . 6 

I / ° 
Rezultatele experimentale [64] • 
Datele numcrice obtinute 
pe baza programului (42,44) ' 

0 . 4 

0 . 2 

0 . 0 —« . . . 1 l—J . . 1 , 1 . . . -
0.10 

z/Dj^Re 
0 . 1 5 0,20 

Figura 3.3.5 Variaţia căderii de presiune suplimentare in funcţie de pasul axial 
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3.2.4. Pa ramet r i termici pentru condiţia limita termica HI 

Conform relaţiilor din subcapitolul 3.1, criteriul Nu in forma adimensionala este definit prin 

relaţia: 

1 h/b 
(3.3.19) 0^-e, {i^h/bf 

Variaţia criteriului Nu in funcţie de pasul axial Z" si pentru Pr = 0.707; 7 si 70 se prezintă 

in figura 3.3.6a si 3.3.7a. 

3.2.5. Paramet r i termici pentru condiţia limita termica T 

Criteriul Nu in forma adimensionala se defineşte prin relaţia: 

NU - I L J I I ^ ^ M Z A I Z L 
" dr {i^h/bf i - e , . 

(3.3.20) 

Variaţia criteriului Nu in flinctie de pasul axial si pentru criteriul Pr = 0,707; 7 si 70 este 

pr,ezentata in figura 3.3.6b si 3.3.7b. 

z/I\RePr 

3.3.6a Variaţia criteriului ÂMX/// in funcţie de pasul axial pentru h/b=l 
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100 

0,001 

1 — ' R-
• • : 

Pr=70 
/ P r = 7 

/ / y P r = 0 , 7 0 7 

-

0,01 0.1 

z /^RePr 

3.3.6b Variaţia criteriului Nw^r in funcţie de pasul axial pent ru h/b =1 

3.3.7a Variaţia criteriului Nu^m in funcţie de pasul axial pentru h/b =2 
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z/Dj^RePr 

3.3.7b Variaţ ia criteriului NU,T in funcţie de pasul axial pent ru h/b =2 

3.4 Concluzii 

Din diagramele prezentate se observa ca pe masura dezvoltării stratului limita produsul JRe 

respectiv criteriul Nu scad, si se apropie asimptotic de o valoare constanta. Aceasta valoare a 

regimului stabilizat este in funcţie de forma spaţiului prin care are loc curgerea si transferul termic. 

In cazul curgerii prin spatii inelare, din tabelul III.2 se observa ca pe masura micşorării spaţiului 

de curgere ( majorarea raportului n / r2 ), lungimile de stabilizare scad, iar valorile lui JRe si Nu 

cresc. Aceasta observaţie este in concordanta cu definiţia lungimii de stabilizare in regimul 

laminar, si anume lungimea de stabilizare este lungimea parcursa de fluid de la intrare pana in 

secţiunea in care stratul limita (termic sau hidrodinamic) ocupa intreaga secţiune. Aceasi 

constatare este valabila si in cazul căderilor de preisune suplimentare. 

De asemenea, in privinţa condiţiei limita termice se observa valori mai mari la criteriul Nu 

pentru condiţia limita termica HI ( fluxul transmis prin perete este constant, atat circumferential 

cat si axial ), decât pentru condiţia limita termica T ( temperatura transmisa prin perete este 
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constanta axial si circumferential ). Referitor la influenta criteriului Pr asupra schimbului de 

căldură se constata o majorare a criteriului Nu cu creşterea criteriului Pr. 

Totodata valorile criteriilor fRe, NU^T si NU^HI in regim stabilizat, sunt comparate cu cele 

obtinute de alti autori, si se prezinte tabelar ( tab. IIL4 ). In parantezele dreptunghiulare sunt 

trecute alte surse de rezultate din literatura de specialitate. 

Tabelul III.4 

ri / r2 

sau h / b 

fRe NU^T NtlxHl ri / r2 

sau h / b program alte surse program alte surse program alte surse 

tub simplu 64 64 

[63,49] 

3,66 3,66 

[63,49] 

4,36 4,36 

[63,49] 

tub inelar 

0,2 92,35 92,35 

[49] 

8,130 8,13 

[49] 

8,499 8,49 

[49] 

tub inelar 0,4 94,713 94,71 

[49] 

6,163 6,16 

[49] 

6,583 6,58 

[49] 

tub inelar 

0,6 95,588 95,55 

[49] 

5,449 5,422 

[49] 

5,912 5,91 

[49] 

canal 

dreptunghiular 
i 

1 56,4 56,8 

[63,49] 

2,97 2,89 

[63,49] 

3,6 3,63 

[63,49] canal 

dreptunghiular 
i 

2 61,6 62,2 

[63] 

3,5 3,46 

[63] 

4,2 4,16 

[63] 

De asemenea in figura 3.3.5 s-au comparat valorile cadarii de presiune suplimentare in 

funcţie de Gz\ obtinute in urma programului, cu cele obtinute experimental de Beavers [64]. 

Toate rezultatele obtinute cu programele concorda foarte bine cu cele obtinute de alti 

autori, neobservandu-se la nici unul dintre cazurile cercetate, abatere mai mare de 1%, ceea ce 

recomanda folosirea programelor. 
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4. Cercetarea experimentala 

4.1 Introducere 

Pentru a verifica rezultatele numerice, s-au efectuat cercetări experimentale pe standul catedrei 

de termotehnica a Facultatii de Mecanica. Standul de cercetare este prevăzut pentru investigarea 

curgerii laminare si transfer termic prin tuburi cu dispozitive interioare de intensificare a schimbului 

de căldură. S-a analizat curgerea laminara a uleiului de tip M30 [59], care este incalzit cu abur. S-au 

luat in considerare ţeava lisa si un tip de generatoare de turbulenta in forma spirala cu mărimi 

geometrice identice cu cele pentru cazul cercetat numeric pe baza programului. In continuare se vor 

prezenta instalatia experimentala, schimbătorul de căldură si modul de prelucrare a datelor 

experimentale, precum si rezultatele obtinute in forma tabelara. 

4.2 Descrierea instalatieî experimentale 

Instalatia experimentala a fost conceputa astfel încât ea sa fie cât mai compacta pentru o uşoara 

supraveghere si reglare a diferitelor parametrii cu posibilitati de interschimbare rapida a diferitelor 

tipuri de tevi cercetate. Pentru a menţine anumiţi parametrii constanti (presiunea aburului 

temperatura de intrare a uleiului in schimbătorul de căldură ) într-un regim de durata au fost 

automatizate agregatele respective prin intermediul unor relee de temperatura si presiune . 

Sistemul de reglare fina a cantitatilor de ulei si de abur a fost prevăzut cu unul sau mai multe 

robinete cu filete fine cu mai multe începuturi. In vederea scurtării timpului de stabilizare a regimului 

cecetat instalatia a fost prevăzută cu un sistem electric de preâncalzire a uleiului din rezervor , în care 

printr-un sistem de tevi pentru conducerea uleiului de retur de la schimbător producându-se un 

amestec intens necesar uniformizării temperaturii. 

Aparatele de masura pentru parametrii determinati au fost dublate si etalonate pentru a reduce 

cât mai mult erorile de citire. In alegerea locurilor de masura a diferiţilor parametrii s-a urmărit ca 

aceasta sa permită determinarea de valori cât mai fidele. 
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4.3 Schema instalatiei 

Schema instalatiei se prezintă in figura 4.1. Din rezervorul (10) uleiul preâncalzit prin 

termoplonjoarele (11) este refulat de către pompa cu angrenaje (14) spre schimbătorul de căldură (1) 

si readus în rezervor dupa ce a trecut prin racitorul (21). Intre rezervor si pompa este intercalat un 

încălzitor electric (12) pentru realizarea temperaturii dorite a uleiului la intrarea în schimbător. 

Comanda încălzirii este asigurata de către un termometru de contact (18), reglat în funcţie de 

indicaţiile termometrului (3). Reducerea variaţiilor de temperatura ale uleiului la ieşirea din 

încălzitorul (12) , datorate inerţiei termice a termoplonjorului dimensionat pentru debitul maxim al 

pompei si temperatura maxima a uleiului la intrarea în schimbător, s-a realizat prin alimentarea cu 

energie electrica a termoplonjorului prin intermediul unui autotransformator (13), comandat manual, 

încălzitorul (12) este prevăzut în interior cu şicane elicoidale pentru a asigura un amestec cât mai bun 

â  uleiului si o uniformizare a temperaturii acestuia. In acelaşi scop, înaintea intrării uleiului în 

schimbător este instalata o camera de amestec si uniformizare (2) realizata printr-o pâlnie tronconica 

cu suprafaţa laterala perforata. Schimbătorul de căldură (1) este prezentat detaliat separat. Prin 

robinetul cu trei cai (19) de pe conducta de retur de la schimbător uleiul poate fi derivat spre vasul cu 

sticla de vizualizare a nivelului de ulei (20). Pe conducta de retur este introdus racitorul (21) în care 

uleiul este răcit cu apa de la reţea. 

Cazanul (22) produce abur saturat care se foloseste ca agent încălzitor al uleiului în 

schimbătorul de căldură (1). Incalzirea cazanului este electrica printr-un sistem de temoplonjoane de 

piiteri diferite (500-1900 W ) comandate printr-un releu de presiune. Termoplonjoare pot fi astfel 

gmpate încât sa asigure variaţii cât mai mici de presiune pentru diferitele debite de abur folosite. 

Cazanul are în interior un separator de abur dintr-o placa de tabla perforata. De la cazan aburul 

trece printr-un separator de abur individual (24), prevăzut cu un robinet de evacuare intermitenta a 

apei (25), spre schimbătorul de căldură. La ieşirea din schimbător condensul este captat într-un 

colector (28) cu perete deversor si indicator de nivel. Colectorul, izolat termic cu vata de sticla si 

placi de azbest, este prevăzut cu o fereastra de sticla pentru vizualizarea intensitatii de curgere a 

condensului. Evacuarea condensului din coloector în vasul gradat (31) se face prin robinetul de golire 

(30). Ca dispozitiv de siguranţa cazanul are un"stand-rohr" dimensionat pentru o suprapresiune de 

750 mm coloana apa. Reglarea debitului de abur se face cu robinetul fin (23). 
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4.4 Aparate de masura si control 

Aparatele de masura si cx)ntrol cu care este înzestrat standul sânt destinate măsurări debitelor de ulei 

si condens, temperaturilor uleiului, aburului si condensului si presiunilor uleiului si aburului. 

Masurarea debitului de ulei se face prin cronometrararea timpului in care uleiul umple un anumit 

volum al vasului (20). Contorul de ulei s-a etalonat pentru diferite temperaturii. 

Temperatura uleiului la intrare si ieşirea din schimbătorul de căldură se determina cu termometre de 

precizie cu mercur (3) si (4) cu diviziuni de 1/10 si posibilitati de citire a 5/100 Termometrele au 

fost amplasate astfel încât rezervorul de mercurr sa fie spalat în întrgime de vâna de fluid si introduse în 

curent pentru a cuprinde câte o treime deasupra si dedesuptul axei acestuia 

Temperatura aburului la intrarea în schimbător se masoara cu un termometru cu mercur (26) cu 

diviziuni de 1 si posibilitati de citire a 5/10 . Ţinând seama ca parametrii aburului la saturatie în funcţie 

de^temperatura sânt dati în tabele pentru temperaturi din grad în grad s-a considerat ca precizia de citire a 

termometrului (26) este suficienta. 

Caderea de presiune a uleiului de-a lungul ţevii corectate se masoara cu un manometru diferenţial cu 

mercur (7) racordat la camerele de intrare si ieşire din schimbătorul de căldură (1), iar suprapresiunea 

aburului la intrarea în schimbător se masoara cu un micromanometru diferenţial cu apa (26a). 

Presiunea manometrica a fost masurata cu un barometru cu mercur. 

4.5 Schimbătorul de căldură 

I Schimbătorul de căldură ( figura 4.3 ) se compune din doua piese de capat (1) si (5), o flansa 

intermediara (4) si doua tevi concentrice (2) si (3). Ţevile (2) si (3) sânt fixate rigid prin lipitura de argint 

de piesa de capat (1) si flansa intermediara (4). Piesa de capat (5) este demontabila; ea se fixeaza de flansa 

intermediara cu prezoanele (6). 

Ţeava experimentala (7) este introdusa axial si se sprijină cu capetele ei pe umerii (a) si (b) practicati 

în piesele de capat. Pe ţeava (7) sânt lipite doua şaibe (13) care preseaze garniturile de cauciuc pentru 

etansare pe umerii (14). Etansarea axiala este realizata prin strângerea potrivita a prezoanelor (6). 

Intrarea în piesa de capat (1) se face printr-un conflizor (8) cu profil de lemniscata pentru liniştirea 

curentului înaintea prizei de presiune (10) si a lacasului (9) în care este introdusa termorezistenta pentru 

temperatura rece a uleiului. Termorezistenta pentru temperatura calda a uleiului (11) este montata în piesa 
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de capat (5). Orificiile pentai prizele de presiune (10) si (12) sânt practicate deasemenea încele doua piese 
de capat. 

Spaţiul (I) dintre cele doua tevi concentrice (2) si (3) este izolat termic cu praf de zgura. Aburul 

circula prin spaţiul (A) dintre ţevile (3) si (7). Aburul intra în schimbător prin stutul (15) iar condensul se 

scurge înspre colector prin stutul (16). Piesele de capat si flansa intermediara sânt confecţionate din alama 

iar ţevile concentrice din cupru. întregul schimbător de căldură este izolat termic în exterior cu funie de 

azbest si un strat gros de ampora pentru a reduce la minimum pierderile de căldură spre exterior. 

4.6 Prelucrarea datelor experimentale 
In decursul cercetărilor experimentale [61,66,67,68,69]s-au urmărit următorii parametrii: 

1.De partea uleiului: 

• temperatura uleiului la i n t r a r e T C ] 

, • temperatura uleiului la ieşire he [°C] 

• debitul volumic al uleiului V̂  [mVs] 

• caderea de presiune a uleiului pe schimbător Ap^ [mm Hg] 

2.De partea aburului: 

• temperatura aburului tab [°C] 

• suprapresiunea aburului [mm H2O] 

• debitul volumic al condensatului mcond [mVs] 

Pe baza parametrilor calculaţi s-au determinat urmatoarele mărimi, si anume: 

; l.De partea uleiului: 

Fluxul de căldură este: 

a = [W] (4.1) 

unde debitul masic se determina cu relaţia: 

mu = p V̂  [kg/s] (4.2) 

iar viteza de curgere a uleiului rezulta din: 

= (4.3) 
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unde S este secţiunea minima de curgere exprimata prin relaţia: 

S = 7r-{DJ2-df [m^] 

tbi - temperatura medie a uleiului la intrare [°C] 

tbe - temperatura medie a uleiului la ieşire [°C] 

Cp - căldură specifica a uleiului [J/kg 

p - densitatea uleiului [kg/m^] 

Di - diametrul interior [m] 

d - diametrul spirei [m] 

Coeficientul de convectie se poate exprima prin relaţia: 

unde: 

A - suprafaţa de transfer termic ( s-a luat in considerare numai suprafaţa tubului neted ). Nu s-a 

luat in considerare suprafaţa suplimentara de transfer termic din doua motive, si anume: •spiralele nu sunt fixate de ţeava interioara pentru a f i uşor demontahile in cazul curăţirii; 
•pentru a se putea face compararea, pe de o parte cu celelalte tipuri de spirale iar pe de alte 

parte cu rezultatele numerice ; 

•pentru a se putea analiza influenta zonelor de recircidare asupra schimbului de căldură ; 

tp [°C] - temperatura peretelui 

h [°C] - temperatura medie a uleiului dintre cele doua temperaturi, la intrare respectiv ieşire din 

teăva experimentala, si anume: 

, _ t^i + 'u 

Criteriul Nuselt se determina cu relaţia: 

Ar « • A 
(4.6) 

unde: 

X [W/m - coeficientul de conductivitate a uleiului 
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Criteriul Reynolds se exprima prin relaţia: 

Re = - ^ (4.7) 

Toate valorile parametrilor fizici sunt calculate pentru temperatura medie a uleiului îb. 

