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INTRODUCERE

g, e,

transformarea se soldeaza cu cresteri de entropie, ceea ce inseamna degradarea energiei $i
implicit pierderi. Tehnologiile sunt cele care trebuie sd rezolve problema diminuarii
pierderilor §i optimizarea transformarii energiei.

Tubul Field, pe 1anga avantajele pe care le aduce mai ales in spatiile agabaritice, prin
faptul ca pierderile se efectueaza intr-o singura sectiune, permitind lungimi foarte mari si
nemaipunind probleme cu dilatarile datoritd gradientului local de temperatura si a celui
extins, are §i avantajul unei constructii simple si a unor performante de transfer
imbunatatite fata de clasicul tub “U”, cu care este comparabil. La acestea se adauga si
tub individual.

In Romania, in STAS 8566/86, apare pentru prima dati schimbdtorul de caldura cu
tub Field sub denumirea de schimbator de caldurad cu fascicul tubular cu tevi concentrice
(teaca).

Cu toate cd sunt mai putin cunoscute, ele au aplicatii speciale, cum ar fi in tehnica
nucleard, la temperatur1 ultrainalte cand sunt confectionate din ceramica, in industria
chimicd, unde sunt realizate din tantal si niobiu, iar la debite si dimensiuni mici in tehnica
aerospatiald si chiar in medicina.

In acelasi timp constructia tub in tub permite o rationalizare a spatiilor si a
distantelor, astfel incat sa se creeze efecte locale de turbulentd cu efecte benefice asupra
transferului convectiv de caldurd, fara a se recurge la elemente locale de turbulentd cum
sunt de exemplu aripioarele sau sicanele spiralate, care implicd costuri suplimentare de
constructie si tehnologii adecvate.

Prin particularitatile constructive si functionale ale acestui element de schimbator,
care 1l individualizeaza net fata de celelalte elemente clasice de schimbétor de caldurd, se
creaza posibilitatea unui studiu aprofundat prin intermediul unui stand experimental
performant, cat si modelarea teoretica a functionarii acestui element.

Astfel, in multitudinea de tipuri de schimbatoare de caldura, cele cu tuburi Field sau
tip Bayonet, asa cum mai sunt cunoscute in literatura de specialitate, reprezinta un segment
generos.

In lucrarea de fati, pe langi tratarea analitici a fenomenelor de curgere si transfer
termic in juxtapunere cu rezultatele experimentale obtinute pe standul experimental
conceput si realizat de autor in acest scop, s-a realizat §i o modelare numerica pentru
evaluarea termogazodinamicii tuburilor Field pentru suprafete lise dar si pentru suprafete
nervurate in regim laminar §i tranzitoriu, prelucrata pe calculator.
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STRUCTURA LUCRARII ’

Lucrarea este compusa din sapte capitole.

In capitolul 1 se descriu elementele de schimbitor de cildura de tip “U”, tub in
tub si tub Field, cu referiri la principiile constructive, stadiul actual al cercetarilor in
acest domeniu, dar g1 aplicatiile speciale ale tuburilor Field ce face parte din categoria
schimbatoarelor de caldura cu fascicul tubular, dar subliniindu-se particularitatile
constructive si functionale, precum si domeniile de utilizare.

In capitolul 2 se prezinti modelul matematic pentru evaluarea
termogazodinamicii tuburilor Field lise, studiindu-se elementul Field in doua etape si
anume, ca tub simplu si ca tub inelar, in etapa a doua.

Prin asamblarea celor doud etape rezulta principiul care sta la baza modelarii
tubului Field. Se trateaza si cazul tuburilor cu elemente de turbulenta.

Capitolul 3 are ca obiectiv modelarea termogazodinamica a tuburilor de tip
Bayonet lise §i nervurate in regim laminar, utilizdnd in programul folosit modelul
power—law de discretizare a ecuatiilor fundamentale, rezolvabile apoi cu metoda linie
dupa linie, iar pentru solutionarea campului de presiune utilizdndu-se metoda
“SIMPLER”. Se prezinta fisierele “tbulk tub” s1 “tbulk inel” cu care se opereaza la
rularea acestur program, precum si algoritmul care permite utilizarea acestora pentru
cazurt numerice. Tot in acest capitol se prezintd un program specializat Phoenics care
faciliteaza modelarea proceselor termogazodinamice atit in regim turbulent cat si
laminar, avand la baza solutionarea ecuatiilor curgerii turbulente particularizate pentru
regimul laminar §i tranzitoriu.