2.De partea aburului: 

Fluxul de căldură de partea aburului se calculeaza cu relaţia: 

Q^ =mcond\f - l ) [W] (4.8) 

unde: 

nhond [kg/s] - debitul masic a condensatului, si anume: rjicond = p- Vcond 

iar: 

/ , / [J/kg] - entalpiile aburului saturat umed respectiv uscat obtinute pentru presiunea absoluta 

- Pb + Apab-

Nu s-au luat in considerare măsurătorile pentru care nu a fost Îndeplinita urmatoarea condiţie: 

l a - Q j < 3 % 

Coeficientul de rezistenta hidrodinamica s-a calculat cu relaţia: 

unde: L [m] - lungimea tubului 

Cercetările experimentale s-au efectuat, atat pentru ţeava lisa cat si pentru tub cu spirala cu 

unţatoarele caracteristici geometrice ( figura 4.2 ): 

Di = 13 mm 

d = 1,6 mm 

L = 1000 mm 

nspin:=155 

unde nspire reprezintă numărul de spire pe intraga lungime a tubului. Mărimile adimensionale, folosite 

pentru rularea programului, si obtinute pe baza valorilor anterioare sunt: 

•pasul relativ P' = P / Di / 2 = 1 

•inaltijnea relativa H ' = d / Di / 2 = 0,25 

Rezultatele Încercărilor sunt prezentate in tabelul IV. 1 pentru ţeava lisa si in tabelul IV.2 pentru tub 

cu generatoare de turbulenta. Variaţiile criteriilor f si Nu in funcţie de Re se prezinte in figurile 5.6.57 -58. 
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-DX] o 13 

Figura 4.1 Schema instalatiei experimentale 

A 

d V 

D; 

Figura 4.2 Schema tubului cu generator de turbulenta in fo rma spiralei 
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5. Curgerea fortata in regim laminar si transferul termic prin 

tuburi cu generatori de turbulenta 

In acest capitol se analizeaza pe cale numerica curgerea laminara prin tuburi cu generatori 

de turbulenta. Fata de analizele anterioare [48] in acest caz rezultatele se obţin pentru forma reala 

a generatorilor, si anume pentru forma circulara respectiv dreptunghiulara. Totodata rezultatele 

obtinute in urma programului se compara cu cele obtinute experimental, de autor si de alti 

cercetetori. 

In acest caz al cercetării numerice, fata de cazul real din cercetările experimentale, s-a 

neglijat influenta infasurarii spiralei asupra curgerii. Având in vedere ca forma spiralei genereaza o 

mişcare centrifugala redusa si mai ales in cazul dispunerii mai dense a spirelor, aceasta prezumptie 

este acceptabila. 

Influenta formei generatorilor de turbulenta asupra performantelor termice si fluidodinamice 

in cazul curgerii turbulenta a aerului prin canale dreptunghiulare cu patru forme diferite a 

generatorilor de turbulenta (dreptunghiulara, triunghiulara, semicirculara si circulara) si cu aceasi 

inaltime, a fost analizata de Pavlovski [57]. In urma acestor incercari s-a observat o influenta 

neglijabila a formei generatorilor de turbulenta asupra performanteor termice. In privinţa 

rezistentelor hidrodinamice, pe masura rotunjirii profilului generatorilor de turbulenta rezistentele 

hidrodinamice scad. De exemplu, modificarea profilului de la forma triunghiulara la forma 

ciţ-culara rezuha cu o scădere a rezistentelor hidrodinamice cu 24 %. 

De asemenea, din cercetările lui Nunner [58], rezulta ca performantele termice se 

imbunatatesc cu 9 % cu trecerea de la profilul circular la cel dreptunghiular, iar rezistentele 

hidrodinamice cresc cu 34 %. 

Având in vedere regimul de curgere cercetat pe cale experimentala Re < 400, in vederea 

compararii rezultatelor obtinute, acelaşi domeniu de curgere s-a adoptat si in cazul analizei 

numerice. In privinţa fluidelor cercetate criteriul Prandtl a variat in domeniul 0,7 < Pr < 600. 

Referitor la geometria nervurilor ( pasul, inaltimea ), pasul a fost P*= p/r =1, iar inaltimea 

H'=/z/r=0,25. 

Similar cu capitolul anterior, si in acest caz s-a urmărit regimul periodic dezvoltat, iar 

rezultatele s-au prezentat, atat in forma liniilor echipotentiale, cat si in forma variaţiilor 

respectiv//w = f(Re). 
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5.1 Descrierea matematica a fenomenuiui 

In figura 5.1.1 se prezintă secţiunea caracteristica pentru o astfel de curgere, iar ecuaţiile 

P 

r, 

Figura 5.1.1 Secţiunea caracteristica pentru curgerea prin tuburi cu 

generatoare de turbulenta 

diferenţiale adimensionale, mărimile adimensionale si condiţiile limita sunt dupa cum urmeaza: 

ecuaţia de continuitate: 

dU ^ ld(RV)_Q 
dX R dR 

• fecuatiileNavier-Stock: 

(5.1.1) 

dx dR dX ' dx' RdR' dR' 

dX dR dR ^dx' RdR^ dR^ R'^ 

• ecuaţia de conservare a energiei termice: 

dX dR Pr^dx' RdR^ dR^ 

• Mărimile adimensionale sunt: 

(5.1.2) 

(5.1.3) 

(5.1.4) 

r, r, V y 

F' = 
Pv Pv' rri 

(5.1.5) 
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In cazul condiţiilor limita pentru ecuaţiile de mişcare avem: 

pe suprafeţele solide: 

U = V=T=0 

• la intrare respectiv ieşire din secţiunea caracteristica avem condiţii de periodicitate: 

(5.1.6) 

(^(X, Y) = <P(X + L, Y), <t> = U,V, P', T (5.1.7) 
• pentru axa tubului este valabila condiţia de simetrie, si anume: 

d<t> 

^ (5.1.8) 
V = O pentru = O 

Pentru câmpul de temperaturi condiţia limita este aceea în care temperatura peretelui Tp 

variaza linear cu distanta X. Aceasta este valabila în cazul curgerii în contracurent a fluidelor cu acelaşi 

flux al capacitatii calorice. Temperatura fluidului poate fi scrisa in forma: 

T(X,R) = T/X)^r(X,R) (5.1.9) 

unde temperatura Tp (X) poate fi exprimata prin relaţia: 

T/X) = Tp.o^rX (5.1.10) 

Y reprezintă gradientul axial al temperaturii peretelui, iar T(X,R) este abaterea temparaturii 

fluidului T de la temperatura peretelui, care variaza periodic în fiecare dintre secţiunile succesive. Prin 

urmare pe suprafeţele solide temperatura T este O, iar la intrare respectiv ieşire din secţiunea 

cvacteristica este valabila condiţia de periodicitate similara cu cea din relaţia (5.1.7). 

Cu aceasta din urma, formularea matematica a fenomenului este completata si in continuare, se 

poate rezolva ecuaţiile de mişcare respectiv de conservare a energiei termice, variind doua mărimi 

geometrice H' = H / r si P' = P / r , forma generatorilor de turbulenta, precum si criterii Re respectiv 

Pr. PentRi o singura valoare a gradientului de presiune B rezulta o singura valoare lui Re. Prin urmare 

acesta din urma se poate obţine în mod iterativ, conform relaţiei: 

Re 
= B ' '—r , u n d e e s t e iteratia curenta. (5.1.11) 

Re' ^ ' 

5.2 Metoda de soluţionare cu detalii de programare 
Metoda de soluţionare se bazeaza pe cea propusa de Patankar [26], si descrisa în capitolele 

anterioare. S-a presupus ca nervura are o conductivitate termica foarte mare, astfel încât aceasta este 

izotermica. O astfel de prezumţie este valabila pentru nervuri din metal în regimul laminar de curgere. 
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Spaţiul ocupat de nervuri s-a tratat astfel încât, viscozitatea, respectiv conductivitatea termica 

au valoari foarte mari ( 1 0 ^ . Aceasta metoda, de a include regiunile solide împreuna cu fluidul se 

descrie în [56], iar in continuare se vor prezenta numai detaliile mai importante. Problema principala, in 

acest caz, apare in momentul in care trebuie evaluate mărimile de transport ( A. si |i sau v ) in punctele 

de discontinuitate, si anume pe suprafeţele de contact intre nervura si fluid. 

S - e 
K 

5 x e . 5 x e + 
K — > K 

p E 

Figura 5.2.1 Suprafaţa de discontinuitate e 

Din ecuaţia de transfer termic prin conductivitate: 

^e = ' ^ (5.2.1) 

rezulta ca in punctul de discontinuitate trebuie sa alba o valoare medie. Modelul pentru 

determinarea aceastei valori medie este descris prin urmatoarea relaţie: 

^ 1 - / / V 
——- + — \ unde^ depinde de distanta dintre noduri. (5.2.2) 

V Ap A^J 
i 

Introducând aceasta relaţie in ecuaţia discretizata rezulta coeficientul Qe: 

(5.2.3) a. = 
E J 

In cazul in care conductivitatea termica in punctul P este mult mai mare decât in punctul £", 

coeficientul din relaţia 5.2.3 devine: 

^ (5.2.4) 

iar fluxul de căldura transmis prin suprafaţa de discontinuitate e devine: 

1. = (5.2.5) 
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Din relaţia anterioara rezulta ca fluxul de căldură transmis intre punctele P si E depinde de 

distanta 6xc+ mai degraba decât de 5xe. Aceasta concluzie s-a folosit si in programul de calcul. 

Important este ca aceasta cădere de temperatura Tp - TE sa. aiba loc pe distanta 5x< .̂ 

Discretizarea sistemului de ecuaţii fundamentale s-a făcut pe baza schemei POWER - LAW. 

Cuplarea câmpului de viteza cu cel de presiune prin ecuaţia de continuitate s-a rezolvat prin metoda 

SIMPLER. Ecuaţiile algebrice, obtinute în urma discretizarii se rezolva cu metoda TDMA-circular. 

5.3 Detalii de programare 

Metoda de soluţionare se bazeaza pe cea descrisa in capitolul 2. Discretizarea ecuaţiilor 

diferenţiale s-a obtinut prin metoda power law, iar soluţionarea s-a realizat cu modelul TDMA 

circular. De asemenea s-a folosit metoda SIMPLER pentru soluţionarea câmpului de presiune. In 

urma mai multor incercari preliminare, s-a adoptat grila cu 26 noduri in direcţia axiala si 26 noduri 

in direcţia radiala ( figura 5.3.1). 

Forma circulara a nervurii in sistemul de coordonate rectanghular s-a realizat prin folosirea 

mai multor trepte ( figura 5.3.1 ), soluţie adaptata si in cazul altor analize numerice [34], cu 

' rezultate foarte bune. 

TipB 

Tip A 

Generator A Generator B 

Figura 5.3.1 Grila folosita pentru discretizarea domeniului cercetat 
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5.4 Performantele hidrodinamice 

Coeficientul de rezistenta hidraulica este definit: 

•^P^med 

iar luând în considerare, gradientul de presiune pe secţiune p, relaţia (12) devine: 

fRe = (5.4.2) 
I^Umed 

unde numărul Reynolds este: 

, „ Pumed-D Re = (5.4.3) H 

Produsul_/7?e in forma adimensionala are urmatoarea forma: 

= (5.4.4) 

PerfiDrmantele hidrodinamice se prezintă in continuare in fiDrma liniilor de curent in figurile 

5.6.1 - 5.6.8, si in forma variaţiei fRe = f ( Rejorma generatoarelor), in figura 5.6.59. De 

asemenea compararea performantelor hidrodinamice obtinute experimental ( capitolul 4 ) cu cele 

obţinute pe baza programului se prezinte in figura 5.6.57. 

l 
5.5 Performantele termice 

Criteriul Nu este definit prin relaţia: 

= - Y ~ (5.5.1) 

De asemenea coeficientul de convectie se obţine prin relaţia: 

conform prezumptiei anterioare (capitolul 4 ) in relaţia 5.5.2 pentru coeficientul de convectie nu 

s-a luat in'considerare suprafaţa suplimentara de transfer termic. Temperatura medie masica se 

defineşte prin relaţia: 

^ io^'T-urclr 
T b - - ^ - — (5.5.3) 
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Pentru calcularea diferenţei de temperatura Tp - Tb s-a folosit secţiunea x = P/2, cu toata ca 

valoarea acestei diferente variaza foarte puţin cu jc. Fluxul de căldură Q se poate exprima prin 

gradientul da temperatura y, si anume: 

Q = (Pumed)• (rtn) -Cp-yP (5.5.4) 

unde Q reperzinta căldură cedata fluidului intr-o secţiune caracteristica care se poate 

exprima astfel: 

Q = (5.5.5) 

unde produsul y-P rerpezinta creşterea temperaturii medie a fluidului de-a lungul secţiunii 

caracteristice, cea ce este egal cu majorarea temperaturii peretelui pe aceasi distanta P. 

Prin urmare criteriul Nu in forma adimensionala are forma: 

^ ^ = — ^ (5.5.7) 
h 

Performantele termice se prezintă in forma izotermelor in figurile 5.6.9 - 5.6.56 precum si in 

forma variaţiei Nu=f(Re,PrJorma generatoarelor), diagramele fiind prezentate in figurile 5.6.56 -

5.6.60. 
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5.6.1 Liniile de curent pentru forma circulara 
a generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 1 0 0 

5.6.2 Liniile de curent pentru forma circulara 
a generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 200 

5.6.3 Liniile de curent pentru forma circulara 
a generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 300 

5.6.4 Liniile de curent pentru forma circulara 
a generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 400 

BUPT



^ Teza de doctorat 100 

5.6.5 Liniile de curent pentru forma patratica 
a generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 100 

5.6.6 Liniile de curent pentru forma patratica 
a generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 200 

5.6.7 Liniile de curent pentru forma patratica 
a generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 300 

5.6.8 Liniile de curent pentru forma patratica 
a generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 400 
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5.6.9 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 100 Pr = 0,707 

5.6.12 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 200 Pr = 0,707 

5.6.10 Izotermele pentru forma circulara a 
l generatoarelor de turbulenta si pentru 

R e = 1 0 0 P r = 5 

5.6.13 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 200 Pr = 5 

5.6.11 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 100 Pr = 7 

5.6.14 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 200 Pr = 7 
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5.6.15 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulentasi pentru 

R e = 100 Pr = 400 

5.6.16 Izotermele pentru forma circulara a 
} generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 100 Pr=500 

5.6.17 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 100 Pr = 600 

5.6.18 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 200 Pr = 400 

5.6.19 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 200 Pr =500 

5.6.20 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 200 Pr = 600 
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5.6.21 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 300 Pr = 0,707 

5.6.22 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

f ' Re = 3 0 0 P r = 5 

5.6.23 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 300 Pr = 7 

5.6.24 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 400 Pr = 0,707 

5.6.25 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 400 Pr = 5 

5.6.26 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 400 Pr = 7 
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5.6.27 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 300 Pr = 400 

5.6.28 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

' Re = 300 Pr = 500 
l 

5.6.30 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 400 Pr = 70 

5.6.31 Izotermele pentru torma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 400 P r = 170 

5.6.29 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 300 Pr = 600 

5.6.32 Izotermele pentru forma circulara a 
generatoarelor de turbulenta si pentru 

Re = 400 Pr = 400 
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5.6.33 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 100 Pr = 0,707 

5.6.36 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 200 Pr = 0,707 

^ 5.6.34 Izotermele pentru forma patratica a 
l generatorului de turbulenta si pentru 

R e = 1 0 0 P r = 5 

5.6.37 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 200 Pr = 5 

5.6.35 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re= 100 Pr = 7 

5.6.38 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 200 Pr = 7 
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5.6.39 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulentasi pentru 

Re = 100 Pr = 400 

i.6.40 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 100 Pr=500 

5.6.41 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 100 Pr = 600 

5.6.42 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 200 Pr = 400 

5.6.43Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 200 Pr =500 

5.6.44 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 200 Pr = 600 
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5.6.45 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 300 Pr = 0,707 

5.6.46 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

I Re = 300 Pr = 5 

5.6.47 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 300 Pr = 7 

5.6.48 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 400 Pr = 0,707 

5.6.49 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 400 Pr = 5 

5.6.50 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 400 Pr = 7 
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5.6.51 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 300 Pr = 400 

5.6.52 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

î Re = 3 0 0 P r = 5 0 0 

5.6.53 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 300 Pr = 600 

5.6.54 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 400 Pr = 70 

5.6.55 Izotermele pentru tbrma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 400 P r = 170 

5.6.56 Izotermele pentru forma patratica a 
generatorului de turbulenta si pentru 

Re = 400 Pr = 400 
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In figura 5.6.57 s-au prezentat comparativ performantele hidrodinamice obtinute 

experimental cu cele obtinute pe baza programului. S-au luat in considerare doua cazuri, si anume 

ţeava lisa respectiv tub cu generatoare de turbulenta cu urmatoarea geometrie: P ' = 1 si H ' = 

0,25.Atat rezultatele experimentale cat si cele numerice pentru curgerea prin tuburi netede, 

referitoare la performantele hidrodinamice, concorda perfect cu ecuaţia criteriala pentru curgerea 

laminara prin tuburi [17]: 

Re 
In cazul curgerii prin tub cu generatoare de turbulenta diferenţa maxima dintre rezultatele 

experimentale si cele numerice este de 5 % in cazul cercetărilor întreprinse de Uttarwar [24], si 

2 % fata de rezultatele experimentale realizate de autor. 