In capitolul 4 se descrie instalatia experimentala in detaliu, avand in vedere ca
proiectarea si realizarea acesteia este originald, fiind conceputd spre a fi folosita si
pentru alte studii ulterioare, avand caracteristici multifunctionale. De asemenea, sunt
inventariate, relativ detaliat, aparatele de masura digitale cu performante metrologice
deosebite, care au permis obtinerea de rezultate cu precizie ridicata.

Se trateaza similitudinea ca modelare a proceselor de transfer termic in regim
convectiv, care a stat la baza dimensionarii tuburilor Field supuse experimentului.

Se prezinta si se analizeaza criteriile de similitudine care stau la baza compararii
performantelor termice si hidrodinamice ale diferitelor schimbatoare de caldura Field,
cu tubul U si alte schimbatoare analizate 1n literatura de specialitate.

Metodica de cercetare stabileste regimurile de functionare, cum s-au realizat
acestea $1 punctele de masurare prevazute cu aparatura de care s-a dispus.

In capitolul 5 se expun cateva notiuni legate de functia ¢, de determinare a
coeficientului de frecare si a celui de convectie termica, care stau la baza programului
propus de autor realizat in Excel. Acest program permite sintetizarea rezultatelor
cercetarilor experimentale, a marimilor calculate si exprimarea tabelara a acestora.

Capitolul 6 este rezervat unor experimente numerice, verificAndu-se datele de
calcul obtinute conform modelelor matematice propuse, in juxtapunere cu date
experimentale. Graficele construite cu un program specializat denumit “Origin”, permit
s1 Interpretarea criticd a datelor experimentale in comparatie cu datele teoretice de
calcul.
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Capitolul 7 este dedicat concluziilor, in final propunindu-se o solutie constructiva
de tub Field cu performante optime. Se prezinta de asemenea succint si contributiile
personale ale autorului.

Elaborarea lucrarii este rezultatul unor cercetari desfasurate pe parcursul mai
multor ani, care au condus la realizarea unui stand experimental, la un studiu
experimental §1 teoretic laborios, dublat de o documentare pertinentad pe Internet si o
utilizare permanentd a ordinatorului.

Folosesc acest prilej pentru a omagia scoala care m-a format ca inginer si ca om
de invatamant, incercand §i eu prin modesta mea contributie sa particip la intarirea
prestigiului “Universitatii Politehnice” din Timisoara.

Un pios omagiu celui care a fost prof. dr. ing. Negru Dan Liviu, primul meu
coordonator care va ramane in memoria noastra si gratie acestei lucrari.

Multumesc pentru sprijinul acordat in realizarea lucrarii cadrelor didactice din
cadrul catedrei de Termodinamicd, masini termice, in special d-lui prof. dr. ing. Nagi
Mihai, care prin sfaturi competente si prin activitatea care au depus-o m-au ajutat la
elaborarea acestei lucrari.

Doresc sa-mi exprim multumirile pe aceasta cale colegilor de la “Grupul Scolar
Industrial Energetic” care m-au sprijinit $i ajutat.

In mod deosebit doresc sa multumesc d-lui director general dr. ing. Vaida Victor
s1 d-lui ing. Branzea Valentin de la sucursala “Electrocentrale’ Deva—Mintia, pentru
sprijinul acordat, astfel incat instalatia experimentald sa devina un vis realizat.

Multumiri pentru sfaturi §i incurajari d-lui prof. dr. ing. Irimie lulian de la
“Universitatea” Petrosani.

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

Multumesc sotiei si fiicei mele pentru intelegere si sprijin, pentru ca mi-au creat
climatul necesar ca eu sa-mi pot desfasura activitatea in cele mai bune conditii g1 ca au
inteles si depasit frustrarile §i privatiunile la care le-am supus.

In final imi exprim multumirile si consideratia fatd de conducitorul stintific al
acestei lucrari, domnul prof. dr. ing. Virgiliu Dan Negrea, pentru intreaga activitate de
indrumare stintifica si profesionald, dar si pentru ca atunci cdnd mi-a fost mai greu m-a
ajutat moral 1 m-a convins sa nu renunt.
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CAPITOLUL 1 )

STADIUL ACTUAL AL CERVCETARILOR IN DOMENIUL
SCHIMBATOARELOR DE CALDURA TIP “U”, TUB IN TUB
SI TUB “FIELD”

1.1. SCHIMBATOARE DE CALDURA TUBULARE

Schimbatorul de caldura cu tub Field este cunoscut in lume si ca tip bayonet. Dar
in ST.A.S. 8566-86 1l gasim sub denumirea de schimbator de cadldura cu fascicul
tubular cu tevi concentrice (teaca) (fig.1.1).
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Fig. 1.1.