In figura 5.6.58 se prezintă comparativ performantele termice obtinute pe baza programului 

cu. cele realizate experimental, pentru un tub cu generatoare de turbulenta. Rezulatele 

experimentale obtinute de autor concorda foarte bine cu valorile criteriului Nu obtinute pe baza 

programului. Diferenţa dintre rezultatele cecrcetarii [24] cu rezultatele numerice obtinute cu 

programul de calcul se datoreaza atat geometriei diferite P ' = 3 cat si valorii diferite a criteriului 

Prandtl Pr = 298 fata de 400 valoarea folosita pentru calcul numeric. 

Figura 5.6.59 Compararea produsului fRe pentru ccle doua forme 

ale generatoarelor de turbulenta, circulara respectiv dreptunghiulara 
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4.15 

4 ,10 

4 ,05 

4,00 

3,95 

3 ,90 - . 

Figura 5.6.60 Compararea criteriului Nu pentru cele doua forme 

ale generatoarelor de turbulenta, circulara respectiv dreptunghiulara 

350 400 

Re 

Figura 5.6.61 Compararea criteriului Nu pentru cele doua forme 

ale generatoarelor de turbulenta, circulara respectiv dreptunghiulara 
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Figura 5.6.62 Compararea criteriului Nu pentru cele doua forme 

ale generatoarelor de turbulenta, circulara respectiv dreptunghiulara 

^ 5 0 

1 ' 1 1 r 

0 0 

Pr = 400 : 

1 1 1 1 L 1 1 1 ' 

u u -

—1 1 1 : 
100 150 2 0 0 2 5 0 

Re 
3 0 0 3 5 0 400 

Figura 5.6.63 Compararea criteriului Nu pentru cele doua forme 

ale generatoarelor de turbulenta, circulara respectiv dreptunghiulara 
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100 150 200 250 

Re 

300 

1 I — ' 1 1 • 1 • 1 — ' 1 — : 

^ ^ ^ ^ 0 0 

Pr = 500 : 

• 

— 1 — . — 1 . 1 

* U U ; 

- j — • — 1 — i — 1 — ^ 1 ; 
3 5 0 4 0 0 

Figura 5.6.64 Compararea criteriului Nu pentru cele doua forme 

ale generatoarelor de turbulenta, circulara respectiv dreptunghiulara 

Figura 5.6.65 Compararea criteriului Nu pentru cele doua forme 

ale generatoarelor de turbulenta, circulara respectiv dreptunghiulara 
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5.7 Concluzii 

Rezultatele obtinute in urma calculelor numerice s-au prezentat in figurile 5.6.1 - 5.6.56 in 

forma câmpului de viteze respectiv in forma izotermelor, iar in figurile 5.6.57 - 5.6.65 se prezint 

variaţiile: 

•f=f{Re , forma generatorului^; 

•fRe =f (Re , forma generatorului; si 

•Nu =f (Re forma generatorului). 

Din figurile prezentate rezulta: 

1.Prezenta zonelor de recirculare in urma fiecărei nevuri. Aceasta influenteaza atat câmpul 

de viteze cat si câmpul de temperaturi, rezultând o majorare a rezistentelor hidrodinamice fRe si 

a criteriului Nu. 

2.Generatoarele de turbulenta sunt mai avantajoase ca un mod de intensificare a schimbului 

de căldură pentru curgerea laminara a fluidelor cu o viscozitate mai mare. Explicaţia acestei 

observaţii rezulta din câmpul de temperaturi. Pentru fluide cu o viscozitate mai mica (aer Pr=OJ\ 

modul principal de transport a energiei termice este conductia. Cu majorarea viscozitatii (Pr > 5) 

convectiea termica devine un mod predominant de transfer termic, simtindu-se astfel prezenta 

zonelor de recirculare. 

Din câmpurile de temperatura prezentate se observa ca prin majorarea lui Pr, la o valoare 

constanta a lui Re, apar straturi limita termice, mai intai in apropierea suprafeţelor de transfer 

termic, iar cu majorarea ulterioara a criteriului Pr aceştia apar si in straturile delimitatoare dintre 

zona de curgere si zona recirculara. De asemenea grosimea acestora se micsoreaza cu majorarea 

criteriului Pr, de unde rezulta explicaţia imbunatatirii performantelor termice in cazul folosirii 

fluidelor cu o vascozitate mai mare. 

3.Fata de cercetările anterioare [45], in cazul curgerii laminare se arata ca influenta formei 

generatoarelor de turbulenta creste odata cu majorarea criteriului Prandtl De asemenea din 

diagramele prezentate rezulta ca, exceptând aerul ca fluid de lucru unde performantele termice 

sunt mai bune in cazul folosirii generatoarelor dreptunghiulare, forma circulara este mai 

avantajoasa pentru fluide mai viscoase. Daca aceasta majorare pentru apa este de numai 8 %, cu 

majorarea viscozitatii diferenţa creste, astfel incat pentru fluide cu Pr = 600 majorarea este de 

25 %. 

In privinţa performantelor hidrodinamice, acestea sunt mai mari in cazul folosirii 

generatoarelor cu forma dreptunghiulara, iar aceasta majorare este de 7 %. 
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6. Curgerea fortata si transferul termic prin spatii inelare cu 
generatori de turbulenta pe suprafaţa exterioara a tubului interior 

Curgerea laminara si transferul termic apare într-o mulţime de probleme industriale. Având în 

vedere ca tuburile netede au performante inferioare, se impune o intesificare a schimbului de căldură. 

Totodata curgerea poate fi laminara si din cauza dimensiunilor mici, debitelor scăzute, precum si 

vâscozitatii substanţiale a fluidului. De aceea, necesitatea intensificării transferului termic este mai mare în 

cazul regimului laminar. 

% 
Figura 6.1 Curgerea prin spatii inelare cu nervuri interioare 

Curgerea laminara si schimbul de căldură prin spatii inelare cu suprafaţa ondulata a tubului interior 

a fost studiata de Prata si Sparrow [53]. Suprafaţa ondulata a tubului interior are performante bune ce aduc 

la intensificarea transferului termic cu o mica majorare a rezistentelor hidraulice. 

Aceasta problema a fost cercetata si experimental în lucrarea [16], Fata de analizele anterioare, s-a 

lirmarit si efectul porţiunii de intrare asupra performantelor termice si hidrodinamice. Performantele 

termice si hidrodinamice s-au obtinut prin variaţia înălţimii si pasului nervurii, precum si numărului Re. 

In acest Icapitol s-a analizat numeric problema curgerii si a transmiterii căldurii prin spatii inelare 

cu generatori de turbulenta pe suprafaţa exterioara a tubului interior. Conform analizei din capitolele 

anterioare s-a urmărit regimul stabilizat periodic, neglijând porţiunea de intrare. Prin urmare s-a considerat 

lungimea tubului a fi suficient de mare. încercările au fost efectuate pentru trei valori ale invariantului Pr, si 

anume: Pr = 0.707 ; 5 si 7. S-au variat doua mărimi geometrice, si anume pasul si înaltimea nervurii, 

precum si numărul Re. Pe baza rezultatelor obtinute s-au prezentat performantele termice si fluidodinamice 

în forma variaţiei lui Nu si a v2ipon.u\\x\ JRe/fReO în funcţie de Re, înaltimea si pasul relativ al nervurilor. 

Totodata rezultatele s-au prezentat si în forma liniilor de curent si a izotermelor. 
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6.1 Descrierea matematica a fenomenului 

Ecuaţiile diferenţiale, în forma adimensionala, care descriu procesul de curgere si transfer termic 

1 i 
Figura 6.1.1 Secţiunea caracteristica în cazul curgerii prin spatii inelare 

cu nervuri interioare circumferentiale 

prin spatii inelare (fig. 6.1.1), si însotite de condiţiile limita, sunt dupa cum urmeaza [54,55]: 

• ' ecuaţia de continuitate: 

du ^ 1 d(RV)_Q 

. dX R dR 

• ecuaţiile Navier - Stock: 

(6.1.1) 

^^ ^ dx' RdR^ dR^^ dX dR dX 

^dx' RdR' dR^ R'^ dX dR dR 

' i ecuaţia de conservare a energiei tennice: 

(6.1.2) 

(6.1.3) 

dX dR Pr^dx' RdR^ dR^ 

Mărimile adimensionale sunt dupa cum urmeaza: 

(6.1.4) 

r, r, V V 

pv pv' Yri 
Se definesc condiţiile limita pentru ecuaţiile de mişcare: 

(6.1.5) 
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• pe suprafeţele solide: 

IJ = V = 0 (6.1.6) 

• la intrare respectiv ieşire din secţiunea caracteristica rezulta condiţii de periodicitate: 

(t>(X, Y) = (l>(X + L, Y), (t> = Uy,P', T (6.L7) 

Pentru câmpul de temperaturi condiţia limita este aceea în care temperatura peretelui variaza 

linear cu distanta X. Aceasta este valabila în cazul curgerii în contracurent a fluidelor cu acelaşi flux al 

capacitatii calorice. Temperatura fluidului poate fi scrisa ca: 

T(X,R)=T.(X)+r(X,R) (6.1.8) 

unde temperatura Tp (X) poate fi exprimata prin: 

Tp(X)=Tp,o-^y 'X (6.1.9) 

y reprezintă gradientul axial al temperaturii peretelui, iar T(X,R) este abaterea lui T de la 

temperatura peretelui, care variaza periodic în fiecare dintre secţiunile succesive. Pe suprafeta tubului 

intierior temperatura T este O,iar la intrare respectiv ieşire din secţiunea caracteristica este valabila condiţia 

de periodicitate similara cu cea din relaţia (6.7). Suprafaţa tubului exterior este izolata, si anume: 

m 

Cu aceasta din urma, formularea matematica a fenomenului este completata si prin urmare in 

coptinuare, se poate trece la rezolvarea ecuaţiilor de mişcare si ecuaţiei de conservare a energiei termice, 

vaHind doua mărimi geometrice H =H/(ri - rj) si P'=P/(ri - rj), precum si criterii Re respectiv Pr. Pentru 

o singura valoare a gradientului de presiune B rezulta o singura valoare lui Re. Prin urmare acesta din urma 

se poate obţine în mod iterativ, conform relaţiei: 

= ^ u n d e e s t e iteratia curenta. (6.1.10) 

6.2 Metoda de soluţionare cu detalii de programare 

Discretizarea sistemului de ecuaţii fundamentale s-a făcut pe baza schemei POWER - LAW. 

Cuplarea câmpului de viteza cu cel de presiune prin ecuaţia de continuitate s-a rezolvat prin metoda 

SJMPLER. Ecuaţiile algebrice, obtinute în urma discretizarii se rezolva cu metoda TDMA-circular. 
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Problemele legate de aboradrea zonelor solide ( nervurile ), Împreuna cu fluidul sunt rezolvate pe 

baza modelului descris in capitolul 5 ( subcap. 5.2). 

In urma încercărilor făcute, în cea ce priveşte scara grilei, s-a ales grila 29 X 28 { figura 6.2.1 ), în 

sistemul de coordonate x, r. Pentru o astfel de grila au fost necesare aproximativ 100 - 400 de iteratii 

pentru a rezolva câmpul de viteza, în aproximativ 20 min. Pentru câmpul de temperaturi erau necesare 

400- 800 de iteratii sau aproximativ 1 min. Programul este scris in limbajul de programare FORTRAN 5.1, 

si este compus din urmatoarele componente: 

•tînfd.for - programul principal; 

•niain.pi - fişierul cu blocurile COMMON; 

•coefp.fpi - subrutina pentru calculul coeficienţilor câmpului de presiune; 

•coefwfpi - subrutina pentru calculul coeficienţilor câmpului de viteze v\ 

•coej^'.fpi - subrutina pentru calculul coeficienţilor câmpului de viteze 

•coeft.fpi - subrutina pentru calculul coeficienţilor câmpului de temperatura; 

•deltay.fpi - subrutina pentru generarea grilei in direcţia axiala; 

•deltar.fjpi - subrutina pentru generarea grilei in direcţia radiala; 

•deltadr.fpi - subrutina pentru generarea grilei in direcţia radiala; 

^eIta\My.fpi - subrutina pentru decalarea grilei in direcţia axiala; 

•delia\ywr.fpi - subrutina pentru decalarea grilei in direcţia radiala; 

•pseudo.fpi - subrutina pentru calculul pseudovitezelor; 

I •tdmacirc.fpi - subrutina pentru soltionarea sistemului de ecuaţii algebrice cu metoda TDMA 
circidara\ 

•time.fpi - subrutina pentru cronometrarea timpului CPU; 

•\>erp.fpi - subrutina pentru verificarea obţinerii soluţiei convergente; 

•dorinAnp - fişierul cu datele de intrare; 

Programul se prezintă in Anexai. 
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Figura 6.2.1 Grila folosita pentru discretizarea domeniului cercetat si pentru P" = 1 si H* = 0,5 

încercările s-au efectuat pentru D ' = 0.25 si D* = 0.5 (unde D ' este raportul diametrelor D'= rz/ri), 

S/P = 10"̂ , si pasul relativ P'= 1 si P ' = 2. Influenta lui Re s-a analizat variind Re de la 100 la 1000.. 

L^uenta pasului s-a analizat pentru doua valori ale criteriului Reynolds, si anume = 100 si 300,D^=0.25 

si D* = 0.5, iar pasul a variat P'= 0,5...6. încercările au fost efectuate pentru aer si apa, Pr = 0,707 

respectiv P r = 5 si 7. 

6.3 Performantele hidrodinamice 

Coeficientul de rezistenta hidraulica este definit: 

(6.3.1) 
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iar luând în considerare, gradientul de presiune pe secţiune (3, se obţine: 

unde numărul Reynolds este definit prin relaţia: 

(6.3.3) 

iar diametrul hidraulic este definit prin relaţia: 

Dh = ^'(ri-r2) (6.3.4) 

raportul diametrelor este: 

. (6.3.5) 

Produsul fRe în forma adimensionala devine: 

Liniile de curent se definesc prin relaţia: 

Performantele hidrodinamice sunt prezentate in forma liniilor de curent si a variaţiilor produsului^T^e 

in funcţie de Re, inaltimea K* si pasul nervurii P'. 

6.4 Performantele termice 

Numărul Nu se defineşte prin relaţia: 

Nu ccDh 

Totodata valoarea coeficientul de convectie este: 
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unde O este fluxul termic transmis fluidului intr-o secţiune caracteristica. Trebuie mentionat ca in 

definirea lui a nu s-a luat in vedere suprafaţa suplimentara a nervoirii, ci suprafaţa tubului neted. 

Temperatura medie masica se defineşte cu relaţia: 

irrTM-'-dr 

in'H-r-dr 

Pentru calcularea diferenţei de temperatura Tp-Tb s-a folosit secţiunea x = P/2, cu toata ca s-a 

observat ca valoarea acestei diferente variaza foarte puţin cu x. Fluxul de căldură Q se poate exprima prin 

gradientul da temperatura y, si anume: 

Q = (P' Umed) • (^(r] -r2^))) Cp.r-P (6.4.4) 

Din relaţiile 6.4.1-6.4.4 rezulta relaţia adimensionala pentru Nu\ 

= (6.4.5) 
1 b L) 

unde yP este creşterea temperaturei medie de-a lungul secţiuni caracteristice, cea ce este egal cu 

mâjoararea temperaturii peretelui de-a lungul secţiunii. Pentru suprafaţa fara nervuri diferenţa de 

temperatura Tp - Tb devine independenta de distanta x si Nu obţine valoarea de Nuo = 6,19. Performantele 

termice s-au prezentat in forma variaţiei Nu =f (Re ) =f (P*precum si in forma izotermelor. 
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Figura 6.5.1 Liniile de curent pentru 

Re = 1 0 0 rf=0,25 1 

ţ Figura 6.5.2 Liniile de curent pentru 

Re = 2 0 0 r f = 0 , 2 5 P ' = 1 

Figura 6.5.3 Liniile de curent pentru 

Re = 300 rf=0,25 P ' = 1 

Figura 6.5.4 Liniile de curent pentru 

Re = 400 rf=0,25 ? ' = 1 

Figura 6.5.5 Liniile de curent pentru 

Re = 500 H ' = 0 , 2 5 ? ' = 1 

Figura 6.5.6 Liniile de curent pentru 

Re=1000 tf =0 ,25 P ' = 1 
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Figura 6.5.7 Liniile de curent pentru 

R e = 100 H ' = 0 , 5 P ' = 1 

i Figura 6.5.8 Liniile de curent pentru 

Re = 2 0 0 H ' = 0 , 5 P ' = 1 

Figura 6.5.9 Liniile de curent pentru 

Re = 300 H ' = 0 , 5 P ' = 1 

Figura 6.5.10 Liniile de curent pentru 

Re = 400 H ' = 0 , 5 ? ' = 1 

Figura 6.5.11 Liniile de curent pentru 

Re = 500 H ' = 0 , 5 P ' = 1 

Figura 6.5.12 Liniile de curent pentru 

R e = 1 0 0 0 H ' = 0 , 5 P ' = 1 
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Figura 6.5.13 Liniile de curent pentru 

Re = 100 H ' = 0 , 2 5 P ' = 2 

Figura 6.5.16 Liniile de curent pentru 

Re = 4 0 0 t f = 0 , 2 5 P ' = 2 

l Figura 6.5.14 Liniile de curent pentru 

Re = 200 H ' = 0 , 2 5 P ' = 2 

Figura 6.5.17 Liniile de curent pentru 

Re = 500 H ' = 0 , 2 5 P ' = 2 

Figura 6.5.15 Liniile de curent pentru 

Re = 300 tf =0 ,25 P ' = 2 

Figura 6.5.18 Liniile de curent pentru 

R e = 1 0 0 0 r f = 0 , 2 5 P ' = 2 
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Figura 6.5.19 Liniile de curent pentru 

Re = 100 H ' = 0 , 5 P ' = 2 

Figura 6.5.22 Liniile de curent pentru 

Re = 400 H ' = 0 , 5 P ' = 2 

]' Figura 6.5.20 Liniile de curent pentru 

Re = 2 0 0 t f = 0 , 5 P ' = 2 

Figura 6.5.23 Liniile de curent pentru 

Re = 500 H ' = 0 , 5 P ' = 2 

Figura 6.5.21 Liniile de curent pentru 

Re = 3 0 0 t f = 0 , 5 P ' = 2 

Figura 6.5.24 Liniile de curent pentru 

Re=1000 rf=0,5 P ' = 2 
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Figura 6.5.25 Izotermele pentru 

Re = 100 H ' = 0 , 2 5 1 Pr = 0,7 

i Figura 6.5.26 Izotermele pentru 

R e = 1 0 0 H ' = 0 , 2 5 P ' = l P r = 5 

Figura 6.5.27 Izotermele pentru 

Re = 1 0 0 H ' = 0 , 2 5 P ' = l P r = 7 

Figura 6.5.28 Izotermele pentru 

Re = 200 H ' = 0,25 P ' = 1 Pr = 0,7 

Figura 6.5.29 Izotermele pentru 

Re = 200 H ' = 0 , 2 5 P ' = 1 Pr = 5 

Figura 6.5.30 Izotermele pentru 

Re = 200 rf=0,25 P * = l P r = 7 
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Figura 6.5.31 Izotermele pentru 

Re = 300 H' = 0,25 P ' = 1 Pr = 0,7 

i Figura 6.5.32 Izotermele pentru 

Re = 300 tf =0 ,25 P ' = 1 Pr = 5 

Figura 6.5.33 Izotermele pentru 

Re = 300 H ' = 0,25 P ' = 1 Pr = 7 

Figura 6.5.34 Izotermele pentru 

Re = 400 tf = 0,25 P ' = 1 Pr = 0,7 

Figura 6.5.35 Izotermele pentru 

Re = 400 H ' = 0,25 P ' = 1 Pr = 5 

Figura 6.5.36 Izotermele pentru 

Re = 400 H*= 0,25 P ' = 1 Pr = 7 
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Figura 6.5.37 Izotermele pentru 

Re = 500 H ' = 0,25 P ' = 1 Pr = 0,7 

i Figura 6.5.38 Izotermele pentru 

Re = 500 rf=0,25 P ' = 1 P r = 5 

Figura 6.5.39 Izotermele pentru 

Re = 5 0 0 r f = 0 , 2 5 P ' = 1 Pr = 7 

Figura 6.5.40 Izotermele pentru 

Re = 1000 H ' = 0,25 P ' = 1 Pr = 0,7 

Figura 6.5.41 Izotermele pentru 

Re = 1000 H ' = 0 , 2 5 P ' = l P r = 5 

Figura 6.5.42 Izotermele pentru 

Re = 1000 tf=0,25 P ' = l P r = 7 
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Figura 6.5.43 Izotermele pentru 

Re = 100 H ' = 0 , 5 P ' = 1 Pr = 0,7 

i Figura 6.5.44 Izotermele pentru 

R e = 1 0 0 H ' = 0 , 5 P ' = 1 P r = 5 

Figura 6.5.45 Izotermele pentru 

Re = 1 0 0 rf=0,5 P ' = l P r = 7 

Figura 6.5.46 Izotermele pentru 

Re = 200 H ' = 0 , 5 P ' = 1 Pr = 0,7 

Figura 6.5.47 Izotermele pentru 

Re = 200 H ' = 0 , 5 P ' = l P r = 5 

Figura 6.5.48 Izotermele pentru 

Re = 200 H*=0,5 P ' = l P r = 7 
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Figura 6.5.49 Izotermele pentru 

Re = 300 H ' = 0 , 5 P ' = 1 Pr = 0,7 

Figura 6.5.50 Izotermele pentru 

Re = 300 rf=0,5P'= 1 Pr = 5 

Figura 6.5.52 Izotermele pentru 

Re = 400 H ' = 0 , 5 P ' = 1 Pr = 0,7 

Figura 6.5.53 Izotermele pentru 

Re = 400 H ' = 0 , 5 P ' = 1 Pr = 5 

Figura 6.5.51 Izotermele pentru 

Re = 3 0 0 r f = 0 , 5 P ' = l P r = 7 

Figura 6.5.54 Izotermele pentru 

Re = 4 0 0 r f = 0 , 5 P*= 1 Pr = 7 
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Figura 6.5.55 Izotermele pentru 

Re = 5 0 0 H ' = 0 , 5 P ' = 1 Pr = 0,7 

} Figura 6.5.56 Izotermele pentru 

Re = 500 H ' = 0 , 5 P ' = 1 P r = 5 

Figura 6.5.57 Izotermele pentru 

Re = 500 rf=0,5 P ' = 1 Pr = 7 

Figura 6.5.58 Izotermele pentru 

Re = 1000 H ' = 0,5 P ' = 1 Pr = 0,7 

Figura 6.5.59 Izotermele pentru 

Re = 1000 H ' = 0 , 5 P ' = l P r = 5 

Figura 6.5.60 Izotermele pentru 

Re = 1000 tf=0,5P'=lPr = 7 
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Figura 6.5.61 Izotermele pentru 

Re = 100 H ' = 0 , 2 5 P ' = 2 P r = 0,7 

Figura 6.5.64 Izotermele pentru 

Re = 200 rf = 0,25 P ' = 2 Pr = 0,7 

i Figura 6.5.62 Izotermele pentru 

Re = 100 tf=0,25 P ' = 2 P r = 5 

Figura 6.5.65 Izotermele pentru 

Re = 200 H ' = 0 , 2 5 P ' = 2 P r = 5 

Figura 6.5.63 Izotermele pentni 

Re =100 H ' = 0 , 2 5 P ' = 2 P r = 7 

Figura 6.5.66 Izotermele pentru 

Re = 200 rf=0,25 P ' = 2 P r = 7 
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Figura 6.5.67 Izotermele pentru 

Re = 300 H* = 0,25 P ' = 2 Pr = 0,7 

Figura 6.5.70 Izotermele pentru 

Re = 400 H ' = 0,25 P ' = 2 Pr = 0,7 

} Figura 6.5.68 Izotermele pentru 

Re = 300 H ' = 0,25 P ' = 2 Pr = 5 

Figura 6.5.71 Izotermele pentru 

Re = 400 H ' = 0 , 2 5 P ' = 2 P r = 5 

Figura 6.5.69 Izotermele pentru 

Re = 300 H ' = 0,25 P ' = 2 Pr = 7 

Figura 6.5.72 Izotermele pentru 

Re = 400 0,25 P ' = 2 Pr = 7 

BUPT



Teza de doctorat 141 

Figura 6.5.73 Izotermele pentru 

Re = 500 H ' = 0,25 P ' = 2 Pr = 0,7 

Figura 6.5.76 Izotermele pentru 

Re = 1000 tf = 0,25 P ' = 2 Pr = 0,7 

\ Figura 6.5.74 Izotermele pentru 

Re = 500 H ' = 0,25 P ' = 2 Pr = 5 

Figura 6.5.77 Izotermele pentru 

Re = 1000 tf=0,25 P ' = 2 P r = 5 

Figura 6.5.75 Izotermele pentru 

Re = 500 H ' = 0 , 2 5 P ' = 2 P r = 7 

Figura 6.5.78 Izotermele pentru 

Re = 1000 0,25 P ' = 2 Pr = 7 
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Figura 6.5.79 Izotermele pentru 

R e = 100 rf=0,5P'=2Pr = 0,7 

Figura 6.5.82 Izotermele pentru 

Re = 200 H' = 0,5 P ' = 2 Pr = 0,7 

\ Figura 6.5.80 Izotermele pentru 

Re =100 0,5 P ' = 2 Pr = 5 

Figura 6.5.83 Izotermele pentru 

Re = 200 0,5 P ' = 2 Pr = 5 

Figura 6.5.81 Izotermele pentru 

Re = 100 H ' = 0 , 5 P * = 2Pr = 7 

Figura 6.5.84 Izotermele pentru 

Re = 200 H ' = 0 , 5 P ' = 2 P r = 7 
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Figura 6.5.85 Izotermele pentru 

Re = 300 H ' = 0,5 P '= 2 Pr = 0,7 

Figura 6.5.88 Izotermele pentru 

Re = 400 H ' = 0,5 P' = 2 Pr = 0,7 

Figura 6.5.86 Izotermele pentru 

Re = 300 H V 0 , 5 P ' = 2 P r = 5 

Figura 6.5.89 Izotermele pentru 

Re = 400 H' = 0_,5 P' = 2 Pr = 5 

Figura 6.5.87 Izotermele pentru 

Re = 300 H' = 0,5 P ' = 2 P r = 7 

Figura 6.5.90 Izotermele pentru 

Re = 400 H ' = 0 , 5 P ' = 2 P r = 7 
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Figura 6.5.91 Izotermele pentru 

Re = 500 H ' = 0,5 2 Pr = 0,7 
Figura 6.5.94 Izotermele pentru 

Re = 1000 H ' = 0 , 5 P ' = 2 P r = 0,7 

l Figura 6.5.92 Izotermele pentru 

Re = 500 H '=0 ,5P '=^2Pr = 5 
Figura 6.5.95 Izotermele pentru 

Re = 1000 H ' = 0 , 5 P ' = 2 - P r = 5 

Figura 6.5.93 Izotermele pentru 

Re = 500 H ' = 0 , 5 P ' = 2 P r = 7 

Figura 6.5.96 Izotermele pentru 

Re = 1000 H ' = 0 , 5 P ' = 2 P r = 7 
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Figura 6.5.97 Liniile de curent pentru 
Re = 100 H ' = 0,25 si P ' = 0,5 

Figura 6.5.98 Liniile de curent pentru 
Re =100 H ' = 0,25 si P ' = 1 

ţ Figura 6.5.99 Liniile de curent pentru 
^ R e = 100H ' = 0,25 s i P ' = 1,5 

Figura 6.5.100 Liniile de curent pentru 
Re = 100 H ' = 0,25 si P ' = 2 

Figura 6.5.101 Liniile de curent pentru Re = 100 H' = 0,25 si P* = 3 

Figura 6.5.102 Liniile de curent pentru Re = 100 H* = 0,25 si P* = 4 
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Figura 6.5.103 Liniile de curent pentru Re = 300 H" = 0,25 P ' = 0,5 

Figura 6.5.104 Liniile de curent pentru Re = 300 H ' = 0,25 P ' = 1,5 

Figura 6.5.105 Liniile de curent pentru Re = 300 H' = 0,25 3 

Figura 6.5.106 Liniile de curent pentru Re = 300 H' = 0,25 P' = 4 
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Figura 6.5.107 Liniile de curent pentru 
Re = 100 tf = 0 , 5 P ' = 0 , 5 

Figura 6.5.108 Liniile de curent pentru 
Re = 100 H' = 0 , 5 P ' = 1 

Figura 6.5.109 Liniile de curent pentru Re = 100 rf = 0,5 P ' = 2 

Figura 6.5.110 Liniile de curent pentru Re = 100 rf = 0,5 P ' = 3 

Figura 6.5.111 Liniile de curent pentru Re = 300 H' = 0,25 P' = 4 
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Figura 6.5.112 Liniile de curent pentru 
Re = 300 H' = 0 , 5 P ' = 0 , 5 

Figura 6.5.113 Liniile de curent pentru 
Re = 300 H' = 0,5 P ' = 1 

1 Figura 6.5.114 Liniile de curent pentru 
Re = 300 H' = 0 , 5 P ' = 1,5 

Figura 6.5.115 Liniile de curent pentru 
Re =300 H' = 0 , 5 P ' = 2 

Figura 6.5.116 Liniile de curent pentru Re = 300 H' = 0,25 P' = 4 
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Figura 6.5.117 Izotermele pentru Re = 300 rf = 0,25 P ' = 3 Pr = 0,7 