In consecintd, ele fac parte din familia schimbdatoarelor de caldurd tubulare,
aldturi de schimbatoarele de caldura cu tevi “U” i tub in tub.

Schimbitoarele de caldura executate dintr-un fascicul de tevi netede, cunoscute
sub denumirea de schimbitoare tubulare sau multitubulare, sunt cel mai des folosite,
fiilnd ieftine i relativ simplu de realizat. Solutiile constructive diferd intre ele prin
metodele folosite pentru reducerea eforturilor termice dintre tevi si manta, precum i
prin numirul de treceri ale agentilor termici prin aparat (longitudinale sau transversale).
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Un schimbdtor tubular poate avea o trecere prin tevi sau mai multe treceri printre
tevi. Spatiul dintre doua tevi este impartit in mai multe treceri cu ajutorul unor pereti
despartitori  transversali (sicane), avand urmaitoarele avantaje functionale:
uniformizarea distributiei curgerii §i intensificarea transferului de caldurd, prin
asigurarea unei scdldari transversale a tevilor, obtinerea unor diferente medii de
temperaturd intre cele doud fluide cat mai mari, sustinerea si rigidizarea sistemului
tubular.

La schimbatorul de cdldura tubular cu doua treceri pentru ambii agenti termici,
spatiul dintre tevi este impartit in doua treceri cu ajutorul unui perete despartitor.

Dispunerea tevilor in placile tubulare poate fi facuta dupd hexagoane regulate,
dupa cercuri concentrice sau dupd triunghiuri isoscele. Dispunerea tevilor in
hexagoane regulate este cel mai des utilizatd. Asezarea perfect hexagonald duce la
nefolosirea completd, in cazul placilor tubulare rotunde, a intregii suprafete
disponibile. In sectoarele libere ale plicii tubulare se introduc tevi suplimentare,
dispuse in linii paralele cu laturile celui mai mare dintre hexagoane.

1.2. SCHIMBATOARE DE CALDURA ELASTICE

SCHIMBATOARELE CU TEVI “U”

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

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

Legatura demontabila dintre placa tubulara mobila s1 capac se afla in interiorul
corpului aparatului si este inaccesibila pentru observatii.

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

Legatura demontabild permite Tnsa curatirea mecanica a tevilor, atat in interior
cat s1 la exterior. Din cauza capului mobil, diametrul corpului aparatului este mai mare
decat diametrul flansei capului mobil. In acest caz existi, intre tevi si manta, un spatiu
mare, care reduce viteza agentului termic si micsoreaza transferul de caldura. Pe de
alta parte, capul mobil complicd constructia si mareste costul aparatului.

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

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

interioara a tevilor este greu de curdtat, iar la executie este dificil de montat un mare
numar de tevi in placa tubulara.

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

1.3. APLICATII SPECIALE

Schimbatoarele tip Field au o raspandire considerabila in lume. Astfel, ele s-au
folosit la cazanele cu mercur din centralele nuclearoelectrice din S.UA., precum si la
constructia recuperatoarelor.

CAZANE DE ABUR CU CIRCULATIE FORTATA TIP EMMET

Primele cazane cu mercur au fost construite i realizate dupa ideea lui Emmet
(S.U.A)), pentru centralele Dutch - Point, South Meadow, Schenectady si Kearny.
Cazanul Emmet, pentru o instalatie cu o putere de 23000 kW, are in partea de jos a
cazanului focarul pentru arderea combustibilului. Deasupra focarului, in partea de
sus, sunt situati sapte tamburi, cu fascicole de tevi in formad de evantai. Deasupra
tamburilor sunt asezati economizorii de mercur, conducta de vapori de mercur si
supraincalzitorul cu gaze, dupa care gazele trec in economizorul de apa si apoi in
preincalzitorul de aer. Deasupra cazanului este agezata turbina cu mercur si generatorul
electric. Vaporii de mercur care au lucrat in turbind, ajung in condensatori, de unde
prin cadere naturald se intorc in economizorul de mercur, invingand diferenta de
presiune dintre condensator §i cazan, datoritd greutatii coloanei de mercur lichid din
conducta verticald de mercur. Este posibild si asezarea turbinelor cu mercur la partea
inferioara si aducerea mercurului in cazan cu ajutorul pompei. Elementul de baza al
cazanului Emmet este tamburul cu diametrul de 862 mm, la care sunt legate elementele
de vaporizare in forma de tevi Field (fig. 1.2).