Figura 6.5.118 Izotermele pentru Re = 300 rf = 0,25 P ' = 3 Pr = 5 

Figura 6.5.119 Izotermele pentru Re = 300 H' = 0,25 P' = 3 Pr = 7 

Figura 6.5.120 Izotermele pentru Re = 300 H' = 0,25 P ' = 4 Pr = 0,7 

Figura 6.5.121 Izotermele pentru Re = 300 H' = 0,25 = 4 Pr = 5 

Figura 6.5.122 Izotermele pentru Re = 300 H* = 0,25 P' = 4 Pr = 7 
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Figura 6.5.123 Izotermele pentru 
Re = 100 H * - 0 , 5 P ' = 0 , 5 P r = 0,7 

Figura 6.5.126 Izotermele pentru 
Re =100 rf = 0 , 5 P ' = 3 P r = 0,7 

Figura 6.5.124 Izotermele pentru 
Re = 100 H' = 0,5 P ' = 0,5 Pr = 5 

Figura 6.5.127 Izotermele pentru 
Re = 100 H' = 0,5 P ' = 3 P r = 5 

Figura 6.5.125 Izotermele pentru 
Re = 100 H' = 0 , 5 P ' = 0 , 5 P r = 7 

Figura 6.5.128 Izotermele pentru 
Re =100 H' = 0 , 5 P ' = 3 Pr = 7 
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Figura 6.5.129 Izotermele pentru 
Re = 300 H ' = 0.5 P' = 0.5 Pr = 0,7 

Figura 6.5.132 Izotermele pentru 
Re = 3 0 0 H ' = 0 , 5 P ' = 3 Pr = 0,7 

Figura 6.5.130 Izotermele pentru 
Re = 300 H ' = 0 , 5 P ' = 0 , 5 P r = 5 

Figura 6.5.133 Izotermele pentm 
Re = 300H ' = 0 , 5 P ' = 3 Pr = 5 

Figura 6.5.131 Izotermele pentru 
Re = 300 H' = 0,5 P ' = 0,5 Pr = 7 

Figura 6.5.134 Izotermele pentru 
Re = 300 H' = 0,5 P*= 0,5 Pr = 7 
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1 , 9 0 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 

Re 

Figura 6.5.135 Variaţia raportului fRe in funcţie de Re pentru P* = 1 si H* = 0,25 

Figura 6.5.136 Variaţia raportului fRe in funcţie de P' pentru Re = 300 si H" = 0,25 
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200 4 0 0 6 0 0 

Re 
800 1000 

Figura 6.5.137 Variaţia raportului fRe in funcţie de Re pentru P' = 2 si H' = 0,25 

2 0 0 4 0 0 800 1000 

Re 

Figura 6.5.142 Variaţia raportului fRe in funcţie de P' pentru Re = 300 si H' = 0,5 
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Figura 6.5.139 Variaţia raportului fRe in funcţie de P' pentru Re = 100 si H' = 0,25 

Figura 6.5.140 Variaţia raportului fRe in funcţie de P' pentru Re = 300 si H" = 0,25 
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I 

Figura 6.5.141 Variaţia raportului fRc in funcţie de P' pentru Re = 100 si H* = 0,5 

Figura 6.5.142 Variaţia raportului fRe in funcţie de P' pentru Re = 300 si H' = 0,5 
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6.5.143 Variaţia raportului Nu/Nuo in funcţie de Re pentru P' = 1 si H' = 0,25 
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6.5.148 Variaţia raportului N U / N U o in funcţie de P' pentru Re = 300 si H' = 0,25 
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200 400 600 800 1000 

Re 

6.5.145 Variaţia raportului NU/NUQ in funcţie de Re pentru P' = 2 si H' = 0,25 

6.5.146 Variaţia raportului NU/NUQ in funcţie de Re pentru P' = 2 si H" = 0,5 
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6.5.147 Variaţia raportului NU/NUQ in funcţie de P' pentru Re = 100 si H* = 0,25 
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6.5.148 Variaţia raportului Nu/Nuo in funcţie de P' pentru Re = 300 si H' = 0,25 
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6.5.149 Variaţia raportului NU/NUQ in funcţie de P' pentru Re = 100 si H' = 0,5 

: ! 3 

1 . 1 1 1 • 1 ' 1 
^ Pr = 7 

-

Pr = 5 

- -

1 . r . 

Pr = 0,707 

1 . 1 . 1 
3 4 

6.5.150 Variaţia raportului NU/NUQ in funcţie de P' pentru Re = 300 si H" = 0,5 
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6.6 Concluzii 

In figurile 6.5.1 - 6.5.24 se prezintă evoluţia câmpului de viteza cu majorarea criteriului 100 

< Re < 1000, pentru doua valori ale pasului relativ P ' = 1 si 2, si doua valori ale inaltimii relative 

H = 0,25 si 0,5. In figurile 6.5.25 - 6.5.96 sunt prezentate izotermele pentru aceasi geometrie si 

trei valori ale criteriului Prandtl, si anume Pr = 0,707 ; 5 si 7. Influenta pasului asupra câmpului 

de viteza respectiv câmpului de temperaturi, se prezintă in figurile 6.5.97 - 6.5.136.5. Diagramele 

variaţiilor Nu/Nuo = f ( Re , Pr , P\ H') si JRe/JReo = f ( Re , P\ H"^ ) sunt prezentate in 

figurile 6.5.135 - 6.5.150. 

Observaţia comuna pentru toate cazurile cercetate este prezenta zonelor de turbulenta 

locala ( vârtejurilor ), ca urmare a curgerii fluidelor peste obstacole create prin prezenta 

nervurilor. Puterea acestor vârtejuri respectiv portiunea pe care o ocupa se majoreaza odata cu 

majoararea criteriului Re^ respectiv cu scaderea pasului si majorarea inaltimii nervurii. Prezenta 

acestor portiuni de turbulenta are ca rezultat majorarea pe de o parte rezistentele hidrodinamice, 

, iar pe de alta parte performantele termice adica criteriul Nu. 

Totodata se observa ca centrele vârtejurilor se deplaseaza spre nervura opusa odata cu 

creşterea vitezei de curgere. Prin urmare, căldură cedata de fluid către nervura este mai mare pe 

suprafaţa nervurii opuse, respectiv suprafaţa tubului adiacenta acestei nervuri, observaţie 

remarcata si din diagrama câmpurilor de temperatura pentru valori mai mari ale criteriului 

Reynolds ( Re = 1000 ). In acest caz se observa o densitate mai mare a izotermelor in zonele 
i 

î amintite si anume gradienti de temperatura mai mari. 

De asemenea se observa ca zonele inactive, din punctul de vedere al transferului termic, sunt 

, colturile nervurilor. Prin majorarea pasului zonele de recirculare ocupa o portiune din ce in ce mai 

mica intre doua nervuri succesive, ceea ce conduce la scaderea rezistentelor hidrodinamice. 

Influenta recircularii asupra tipului fluidului s-a urmărit variind criteriul 0,707 < Pr < 7. Din 

izotermele prezentate se observa ca influenta zonelor de recirculare asupra câmpului de 

temperatura se majoreaza, prin creşterea criteriului Prandtl. In cazul folosirii aerului ca fluid de 

lucru, modul principal de transmitere a cadlurii este conductia, idiferent de majorarea vitezei de 

curgere. Aceasta observaţie este confirmata si in diagramele prezentate, si anume majoararea 

criteriului Nu fata de tubul neted este mica, in cazul inaltimilor mai mici ( H* = 0,25 ) neglijabila. 

Prin majorarea viscozitatii Pr = 5 si 7, se observa prezenta vârtejurilor, chiar si pentru viteze 

mai mici de curgere. Din diagramele câmpurilor de temperatura, in acest caz se observa clar 

influenta convectiei termice asupra transferului termic. 
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Totodata se observa ca perturbarea câmpului de viteza respectiv de temperatura, este mai 

mare in intervalul criteriului 100 < < 200, pentru inaltimi mai mari, ceea ce se remarca si din 

d i ag rama^^ =f(Re\ unde exista un salt al performantelor termice si hidrodinamice in domeniul 

respectiv. 

Pentru o anumita inaltime, respectiv aceasi valoare a criteriului Reynolds se observa ca prin 

micşorarea pasului valorile criteriului Nu tind spre unificare, cea ce inseamna ca in cazul dispunerii 

mai densa a generatoarelor de turbulenta, nu mai conteaza tipul fluidului de lucru folosit. 

Pentru fluide mai vascoase ( Pr = 5 sau 7 ) se observa o majorare a criteriului Nu cu 

majoararea pasului, pentru o inaltime respectiv viteza de curgere constanta, dupa care urmeaza o 

scădere prin creşterea ulterioara a pasului. 

Pentru inaltimi mai mici ( H ' = 0,25 ), indiferent de viteza de curgere, valoarea optima a 

pasului se situeaza in jurul valorii P ' = 2,5. Pentru aceasta valoare majorarea maxima a criteriului 

Nu fata de tubul neted este de 2,3 ori pentru Pr = 7, respectiv o majorare a rezistentelor 

hidrodinamice de aproximativ 1,4 ori. 

I In cazul inaltimii nervurii de H' = 0,5 si Re = 100, valoarea optima a pasului se situeaza in 

jurul aceleiaşi valori de P' = 2,5, pentru care majorarea produsului fRe este de 3,5 ori. Cu 

majorarea vitezei de curgere valoarea optima a pasului se majoreaza si este P" = 4, pentru care 

raportul Nu / Nu o este de 6 ori, fata de creşterea rezistentelor hidrodinamice de 4 ori. 

Pentru aer ca fluid de lucru creşterea maxima a performantelor termice se situeaza in zona 

paşilor mai mici, urmata de o scădere a criteriului Nu cu majorarea pasului tinzând spre o valoare 

iconstanta. Creşterea maxima a criteriului Nu in acest caz este de 2 ori pentru = 300 , P* = 0,5. 

Toate _aceste concluzii sunt valabile pentru o grosime neglijabila a nervurii, prezumptia 

'adoptata iniţial. Prin urmare toate majorarile a criteriului Nu sunt obtinute, in general, pe seama 

prezentei zonelor de recirculare, si nu din cauza suprafeţei suplimentare a nervurii. De exemplu 

pentru Re = 300, H* = 0,5 si P* = 4, majorarea suprafeţei suplimentare de transfer termic este de 

A / Ao = 1,25, fata de majorarea criteriului Nusselt Nu /Nuo = 6 ori. 

BUPT



Teza de doctorat 156 

7. Concluzii generale si contributii personale 

In lucrarea de fata se prezintă o analiza numerica a proceselor de curgere si transfer termic 

prin tuburi simple si prin tuburi cu generatori de turbulenta. Pe baza modelului numeric cu 

diferente finite s-au intocmit o serie de programe care abordeaza acest fenomen. Cercetarea 

cuprinde probleme legate de optimizarea suprafeţelor de transfer termic din punctul de vedere al 

geometriei, tipului fluidului sau formei generatorilor de turbulenta, si o analiza fundamentala a 

fenomenelor pe baza liniilor echipotentiale (linii de curent, izotereme ). 

7.1 Concluzii finale privind folosirea generatorilor de turbulenta ca un mod de 
intensificare a schimbului de căldură in cazul curgerii laminare 

Performante termice in cazul curgerii laminare sunt reduse, astfel incat este nevoie de 

, imbunatatirea acestora. Grosimea stratul limita termic, pe masura ce inainteaza curgerea de-a 

lungul tubului se majoreaza si prin urmare creste rezistenta la trecerea căldurii dintre perete si 

fluid. Confirmarea acestei observaţii este prezentata in diagramele variaţiilor Nu f ( Gz' 

obtinute in capitolul 3 pentru tuburi simple. Majorarea fluxului de căldură transmis, conform 

relaţiei lui Newton se obţine prin majorarea suprafeţei de transfer termic respectiv majorarea 

coeficientului de convectie. Având in vedere ca, coeficientul de convectie este maxim in porţiunea 
i 

i de intrare in momentul in care stratul limita este subţire rezulta ca este nevoie de intreruperea 

dezvoltării stratului limita pe parcursul curgerii. Aceasta intrerupere se obţine prin dispunerea de 

, obstacole perpendiculare pe direcţia curgerii, stratul limita divizindu-se astfel in mai multe celule 

care sunt formate din zone de recirculare. Prin urmare se majoreaza si coeficientul de convectie 

mediu pe intraga lungime a tubului. 

Similar cu stratul limita termic apare si stratul limita hidraulic, cu aceasi tendinta de 

dezvoltare pe parcursul curgerii, si cu consecinţa majorarii rezistentelor hidrodinamice. 

Pentru a obţine cazul cel mai favorabil, si anume performante termice bune cu rezistente 

hidrodinamice scăzute trebuie cunoscuta influenta diverşilor factori, asupra fenomenului si anume: 

inaltimea nervurii, prin majorarea inaltimii se majoreaze atat performantele termice cat si 

rezistentele hidrodinamice, menţinând pasul, Re si Pr constante. 

pasul nervurii, pentru o inaltime constanta a nervurii precum si pentru o valoare constanta a 

criteriului Re si /V, criteriul Nu mai intai scade observandu se apoi o creştere pana la o valoare 

maxima, dupa care urmeaza o scădere a performantelor termice prin majorarea ulterioara a 

\ 
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pasului. Influenta pasului asupra performantelor termice este mai pronuntata pentru fluide cu o 

vascozitate mai mare. In cazul aerului ca fluid de lucru, mai ales pentru viteze de curgere mai mici 

criteriul Nu ramane aproape neinfluentat de variaţia pasului nervurii. 

Explicaţia acestei comportări consta in complexitatea curgerii peste generatori de 

turbulenta, formata din trei procese diferite: separarea curgerii imediat dupa nervura, zona de 

recirculare si revenirea curgerii pe suprafaţa tubului pentru pasi mai mari ( P ' > 1,5 ). Cercetările 

anterioare [59] arata ca valoarea maxima a criteriului Nu este in punctul revenirii curgerii pe 

suprafaţa tubului, astfel incat majorarea pasului duce la o majorare a criteriului Nu. Cu majorarea 

pasului in continuare, influenta vârtejurilor asupra performantelor termice scade, astfel incat scade 

si criterul Nu. 

De asemenea se observa ca prin scaderea pasului, valorile criteriului Nu tind spre o valoare 

^ unica, ceea ce inseamna ca in cazul dispunerii mai dense a nervurilor, nu mai conteaza alegerea 

fluidului de lucru. 

Referitor la performantele hidrodinamice ele scad cu majorarea pasului. 

influenta criteriului Pr\ se observa ca performantele hidrodinamice si cele termice sunt 

puternic influentate de tipul fluidului de lucru. Aceasta se explica prin modul prin care se 

transmite căldură dintre perete si fluid. In cazul fluidelor cu viscozitate redusa modul principal de 

transport a energiei termice este conductia. Cu majorarea invariatului Pr influenta convectiei 

termice incepe sa se simte astfel incat pentru fluide cu viscozitate mare convectia este 

I predominanta. Apar straturile limita termice pe suprafaţa nervurii, a tubului si in stratul care 

^'delimiteaza zona recirculara de vana curentului, si ele se subtiaza odata cu majorarea criteriului 

Peclet{Pe = Re-Pr). 

Forma generatorilor de turbulenta in cazul curgerii laminare, influenteaza foarte puţin 

performantele hidrodinamice, si anume majorarea rezistentelor hidrodinamice in cazul nervurilor 

dreptughiuare fata de cele circulare este de 7 % ). Influenta formei generatorilor de turbulenta 

asupra performantelor termice este in funcţie de natura fluidului. Pentru aer ca fluid de lucru 

nervurile dreptughiulare sunt mai avantajoase, unde majorarea criteriului Nu este de 3 %. 

In cazul apei nervurile circulare devin mai avantajoase si aceasta majorare fata de nervurile 

dreptunghiulare este de 8 %. Cu majorarea ulterioara a criteriului Pr, imbunatatirea 

performantelor termice in cazul folosirii nervurilor circulare devine din ce in ce mai pronuntata. 

Astfel pentru Pr = 600 si Re = 400 sau Pe = 240 000 creşterea criteriului Nu este de 25 %. 

De asemenea diferenţa dintre cele doua tipuri de nervuri creste odata cu majorarea vitezei 

de curgere. 
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Generatorul de turbulenta este avantajos si din cauza raportului, suprafaţa suplimentara de 

transfer termic fata de majorarea coeficientului de convectie, si anume pentru o majorare redusa a 

suprafeţei de transfer termic se obţin majorari semnificative ale criteriului Nu. 

Generatorul de turbulenta in forma spiralelor inserate este avantajos din cauza ca se poate 

demonta mai uşor in cazul in care se doreşte curatirea suprafeţei interioare a tubului. Din aceste 

doua motive, in aceasta lucrare s-a urmărit care este influenta majorarii coeficientului de convectie 

prin folosirea generatorilor de turbulenta asupra performantelor termice si nu influenta majorararii 

suprafeţei suplimentare de transfer termic. 

Folosirea acestor tipuri de generatori de turbulenta fata de generator elicoidal este de dorit 

si in cazul răcirii fluidelor. Forma elicoidala a nervurilor face ca fluidul sa obtina o mişcare 

centriftigala, ceea ce in cazul răcirii are ca urmare o deplasare a porţiunilor fluidului cu 

^ temperatura mai mica ( densitate mai mare ) spre peretele tubului, caz care rezulta cu diminuarea 

coeficientului de convectie. 

7.2 Contributii personale 

Lucrarea de doctorat este conceputa pe doua domenii importante, si anume: cercetarea 

numerica a problemelor de curgere si transfer termic si analiza acestor fenomene in cazul curgerii 

prin tuburi simple si cu generatori de turbulenta. In acest sens modelarea numerica a fost compusa 

|din doua etape: discretizarea ecuaţiilor diferenţiale de curgere si transfer termic precum si 

soluţionarea ecuaţiilor algebrice obtinute in urma discretizarii fiind concepute 5 programe de 

, calcul, dupa cum urmeaza: 

1.Program de calcul pentru curgerea laminara si transfer termic prin tuburi netede 

(capitolul 3). 

Pe baza programului s-au obtinut performantele termice si hidrodinamice atat in domeniu 

stabilizat cat si in domeniu de stabilizare a curegerii laminare. Performantele hidrodinamice se 

prezintă in forma variaţiei f = f ( z / DhRe s\ 'm forma căderii de presiune suplimentare datorita 

procesului de stabilizare a curgerii I = f (z /DhRe). 

In privinţa performantelor termice s-au obtinut rezultatele pentru doua condiţii limita 

termice, temperatura peretelui este constanta axial si circumferential, si flux termic transmis intre 

perete si fluid constant axial si circumferential. Performantele termice se prezintă in forma Nu = f 

( Gz^ , Pr ). Generalizarea rezultatelor s-a făcut prin introducerea mărimilor adimensionale in 

etapa de discretizare a ecuaţiilor diferenţiale. 

BUPT



Teza de doctorat 165 

Valorile criteriilor Nu si fRe in regimul dezvoltat al curgerii sunt prezentate tabelar. 

Valoarea intiala a criteriului Gz'^ este de 10"̂ . 

2. Program de calcul pentru curgerea laminara prin tuburi inelare netede (capitolul 3). 

Programul de calcul este conceput pentru curgerea laminara si doua condiţii limita termice: 

temperatura peretelui este constanta atat axial cat si circumferential, si pentru fluxul termic 

transmis intre perete si fluid este constant axial si circumferential. 

Programul oferă posibilitatea obţinerii rezultatelor in f o r m a l e = f { z / Dh Re , raportul 

diamterleor ri /r2 ), căderii de presiune suplimentare / = f(z/DhRe , raportuldiamterleor ri /r2 

) precum si Nu - f {Gz^ , raportul diamterleor n / r2 ). Rezultatele criteriilor si Nu in 

regiumul stabilizat se prezinte tabelar in funcţie de raportul diametrelor /-/ 7^2.. 

Valoarea intiala a criteriului Gz'^ este de 10^. 

3. Program de calcul pentru curgerea laminara prin canale dreptunghiulare (capitolul 3). 

Programul se bazeaza pe modelul curgerii in stratul limita tridimensional, si anume se 

presupune inexistenta curgerii reversibile de-a lungul tubului, fenomenul tridimensional 

' resumandu-sa la o succesiune de probleme bidimensionale. Soluţionarea câmpului de presiune pe 

secţiune se realizeaza prin metoda SIMPLER, iar variaţia presiunii axiale se considera implicita. 

Inceracrile numerice s-au făcut pentru doua valori ale raportului laturilor si anume h ^ = 1 si 

2, precum si pentru doua condiţii limita termice, si anume: temperatura peretelui este constanta 

atat axial cat si circumferential, si pentru fluxul termic transmis intre perete si fluid constant axial 

1 si circumferential. 

} Având in vedere simetria curgerii, s-a tratat numai un sfert de sectinue, obtinandu-se astfel 

, reducerea timpului de calcul si o grila mai densa. 

Rezultatele programului se prezinte in forma JRe =f (z / D^Re , raportid laturilor b/h \ 

căderii de presiune suplimentare I =f (z/DhRe, raportul laturilor h/b) precum si Nu =f{Gz' 

, raportul laturilor h/b). 

S-au obtinut si rezultatele in regimul stabilizat fiind trecute tabelar pentru ambele valori ale 

raportului h/b. 

Valoarea iniţiala a criteriului Gz^ este de 10"̂ . 

4.Program de calcul pentru curgerea laminara in regim periodic stabilizat prin tuburi cu 

generatori de turbulenta de forma reala (capitolul 5). 

Programul a fost conceput pe baza modelului de curgere si transfer termic periodic 

stabilizat, descris in capitolul 2 [54,55], Discretizarea ecuaţiilor fundamentale se obţine prin 

modelul power - law, iar câmpul de presiune se solutioneaza purin metoda SIMPLER. Fata de 
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programele anterioare, ecuaţiile algebrice se rezolva cu metoda TDMA - circulara. Condiţia limita 

termica corespunde curgerii fluidelor cu aceleaşi fluxuri capacitatilor termice in contracurent. 

Avantajul programului consta in posibilitatea acestuia de a lua in considerare forma reala a 

generatorilor. In acest sens s-au luat in considerare doua geometrii si anume, forma patratica 

respectiv circulara a generatorilor de turbulenta. 

Rezulta ca forma generatorilor de turbulenta conteaza foarte puţin in cazul fluidelor cu o 

viscozitate redusa ( Pr < 0,7 ), iar pentru fluide mai vascoase ( Pr >5 ) generatori de turbulenta cu 

forma circulara devin mai avantajoase din punct de vedere al performantelor termice. De 

asemenea rezistentele hidrodinamice sunt mai mici in cazul folosirii generatorilor circulare. 

5. Program de calcul pentru curgerea laminara in regim periodic stabilizat prin tuburi 

inelare cu generatori de turbulenta pe suprafaţa exterioara a tubului interior (capitolul 6). 

Acest program diferă de cel precedent doar in definirea condiţiilor limita in axa tubului, si 

oferă aceleaşi posibilitati in privinţa rezultatelor ca si programul din punctul 4. 

Programul oferă posibilitatea modificării pasului, inaltimii, grosimii nervurii, precum si 

criterii Re si Pr. S-a presupus neglijabila grosimea nervurii. 

Rezultatele programului se prezintă in fişiere separate, si cuprind atat valorile criteriului 

respectiv Nu, cat si valorile vitezei axile si temperaturii in toate nodurile grilei, pentru valori 

diferite ale criteriilor Re si Pr. Pe baza acestor valori se pot trasa liniile echipotentiale ( linii de 

curent, izoterme ). 

I Pe baza programului s-a făcut optimizarea nervurilor in funcţie de inaltimea, pasul si 

' criteriului Pr, pentru un raport al diametrelor, si anume ri / r2 = 0,5. Se observa ca valoarea 

"•pasului optim pentru o inaltime a nervurii si pentru care se obţine valorea maxima a criteriului Nu 

este dependenta atat de viteza de curgere cat si de criteriul Pr. 

De asemenea, pe baza diagramelor ridicate si izotermelor trasate pentru diferite valori ale 

criteriului Pr, se constata ca generatorul de turbulenta este mai avantajos in cazul folosirii 

fluidelor cu vascozitate mai mare. Pentru o dispunere mai densa a generatoarilor de turbulenta, 

tipul fluidului de lucru nu mai conteaza. 

S.Cercetarea experimentala a curgerii laminare prin tuburi cu generatori de turbulenta 

(capitolul 4). 

Rezultatele obtinute in urma programului, s-au comparat cu valorile cercetărilor 

experimentale pe standul pentru incercarea tuburilor cu dispozitive interioare de intensificarea 

schimbului de căldură din dotarea catedrei de Termotehnice si maşini termice a Facultatii de 

Mecanica din Timişoara. încercările au fost intreprinse pentru ţeava lisa si un tip de generator de 
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turbulenta cu geometria identica cu cea cercetata cu programul de calcul. Se constata o 

concordanta foarta buna a rezultatelor obtinute pe stand cu cele rezultate in urma programului, 

ceea ce recomanda folosirea programului in scopurile optimizării generatorilor de turbulenta. 

7,Algoritmul pentru soluţionarea câmpului de presiune axial (capitolul 2). 

Se propune u nou model pentru soluţionarea câmpului de presiune si viteze in cazul curgerii 

lammare prin tuburi. Prin luarea in considerare a termenilor nodurilor vecine, se evita includerea 

erorii in procesul iterativ si prin urmare se obţine micşorarea numărului de iteratii. 

Cu contributia autorului in acest domeniu s-au publicat in revistele de specialitate, si s-au 

prezentat la conferinţe de specialitate 16 lucrări stiintifice dintre care 8 lucrări in tara si 8 lucrări in 

strainatate. 

Pentru lucrarea stiintifica care abordeaza probleme legate de curgere si transfer termic prin 

, canale dreptunghiulare si care rezulta din programul numeric prezentat in punctul 3, la conferinţa 

naţionala de Termotehnica din Timişoara in 1994, autorul a obtinut premiul de originalitate din 

partea Societatii Romane a Termotehnicienilor. 
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ANEXA 1: Programul de calcul pentru curgerea fortata si transferul 
termic prin spatii inelare cu generatoare de turbulenta pe suprafaţa 

exterioara a tubului interior 
Programul principal 

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
c CURGEREA FORTATA SI TRANSFERUL TERMIC c 
c PRIN SPATII INELARE CU GENERATOARE DE TURBULENTA c 
c PE SUPURAFATA EXTERIOARA A TUBULUI INTERIOR c 
cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

INCLUDE 'coeflivw.fpi' 
INCLUDE 'coefp.fpi' 
INCLUDE 'geomvar.fpi' 
INCLUDE Verpx.fpi' 
INCLUDE 'time.fi' 
INCLUDE 'tdmacirc.fpi' 
INCLUDE 'pseudo.fpi' 
INCLUDE 'plot.fpi' 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z) 

INTEGER I,J,N,K,KS,S,S2,S5,S6 

INCLUDE 'MAIN.FPr 

DIMENSION v2(NMAX,KMAX),w2(NMAX,KMAX),pl 1(NMAX,KMAX), 
1 ksi(NMAX,KMAX), V1 AX,KM AX),teta(NMAX,KM AX) 

I 
i PARAMETER ( INDl = 1 , IND2 = 2 , rapl = 5D-01 ) 

- OPEN(l,file='dorin.inp',status='old') 
0PEN(2,file='fre.dat',status='new') 
0PEN(3,file='prl.dat',status='new') 
OPEN(4,file='pr2.dat',status='new') 
OPEN(5,file='pr3.dat',status='new') 
0PEN(6,file='dat',status='new') 
0PEN(7,file='vwies.dat',status='new') 
OPEN(8,file='vwint.dat',status='old') 

READ(l,425)alfapl,aIfap2,alfap3,beta,KS,Rey0,e2,N,K,lung, 
+ Prl,Pr2,Pr3,alfap4,alfap5,e3,e4,e5 

Câmpul de viteze iniţial 

DO J=l ,K+2 
DO I=l,NH-2 

READ(8,*) v(ij),w(ij) 
END DO 
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END DO 

c Iniţializarea criteriului Pr 

Prl=Prl 

c Definirea grilei decalate pentru câmpul de viteze v 

CALL DELTAY(I,N,dy,deltays,deltayn,lung) 
CALL DELTAVWY(I,N+1 ,dy,deltays,deltayn) 
CALL DELTADR(J,K+l,dr,deltarw,deltare,rapl) 
CALL DELTAR(J,K+l,er,rw,re,rapl) 

c Calculul termenului sursa pentru câmpul de viteze v 
DO I=2,N+1 
DO J=2,K+I 
Sc(I,J)=er(J)*dy(I)*dr(J)*beta 
END DO 
END DO 

DO 1=2,3 
DO J=2,KS+1 
Sc(I,J)=0. 
END DO 
END DO 

c Metoda SIMPLER 
c Calculul câmpului pseudovitezei v 

begin_time=secnds() 

DOS=1,1000 

CALL COEFV(I,J,N,K,KS) 
CALLPSEUDO (I,J,N+l,K+l,v2,v,A2) 

c Calculul câmpului pseudovitezei w 
c Deifhirea grilei decalate pentru câmpul de viteze w 

CALL DELTAVWYa,N+l ,dy,deltays,deltayn) 
CALLDELTAVWR(J,K,dr,deltarw,deltare) 
CALL DELTAVWR(J,K,er,rw,re) 

DO I=i ,N+l 
DO J=2,K+1 
Sc(I,J)=0D+00 

END DO 
END DO 

CALL COEFW(I,J,N,K,KS) 
CALL PSEUDO (I,J,N+l,K,w2,w,A3) 
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c Ecuaţia de continuitate 
c Calculul pseudosursei de masa 

CALL DELTAY(I,N,dy,deltays,deltayn,lung) 
CALL DELTADR(J,K+1 ,dr,deltarw,deltare,rap 1) 
CALL DELTAR(J,K+l,er,rw,re,rapl) 
DO 1=2,N+1 
DO J=2,K+1 
sursa(I,J)=er(J)*dr(J)*(v2(I,J)-v2(I+l,J))+ 

+ dy(I)*(rw(J)* w2(I, J-1 )-re(J)* w2(I, J)) 
C(I,J)=sursa(I,J) 

END DO 
END DO 

c Soluţionarea cimpului de presiune 
DO 1=2,N+1 

DO J=2,K+1 
pl(I,J)=0 

END DO 
END DO 

CALL COEFP(I,J,N,K) 
DO 82=1,2000 
DO J=2,K+1 
CALL TDMA(I,J,N+l,A,pl,alfapl) 

END DO 

c Verificarea câmpului de presiune 
CALL VERP(I,J ,N+l,K+l,pl ,pl l , IND,e3) 
IF (IND.EQ.IND2) GO TO 79 
DO I=2,N+1-
DO J=2,K+1 
pl l ( I ,J)=pl(I ,J) 

END DO 
END DO 

END DO 
GOTO 486 

c Soluţionarea cimpului de viteze v 
79 CALL DELTAVWY(I,N+l,dy,deltays,deltayn) 

CALL €OEFV(I , J,N,K,KS) 
DO J=2,K+1 
CALL TDMA(I,J,N+l,A2,v,alfap2) 

END DO 

c Calculul valori curente a criteriului Reynolds 
Rey=0. 
DO J=2,K+1 
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Rey=Rey+erG)*dra)*v(3j) 
E N D D O 

sum6=0. 
DO J=2,K+1 
sum6=sum6+er(j) * dr(j) 

E N D D O 

Rey=Rey/sum6 

c Calculul diferenţei a doua valori succesive ale criteriului Reynolds 
dif=ABS(ReyO-Rey) 

c Calculul gradientului de presiune axial B 
beta=beta+alfap4*(beta*ReyO/Rey-beta) 

c Soluţionarea câmpului de viteze w 
94 CALL DELTAY(I,N,dy,deltays,deltayn,lung) 