Teava Field are un diametru de de circa 80 mm. In teava Field se afl introdus
un tub prevazut cu o teava interioara, intre tub §i teava interioard spatiul raménand
liber. De asemenea, intre tub si peretele interior al tevii Field raméne un spatiu de circa
3 mm. La capitul siu de jos, teava exterioard este sudati. In interiorul tubului sunt
asezate o semubucsa de fontd si placa de distributie in care sunt mandrinate tevile
interioare ale elementelor Field. Instalarea semibucselor in tambur i in tevi este
impusd de necesitatea de a obtine o umplere minima cu mercur a cazanului. Prin teava
interioara, mercurul lichid coboarda in partea de jos a tevii Field, de unde prin
interstitiul dintre semibucse si teava se ridica, datorita incélzirii din exterior a tevilor
(prin radiatia focarului si prin gazele fierbinti care circuld intre tevile Field), ca printr-
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un canal de gaze. In fiecare tambur sunt introduse 440 de tevi Field cu o lungime de
circa 1,7 m. Din cauza diferentei mari dintre greutatea specifici a mercurului lichid din
teava interioara gi amestecul vapori - lichid de mercur din spatiul exterior, in aceste
tevi se creeaza un multiplu considerabil al circulatiei, de pana la 50 si chiar mai mare.
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Fig. 1.2.

Din cauza multiplului atdt de mare de circulatie, la cazanele cu mercur si mai
ales la cazanul Emmet, se observa urmatorul fenomen: inaltimea coloanei de mercur
de circa 1,5 - 2 m creeaza o diferentd de presiune de circa 1,5 atm, intre suprafata de
vaporizare a tamburului si partea inferioard a tevii Field. Mercurul, incalzit pe
suprafata de vaporizare pana la temperatura de fierbere, care corespunde presiunii
existente, se apropie datorita circulatiei, de partea inferioard a tevii Field, unde, in
cazul unei presiuni mai inalte, temperatura nu mai este suficientd pentru fierbere.
Caldura care se obtine datorita radiatiei in partea inferioard a suprafetei de incélzire a
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tevii Field, la un multiplu mare de circulatie a mercurului, nu este suficientd pentru‘
incalzirea cantitdfilor mari de mercur in circulatie pana la punctul de ficrbere si
vaporizare; de aceea, partea inferioara a tevii Field este Intotdeauna umplutd cu mercur
lichid. Pe masura ce mercurul lichid se miscd in sus prin canalul inelar ingust, la o
inaltime oarecare, presiunea mercurului incepe sd scada si incepe autovaporizarca
mercurului, tocmai datoritd scaderii presiunii. Vaporii obtinuti prin radiatia focarului si
incdlzirea tevilor de gaze se separa in intregime pe suprafata mercurului. Mercurul
lichid se scurge inapoi pe canalul interior al tevii Field. Tevile Field sunt astfel
caracterizate printr-un multiplu mare de circulatie a mercurului, prin prezenta
mercurului lichid in partea inferioara a tevilor si prin separarea vaporilor de mercur
numai in acea parte a suprafetei de incélzire care este partial aparata de radiatia directa
a focarului §1 functioneazd cu solicitari termice relativ reduse ale suprafetei de
incilzire. In momentul inceperii separirii vaporilor de mercur si chiar putin inainte,
cand temperatura peretelui se apropie de punctul de fierbere al mercurului, care
corespunde presiunii pe acest sector al tevii, coeficientul de cedare a céaldurii scade
considerabil, de la valoarea de 10000...4000 pana la 300...400 k cal/m? h grd. Din
cauza micgorarii solicitarilor termice Q/H din acest sector, care la partea superioara a
tevilor Field ajunge pana la 10000...30000 kcal/m? h, temperatura peretelui devine mai
mare decét temperatura mercurului numai cu 70...100 °C. Astfel, la cazanul Emmet
suprafata de incalzire de solicitare mare a vaporizatorului este acoperita intotdeauna cu
mercur lichid, iar separarea vaporilor de mercur se face pe suprafetele care au
solicitare termica relativ mica. In cazanele mai noi de acest tip, partea superioari a
focarului, slab solicitatd, este ecranatd cu ecrane cu mercur 1ar partea inferioara a
focarului este acoperitd cu ecrane obisnuite cu apa, ceea ce inrautdteste intrucdtva
randamentul termic al instalatiei.
Pentru obtinerea unei transmisii mai regulate de caldura spre periferiile tevilor,

tevile ecranelor cu mercur se acopereau cu mantale de cupru cu cate trei tevi intr-o
manta.