CALL DELTA VWR(J,K,dr,deltarw,deltare) 
CALL DELTAVWR(J,K,er,rw,re) 

CALL COEFW(I,J,N,K,KS) 
DO J=2,K 
CALL TDMA(I,J,N+l,A3,w,alfap2) 

E N D D O 

c Calculul sursei de masa reale 
CALL DELTAY(I,N,dy,deltays,deltayn,lung) 
CALL DELT ADR(J,K+1 ,dr,deltarw,deltare,rap 1) 
CALL DELTAR(J,K+l,er,rw,re,rapl) 

DO I=2,N+1 
D0J=2 ,K+1 
sursa(I,J)=er(J)*dr(J)*(v(I,J)-v(I+l,J))+ 

+ dy(I)*(rw(J)*w(I,J-l)-re(J)*w(I,J)) 
C(I,J)=sursa(I,J) 
E N D D O 
E N D D O 

c Afişarea rezultatelor intermediare 
writeC,*) (•*',]=!,69) 
write(*,448) S,S2,S5 
write(*,449) beta,Rey,ReyO,lung 

c Verificarea obţinerii valorii convergente a criteriului Reynolds 
IF(dif GT.e2) GO TO 122 
GOTO 200 

c Soluţionarea câmpului corecţiilor de presiune 
122DO I=2,N+1 

DO J=2,K+1 
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p l ( U ) = 0 
E N D D O 

END DO 
CALL COEFP(I,J,N,K) 
DO 85=1,2000 
D O J=2,K+1 
CALL TDMA(I,J,N+1 ApUalfapS) 

END DO 

c Verificarea câmpului corecţiilor de presiune 
CALL VERP(I,J ,N+l,K+l,pl ,pl l,IND,e4) 
IF (IND.EQ.IND2) GO TO 134 
DO I=2,N+1 
DO J=2,K+1 
p l l ( I , J ) = p l ( U ) 

END DO 
END DO 

E N D D O 
GOTO 486 

c Corecţia vitezei v 
134DO I=2,N+1 

DO J=2,K+1 
v(I,J)=v(I,J)+(er(J)*dr(J)/A2(I,J))*(pl(I-l,J)-pl(I,J)) 

E N D D O 
END DO 

c Corecţia vitezei w 
CALL DELTAY(I,N,dy,deltays,deltayn,lung) 
CALL DELTAVWR(J,K,er,rw,re) 
DO I=2,N+1 
DO J=2,K 
w(I,J)=w(I,J)+(er(J)*dy(I)/A3(I,J))*(pl(I,J)-pl(I,J+l)) 

E N D D O 
END DO 

c Definirea condiţiilor limita la intrare respectiv ieşire 
c din domeniul de soluţionare 

DO J=2,K+1 
v(l,J)=v(N+l,J) 
v(N+2,J)=v(2,J) 

E N D D O « 

DO J=2,K 
w(l,J)=w(N+l,J) 
w(N+2,J)=w(2,J) 

E N D D O 

DO 1=2,N+1 
DO J=2,K+1 
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vl(I,J)=v(I,J) 
END DO 

END DO 
c Calculul termenului sursa pentru câmpul de viteze v 

CALL DELTAY(I,N,dy,deltays,deltayn,lung) 
CALL DELTAVWY(I,N+l,dy,deltays,deltayn) 
CALL DELTAR(J,K+l,er,rw,re,rapl) 
CALL DELTADR(J,K+1 ,dr,deltarw,deltare,rapl) 
DO I=2,N+1 
DO J=2,K+1 
Sc(I,J)=er(J)*dy(I)*dr(J)*beta 

END DO 
END DO 

DO 1=2,3 
DO J=2,KS+1 
Sc(I,J)=0. 

END DO 
END DO 

END DO 
GOTO 486 

c Soluţionarea câmpului de temperaturi 
200CALL DELTAY(I,N,dy,deltays,deltayn,lung) 

CALL DELTADR(J,K+1 ,dr,deltarw,deltare,rap 1) 
CALL DELTAR(J,K+l,er,rw,re,rapl) 

CALL COEFT(I,J,N,K,KS,Prl) 

DO 86=1,10000 
DO J=2,K+1 
CALL TDMA(I,J,N+l,A,teta,alfap3) 

END DO 

c Verificarea câmpului de temperaturi 
CALL VERP(I,J,N+l,K+l,teta,pll ,IND,e5) 
IF (IND.EQ IND2) GO TO 210 
DO 1=2,N+1 
DO J=2,K+1 
pl l(I,J)=teta(I,J) 

END DO 
END DO « 

END DO 
GOTO 486 

c Calculul temperaturii medie masice 
210umed=0. 

DO J=2,K+1 
umed=umed+er(j)*dr(j)*v( 14 j ) 
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END DO 

sum7=0. 
sum8=0. 
sum9=0. 
DO J=2,K+1 

sum7=sum7+erG)*drG) 
sum8=sum8+er(J)*dr(J)*ABS(v(14,J))*teta(14,J) 
sum9=sum9+er(J)*dr(J)*ABS(v(14,J)) 

END DO 

umed=umed/sum7 
tbulk=-sum8/sum9 

Calculul criteriului Nuselt pentru ciriteriul PrandtlYiX 
IF(Prl.eq.Prl) THEN 

Nu 1 =(Prl*umed/tbulk)*( 1 D+OO/rap 1 -rap 1 )*( 1 D+OO-rap 1) 

CALL PLOT(I,J,N,K,rapl) 

DO J=l,K+2 
DO I=2,N+2 
WRITE(3,430) yl(I),zl(J),teta(I,J) 
END DO 
END DO 

Prl=Pr2 
GO TO 200 
E N D I F 

Calculul criteriului Nuseh pentru ciriteriul Prandtl Pr2 
IF(Prl.eq.Pr2) THEN 

Nu2=(PrI*umed/tbulk)*( 1 D+OO/rap 1 -rap 1 )*( 1 D+OO-rap 1) 

CALL PLOT(I,J,N,K,rap 1) 

DO J=l,K+2 
DO I=2,N+2 
WRITE(4,430) yl(I),zl(J),teta(I,J) 
END DO 
END DO 

Prl=Pr3 
GO TO 200 
E N D I F 

Calculul criteriului Nuselt pentru ciriteriul Prandtl Pr3 
IF(Prl.eq.Pr3) THEN 
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Nu3 =(Prl*umed/tbulk)*( 1 D+OO/rap 1 -rap 1) *( 1 D+OO-rap 1) 

C A L L P L O T ( U , N , K , r a p l ) 

DO J=l,K+2 
DO 1=2,N+2 
WRITE(5,430) yl(I),zl(J),teta(I,J) 

E N D D O 
END DO 

E N D I F 

c Calculul produsului /Re 
CALL DELTAY(I,N,dy,deltays,deItayn,lung) 
CALL DELTAVWY(I,N+1 ,dy,deltays,deltayn) 
CALL DELTAR(J,K+l,er,rw,re,rapl) 
CALL DELTADR(J,K+1 ,dr,deltarw,deltare,rap 1) 

fRe=(beta/Rey)*(8D+00*(L-rapl)**2D+00) 

D0I=2 ,N+1 
DO J=2,K+1 
ksi(I,J)=er(J)*dr(J)*v(I,J) 

END DO 
END DO 

DO J=2,K+1 
ksi(N+2,J)=ksi(2,J) 

E N D D O 

CALL PLOT(I,J,N,K,rapl) 

DO J=l,K+2 
DO I=2,N+2 
write(2,430)yl(i),zlG),ksi(ij) 
END DO 
E N D D O 

end_time=secnds() 
dif_time=end_time-begin_tinie 
dif_time=dif_time/60. 

c Afişarea rezultatelor obtinute in forma fişierului 
WRITE(6,428) Rey,fRe,tbulk,Nu 1 ,Nu2,Nu3 ,dif_time 

c Generarea câmpului de viteze final in forma fişierului 
DO J=l,K+2 
DO 1=1,N+2 
write(7,*) v(i,j),w(i,j) 

E N D D O 
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END DO 

310FORMAT(A2) 
370FORMAT(F6.3) 
380FORMAT(F6.4) 
390FORMAT(I3) 
400FORMAT(I2) 
410FORMAT(I2) 
415FORMAT(F4.2) 
418FORMAT(F10.5) 
420FORM AT( 1X10(F 15.8)) 
425FORMAT(////,F 10.0,/////,F 10.0,//////,F 10.0, 

+ /////,F10.0,////,I4,/////,F10.0,////,D7.1, 
+ /////,2I3,/////,F10.0,/////,F10.0,/,F10.0, 
+ /,F 10.0,/////,F 10.0,/////,F 10.0,////,D7.1, 
+ ////,D7.1,////,D7.1) 

. 428FORMAT(' Rey = ',F7.1,/,' fRe = ',F8.2,/,' tb = •,F7.1,/, 
+ ' Nu l= ' ,F8 .2 / Nu2=',F8.2,/' Nu3=',F8.2,/, 
+ ' T i m p u l F 8 . 2 , / ) 

432FORMATC Rey =' ,F10.3/ ReyO = ',F10.3,/' Iteratia nr.', 13,/) 
. 445FORMATC T impu lF8 .2 , / ) 

448FORMAT(3I8) 
449FORMAT(3F15.3) 
430FORMAT(3E11.4) 
486STOP 
500END 

Subrutina pentru calcularea coeficienţilor câmpului de presiune 
\ 

} SUBROUTINE COEFP(I,J,N,K) 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z) 
INTEGER I,J,N,K 
INCLUDE 'MAIN.FPr 

DO J=2,K+1 
A2(N+2,J)=A2(2,J) 

END DO 

DO 1=2,N+1 
DO J=2,K+1 
A3(I,1)=L 
A3(I,K+1)=L 
An(l,j)=er(j)*dr(jr)*(er(j)*dr(j)/A2(l+I,j)) 
As(I,J)=er(J)*dr(J)*(er(J)*dr(J)/A2(I,J)) 
Aw(I,J)=rw(J)*dy(I)*(rw(J)*dy(I)/A3(I,M)) 
Ae(I,J)=re(J)*dy(I)*(re(J)*dy(I)/A3(I,J)) 
Aw(I,2)=0. 
Ae(I,K+l)=0. 
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A(I,J)=An(I,J)+As(I,J)+Aw(I,J)+Ae(I,J) 
E N D D O 

E N D D O 

RETURN 
END 

Subrutina pentru calcularea coeficienţilor câmpului de viteze v 

SUBROUTINE COEFV(I,J,N,K,KS) 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z) 
INTEGER I,J,N,K,KS 

INCLUDE 'MAIN.FPr 

DIMENSION vars(miAX),varn(NMAX) 

DO 1=2,N+1 
DO J=2,K+1 
vars(i)=deltays(i)/2/dy(i) 
varn(i)=deltayn(i)/2/dy(i) 

E N D D O 
E N D D O 

DO 1=2,N^ 1 
DO J=2,K+1 
Fn(I,J)=er(J)*dr(J)*(v(I+l,J)+v(I,J))/2D+00 
Fs(I,J)=er(J)*dr(J)*(v(I-I,J)+v(I,J))/2D+00 
Fw(I,J)=rw(J)*dy(I)*(vars(I)*w(I-l,J-l)+vam(I)*w(I,J-l)) 
Fe(I,J)=re(J)*dy(I)*(vars(I)*w(I-l,J)+vam(I)*w(I,J)) 

E N D D O 
END DO -

c Definirea viscozitatii fluidului in porţiunile de discontinuitate 
DO I=2,N+1 
DO J=2,K+1 
G<i,j)=lD+00 

E N D D O 
E N D D O 

DO 1=2,3 
DO J=2,KS+1 
G(iJ)--lD+30 

E N D D O 
E N D D O 

DO J=2,K+1 
G(1,J)=G(N+1,J) 
G(N+2,J)=G(2,J) 
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END DO 

DO 1=2,N+1 
G(I , l )=lD+30 
G(I,K+2)=lD+30 

END DO 

DO I=2,N+1 
DO J=2,K+1 
Gn(ij)=l/(deltayn(i)/2/deltayn(i)/G(ij)+ 

& deltayn(i)/2/deltayn(i)/G(i+1 j ) ) 
Gs(ij)=l/(deltays(i)/2/deltays(i)/G(ij)+ 

& deltays(i)/2/deltays(i)/G(i-1 j ) ) 
Gw(i j )= 1 /(dr(j)/2/deltarwO'yG(i j )+ 

& dr(j-1 )/2/deltarwG)/G(i j-1)) 
Ge(i,j)=l/(drG)/2/deltareO)/G(ij)+ 

& drG+1 )/2/deltareG)/G(i 1)) 
END DO 

END DO 

DO I=2,N+1 
DO J=2,K+1 
Dn(I,J)=Gn(I,J)*er(J)*dr(J)/deltayn(I) 
Ds(I,J)=Gs(I,J)*er(J)*dr(J)/deltays(I) 
Dw(I,J)=Gw(I,J)*rw(J)*dy(I)/deltarw(J) 
De(I,J)=Ge(I,J)*re(J)*dy(I)/deltare(J) 

END DO 
END DO 

DO I=2,N+1 
DO J=2,K+1 
Pn(I,J)=Fn(I,J)/Dn(t,J) 
Ps(I,J)=Fs(I,J)/Ds(I,J) 
Pw(I,J)=Fw(I,J)/Dw(I,J) 
Pe(I,J)=Fe(I,J)/De(I,J) 

END DO 
END DO 

DO 1=2,N+1 
DO J=2,K+1 
An(I,J)=Dn(I,J)*AMAXl(0Xl-J*ABS(Tn(I,J)))**5)+ 

*AMAXl(-Fn(I,J),0) 
As(I,J)=Ds(IJ)*AMAXl(0,(l-.l*ABS(Ps(I,jr)))**5)+ 

•^AMAXLCFSCIJXO) 
Aw(I, J)=Dw(I, J) * AM AX 1 (0,( 1 1 * AB S(P w(I, J)))* * 5)+ 

*AMAXl(Fw(I,J),0) 
Ae(I,J)=De(I,J)*AMAXl(0,(l-.l*ABS(Pe(I,J)))**5)+ 

*AMAXl(-Fe(I,J),0) 
A2(I,J)=An(I,J)+As(I,J)+Ae(I,J)+Aw(I,J) 
C(I,J)=er(J)*dr(J)*(pl(I-l,J)-pl(I,J))+Sc(I,J) 
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END DO 
END DO 

RETURN 
END 

Subrutina pentru calcularea coeficienţilor câmpului de viteze w 

SUBROUTINE COEFW(I,J,N,K,KS) 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z) 
INTEGER I,J,N,K,KS 

INCLUDE 'MAIN.FPr 

DIMENSION varw(KMAX),vare(KMAX) 

DO 1=2,N+1 
DO J=2,K 
vare(j)=deltareG)/2/drG) 
varw(j)=deltarw(j)/2/dr(j) 

END DO 
END DO 

DO 1=2,N+1 
DO J=2,K 
Fn(I,J)=er(J)*dr(J)*(varw(J)*v(I+l,J)+vare(J)*v(l4-l,J+l)) 
Fs(I,J)=er(J)*dr(J)*(varw(J)*v(I,J)+vare(J)*v(I,J+l)) 
Fw(I,jr)=rw(J)*dy(I)*(w(I,J)+w(I,J-I))/2D+00 
Fe(I,J)=re(J)*dy(I)*(w(I,J)+w(I,J+l))/2D+00 

END DO 
END DO 

c Definirea viscozitatii fluidului in porţiunile de discontinuitate 
DO I=2,N+1 

DO J=2,K+1 
G(i,j)=lD+00 

END DO 
END DO 

DO J=2,KS+1 
G(2,j)=lD+30 

END DO • 

DO J=2,K+1 
G(1,J)=G(N+1,J) 
G(N+2,J)=G(2,J) 

END DO 

DO I=2,N+1 
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DO J=2,K 
Gn(i j )= 1 /(dy(i)/2/deltayn(i)/G(i j )+ 

& dy(i+1 )/2/deltayn(i)/G(i+1 j ) ) 
Gs(i j )= 1 /(dy(i)/2/deltays(i)/G(i j )+ 

& dy(i-1 )/2/deltays(i)/G(i-1J)) 
Gw(ij)=l/(deltarwO)/2/deltarwGyG(ij)+ 

& deltarwG)/2/deltarwO)/G(i j-1)) 
Ge(ij)=l/(deltareG)/2/deltare(j)/G(iJ)+ 

& deltareO)/2/deltareG)/G(i j+1)) 
ENDDO 

END DO 

DO I=2,N+1 
DO J=2,K 
Dn(I,J)=Gn(I,J)*er(J)*dr(J)/deItayn(I) 
Ds(I,J)=Gs(I,J)*er(J)*dr(J)/deltays(I) 
Dw(I,J)=Gw(I,J)*rw(J)*dy(I)/deltarw(J) 
De(IJ)=Ge(I,J)*re(J)*dy(I)/deltare(J) 

END DO 
ENDDO 

D0I=2,N+1 
DO J=2,K 
Pn(I,J)=Fn(I,J)/Dn(I,J) 
Ps(I,J)=Fs(I,J)/Ds(I,J) 
Pw(I,J)=Fw(I,J)/Dw(I,J) 
Pe(I,J)=Fe(I,J)/De(I,J) 

ENDDO 
ENDDO 

DO I=2,N+1 
DO J=2,K 
MIJ)=Dn(I,J)*AMAXl(0,(l-.l*ABS(Pn(I,J)))**5)+ 

*AMAXl(-Fn(I,J),0) 
As(I,J)=Ds(I,J)*AMAXl(0,(l-.l*ABS(Ps(I,J)))**5)+ 

*AMAXl(Fs(I,J),0) 
Aw(I,J)=Dw(I,J)*AMAXl(0,(l-. 1 *ABS(Pw(I,J)))**5)+ 

*AMAXl(Fw(I,J),0) 
Ae(I,J)=De(I,J)*AMAXl(0,(l-.l*ABS(Pe(I,J)))**5)+ 

*AMAXl(-Fe(I,J),0) 
A3(I,J)=An(I,J)+As(I,J)+Ae(IJ)+Aw(I,J)+dr(J)*dy(I)/er(jr) 
C(I,J)=er(J)*dy(I)*(pl(I,J)-pl(I,J+l)) 

ENDDO 
ENDDO 

RETURN 
END 

Subrutina pentru calcularea coeficienţilor câmpului de temperaturi 
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SUBROUTINE COEFT(I,J,N,K,KS,Pry) 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z) 
INTEGER I,J,N,K,KS 

INCLUDE 'MAIN.FPr 

DO 1=2,N+1 
DO J=2,K+1 
Fn(I,J)=er(J)*dr(J)*v(I+l,J) 
Fs(I,J)=er(J)*dr(J)*v(I,J) 
Fw(I,J)=rw(J)*dy(I)*w(I,J-l) 
Fe(I,J)=re(J)*dy(I)*w(IJ) 

ENDDO 
ENDDO 

c Definirea coeficientului de conductivitate in porţiunile de discontinuitate 
DO I=2,N+1 
DO J=2,K+1 
G(ij)=lD+00 

ENDDO 
ENDDO 

DO J=2,KS+1 
G(2j)=lD+30 

END DO 

DO 1=2,N+1 
G(I,l)=lD+30 
G(I,K+2)=lD+30 

ENDDO 

D0J=2,K+1 
G(1,J)=G(N+1,J) 
G(N+2,J)=G(2,J) 

END DO 

DO I=2,N+1 
DO J=2,K+1 
Gn(i,j)=l/(dy(i)/2/deltayn(i)/G(i,j)+ 

& dy(i+1 )/2/deltayn(i)/G(i+1 ,j)) 
Gs(i,j)=l/(dy(i)/2/deltays(i)/G(i,j)+ 

& dy(i-1 )/2/deltays(i)/G(i-1 j)) 
Gw(i,j)=l/(dr(j)/2/deltarw(j)/G(i,j)+ 

& dr(j-1 )/2/deltarwG)/G(i J-1)) 
Ge(i,j)=l/(dr(j)/2/deltare(j)/G(ij)+ 

& dr(j+1 )/2/deltareO)/G(i,j+1)) 
ENDDO 

ENDDO 

DO 1=2,N+1 
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DO J=2,K+1 
Dn(I,J)=Gn(I,J)*(lD+00/Pry)*er(J)*dr(J)/deItayn(I) 
Ds(I,J)=Gs(I,J)*(lD+00/Piy)*er(J)*dr(J)/deItays(I) 
Dw(I,J)=Gw(I,J)*(lD+00/Pry)*rw(J)*dy(I)/deltarw(J) 
De(I,J)=Ge(I,J)*(lD+00/Pry)*re(J)*dy(I)/deltare(J) 

ENDDO 
ENDDO 

DO I=2,N+1 
DO J=2,K+1 
Pn(I,J)=Fn(I,J)/Dn(IJ) 
Ps(I,J)=Fs(I,J)/Ds(I,J) 
Pw(I,J)=Fw(I,J)/Dw(I,J) 
Pe(I,J)=Fe(I,J)/De(I,J) 

END DO 
ENDDO 

D0I=2,N+1 
DO J=2,K+1 
MU)=Dn(I,J)*AMAXl(0,(l-.l*ABS(Pn(I,J)))**5)+ 

*AMAXl(-Pn(I,J)*Dn(I,J),0) 
As(I,J)=Ds(I,J)*AMAXl(0Xl-J*ABS(Ts(I,J)))**5H 

*AMAXl(Ps(I,jr)*Ds(I,J),0) 
Aw(I,J)=Dw(I,J)*AMAXl(0,(l-.l*ABS(Pw(I,J)))**5)+ 

*AMAXl(Pw(I,J)*Dw(I,J),0) 
Ae(I,J)=De(I,J)*AMAXl(0,(l-.l*ABS(Pe(I,J)))**5)+ 

*AMAXl(-Pe(I,J)*De(I,J),0) 
Ae(I,K+l)=0. 
A(I,J)=An(I,J)+As(I,J)+Ae(IJ)+Aw(I,J) 

I C(I,J)=-er(J)*dr(J)*dy(I)*(v(I,J)+v(I+l,J))/2D+00 
i ENDDO 

ENDDO 

RETURN 
END 

Definirea grilelor domeniului cercetat 

Subrutina grilei in direcţia axiala 

SUBROUTINE DELTAY(Il,M2,x,xl,x2,lung) 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z) 
INTEGER II,M2 

DIMENSION x(M2+l),xl(M2+l),x2(M2-f 1) 
X(2)=2.5D-04 

xpr=(lung-x(2))* 1D+00/20D+00 
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DO 11=3,8 
x(Il)=xpr/3D-K)0 

E N D D O 

DO 11=9,24 
x(Il)=xpr 

END DO 

DO 11=25,30 
x(Il)=xpr/3D+00 

END DO 

x(l)=x(30) 
x(31)=x(2) 

DO 11=2,30 
xl(I l)=x(Il) /2+x(Il- l) /2 
x2(Il)=x(Il) /2+x(n+l)/2 

END DO 

x2(l)=x2(30) 

RETURN 
END 

Subrutinele grilei in direcţia radiala 

SUBROUTINE DELT AR(11 ,M 1 ,x,x 1 ,x2,rapx 12) 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z) 
INTEGERI1,M1 

INCLUDE 'MAIN.FPr 

DIMENSION x(M 1 ),x 1 (M1 ),x2(M 1 ),xpr(KMAX) 

DO 11=2,7 
xpr(11 )=( 1 .-rapx 12)/24D+00/3D+00 

END DO 

DO 11=8,29 
xpr(Il)=(l .-rapxl2)/24D+00 

E N D D O 

x(l)=rapxl2 
DO 11=2,29 

x(11 )=x(11 -1 )+xpr(11 )/2D+00+xpr(11 -1 )/2D+00 
X1 (11 )=x(11 )-xpr(11 )/2D+00 
x2(11 )=x(11 )+xpr(11 )/2D+00 

E N D D O 
x2(l)=x2(29) 
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RETURN 
END 

SUBROUTINE DELTADR(Il,Ml,x,xl,x2,rapxl) 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z) 

INTEGERI1,M1 

INCLUDE MAIN.FPr 

DIMENSION x(M 1 ),x 1 (M1 ),x2(M 1 ),xpr(KMAX) 

DO 11=2,7 
xpr(11 )=rapx 1 /24D+00/3D+00 

END DO 
DO 11=8,29 

xpr(Il)=rapxl/24D+00 
END DO 

DO 11=2,29 
x(Il)=xpr(Il) 

END DO 

DO 11=2,29 
xl(Il)=x(Il)/2+x(Il-l)/2 
x2(Il)=x(Il)/2+x(Il+l)/2 

END DO 
x2(l)=x2(29) 

RETURN 
END 

Subrutina pentru decalarea grilei in direcţia axiala 

SUBROUTINE DELTAVWY(Il,Ml,x,xl,x2) 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z) 

INTEGERI1,M1 

INCLUDE MAIN.FPr 

DIMENSION x(Ml),xl(Ml),x2(Ml), 
1 x3(>[MAX),x4(NMAX) 
DO 11=1,Ml 

x3(Il)=x(Il) 
x4(Il)=x2(Il) 

END DO 
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DO I I - 2 , M l 
x(I l)=x4(Il- l ) 
x l ( I l )=x3(I l - l ) 
x2(Il)=x3(Il) 

E N D D O 

RETURN 
END 

Subrutina pentru decalarea grilei in direcţia radiala 

SUBROUTINE DELTAVWR(11 ,M 1 ,x,x 1 ,x2) 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z) 

INTEGERI1,M1 

DIMENSION x(Ml),xl(Ml),x2(Ml) 

DO II =2,Ml 
x l ( I l )=x(I l ) 
x(Il)=x2(Il) 
x2(Il)=x(Il + l) 

END DO 

RETURN 
END 

Fişier cu blocurile COMMON 

PARAMETER ( NMAX = 32 , KMAX = 32 ) 

COMMON/plotty yl(NMAX),zl(KMAX) 

COMMON/a/ Ae(NMAX,KMAX),An(NMAX,KMAX),As(NMAX,KMAX), 
& AW(>JMAX,KMAX),A(TSMAX,KMA:K),A2(NMAX,KM^ 
& A3(NMAX,KMAX),C(NMAX,KMAX),ScavfMA:X,KJ^^ 

COMMON /geom/ deltayn(>fMAX),deltays(NMAX),deltare(KMAX), 
& deltarw(KMAX),dy(>fMAX),dr(TCM^ 
& rw(KMAX),re(KMAX) 

COMMON /gr/ Grx(NMAX,KMAX) 

COMMON /p/ p 1 (NMAX,KMAX) 
COMMON /sursa/ sursa(NMAX,KMAX) 

COMMON /vw/ v(NMAX,KMAX),w(NMAX,KMAX) 

COMMON /Pec/ Pn(NMAX,KMAX),Ps(]mAX,KMAX), 
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& Pw(NMAX,mAX),Pe(NMAX,KMAX) 

COMMON /Dif/ Dn(NMAX,mAX),Ds(>nV[AX,KMAX), 
& Dw(>TMAX,KMAX),DeONMA^ 

COMMON /f/ Fn(>[MAX,KMAX),Fs(>fMAX,KMA^ 
& Fw(^MAX,mAX),Fe(NMAX,KMAX) 

COMMON /G/ G n ( > M A X , m A X ) , G s ( N M A X , m A X ) , G ( N M A X , K M ^ 
& Gw(NMAX,mAX) ,Ge(mtAX,KMAX) 

Subrutina pentru calcularea pseudovitezelor v si w 

SUBROUTINEPSEUDO(I,J,Nl,Kl,ypseudo,y,Ax) 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z) 

INTEGER I,J,N1,K1 

INCLUDE 'PARAM.FPr 
INCLUDE 'MAIN.FPr 

DIMENSION Ax(NMAX,mAX)jpseudo(NMAX,mAX) ,y(>fMA^^ 

DO 1=2,NI 
DO J=2,K1 
ypseudo(I,J)=(As(I,J)*v(I-l,J)+Aii(I,J)*v(H-l,J)+ 

+Aw(I,J)*v(I,J-l)+Ae(I,J)*v(I,J+l)+Sc(I,J))/Ax(I,J) 
END DO 

ENDDO 

DO J=2,K1 
ypseudo( 1, J)=ypseudo(N 1J) 
ypseudo(N 1+1, J)=ypseudo(2, J) 

ENDDO 

RETURN 
END 

Subrutina algoritmului Thomas - TDMA circular 

SUBROUTINE TDMA(I,J,Nl,Ax,y,alfap) 

IMPLIQT DOUBLE PRECISION (A-Z) 

INTEGER I,J,N1 
INCLUDE 'MAIN.FPr 

DIMENSION y(>JMAX,KMAX),ys(NMAX,KMAX),Ax(NMAX 
DIMENSION P(NMAX,KMAX),Q(NMAX,KMAX),D(NMAX,KMAX) 
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DIMENSION AO(>[MAX,KMAX),RO(NMAX,KMAX),BO(^ 

DO 1=2,NI 
D(I,J)=Ae(I,J)*y(I,J+l)+Aw(I,J)*y(I,J-l)+C(I,J) 

E N D D O 

P(2,J)=An(2,J)/Ax(2,J) 
Q(2,J)=D(2,J)/AX(2,J) 
R0(2,J)=As(2,J)/Ax(2J) 

DO I=3,N1 
P(I, J)=An(I, J)/(Ax(I, J)-As(I, J)*P(I-1, J)) 

Q(IJ)=(D(I,J)+As(I,jO*Q(I-l,J))/(Ax(I,J)-As(I,J)*P(I-l,J)) 
RO(I,J)=As(I,J)*RO(I-l,J)/(Ax(I,J)-As(I,J)*P(I-l,J)) 

END DO 

AO(N 1, J)=P(N 1, J)/( 1 -RO(N 1, J)) 
BO(N 1, J)=Q(N 1, J)/( 1 -R0(N1, J)) 

DO I=N1-1,2,-1 
AO(I,J)=RO(I,J)*AO(N1,J)+P(I,J)*AO(I+1,J) 
B0(I,J)=R0(I,J)*B0(N1,J)+P(I,J)*B0(I+1,J)+Q(LJ) 

E N D D O 

ys(2,J)=B0(2,J)/(l-A0(2,J)) 

DO 1=3 ,N1 
ys(I,J)=A0(I,J)*ys(2,J)+B0(I,J) 

E N D D O 

DO I=2,N1 
y(I,J)=y(I,J)+alfap*(ys(I,J)-y(IJ)) 

END DO -

y(Nl + l,J)=y(2,J) 
y(l,J)=y(Nl,J) 

RETURN 
END 

Subrutina pentru determinarea CPU 

REAL*8 FUNCTION secndsQ 
INTEGER*2 ore,minute,secunde,stotinci 
CALL GETTIM(ore,minute,secunde,stotinci) 
secnds=((DBLE(ore)*3600.0)+(DBLE(minute)*60.0)+ 
*DBLE(secunde)+(DBLE(stotinci)/100.0)) 
END 
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Subrutina pentru verificarea obţinerii soluţiei convergenta 

SUBROUTINE VERP(I,J,Nl,Kl,y,y3,IND,ex) 

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z) 

INTEGER I,J,N1,K1 

INCLUDE 'MAIN.FPr 

DIMENSION y(NMAX,KMAX),y3(NMAX,KMAX) 

PARAMETER (INDl = 1 , IND2 = 2 ) 

DO I=2,N1 
DO J=2,K1 
Grx(I,J)=y(I,J)-y3(I,J) 
IF (ABS(Grx(I,J)).GT.ex) THEN 
IND=IND1 
GO TO 10 
E N D I F 

E N D D O 
E N D D O 

IND=IND2 

lORETURN 
END 
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