Cazanul Emmet este peste masurd de scump si complicat din punct de vedere
constructiv. Canalele inguste ale tevilor Field se astupa usor. De aceea, dezvoltarea
constructiel cazanelor cu mercur s-a indreptat in ultimii ani Intr-o alta directie, apropiind

constructia cazanului cu mercur de tipurile obignuite ale constructiilor cazanelor de
abur,

GENERATOARE DE ABUR CU TUBURI FIELD

O constructie interesanta a unui generator de abur incalzit cu sodiu lichid este cea
a generatorului de abur al CNE Hallon, din S.U.A. Aceasta este prevazuta cu un reactor
cu neutroni termici, moderat cu grafit si racit cu sodiu. Centrala este conceputa dupa
principiul schemei cu trei circuite si cuprinde sase schimbatoare de caldura si trei
generatoare de abur. Puterea termica a centralei este modesta, avand doar 256 MW.
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In principiu, generatorul de abur se compune din vaporizatorul 2, separatorul 6 i
supraincalzitorul 4. Suprafata de incélzire a vaporizatorului si supraincalzitorului este
executata pe baza principiului schimbatoarelor de caldura de tip Field (fig. 1.3).

Scopul urmarit a fost acela de a asigura deplasarea libera a capetelor conductelor
in timpul dilatarii g1, prin aceasta, reducerea la minim a solicitarilor in placile tubulare la
punerea in functiune sau la variatii de sarcina.

Dupa cum se observa in figura 1.4, peretele exterior al tubului Field este dublu,
format din tevile 5 s1 6. Pe suprafata exterioara a tevii 6 sunt prevazute 66 caneluri
longitudinale, semicirculare, late de 0,4 mm, care comunica cu cavitdtile de control
umplute cu heliu. Orice pierdere de etangeitate dinspre partea apa — abur sau dinspre
partea sodiului, atrage dupa sine cresterea sau scaderea presiunii in cavitatea de control,
ceea ce permite declansarea manevrelor impuse de tehnica securitatii.

Peretele conductei interioare este de asemenea dublu iar in spatiul dintre cele
doua conducte se formeaza un strat intermediar termoizolant, care reduce considerabil
schimbul de céldurd intre curentul mai cald s1 mai rece de sodiu topit, contribuind in
felul acesta la un schimb de caldurd mai intens intre sodiu si apa sau abur.

Sl B
308 A0

11';Liil
5[1[ .

il

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

1- intrarea sodiului; 2- vaporizatorul; 3- stut; 4- supraincélzitorul; 5- iesirea sodiului
6- separatorul; 7- conducta de abur; 8- nivelul apei; 9- intrarea apei; 10- element
Bayonet; 11- iesirea aburului supraincalzit.

BUPT



Fig.1.4. Element tip Bayonet

1- racord de evacuare a sodiului récit; 2- placa tubulard pentru tevile centrale; 3-
compensator; 4- teava centrala; 5,6- tevi exterioare; 7,8- capete sferice de inchidere a
tevilor exterioare; 9,10- distantiere; 11,12- peretii laterali ai cavitatii de control umplute
cu heliu; 13- intrarea sodiului.

Circulatia celor doud medii — cald si rece — in generatorul de abur este in lini
generale in contracurent, in sensul cd sodiul inainteaza de sus 1n jos iar apa si aburul de
jos in sus. Din schimbatorul de caldura intermediar, sodiul ajunge prin racordul 1 (fig.
1.3) in spatiul dintre placile tubulare ale supraincalzitorului, curge prin canalul inelar
format intre teava interioara §i cea exterioarda a celor 560 de elemente Field si se
intoarce prin interiorul tevii centrale. Debitul de sodiu este de 1,28 x10°kg/h,
temperatura la intrare 479°C si la iesire 443°C. In continuare, sodiul trece in
vaporizator, circula prin interiorul tevii centrale a elementului schimbator de caldura. se
intoarce prin canalul inelar exterior §1 apoi este evacuat prin racordul 5, avand
temperatura de 290°C. Apa de alimentare intrd in vaporizator prin racordul 9, avand
temperatura de 151°C, circulda prin spatiul liber dintre cele 560 elemente s1 se
transforma In abur saturat la presiunea de circa 63 bar. Nivelul apei, 8, in vaporizator
trebuie mentinut in mod riguros constant, pentru a evita fie raméanerea descoperitd a
elementelor de incilzire, fie cresterea excesiva a umiditatii aburului. Inainte de intrarea
in supraincalzitor, aburul trece prin separatorul 6, de unde prin conducta 7 ajunge in
spatiul intertubular al supraincalzitorului, marginit la exterior de o manta pentru
dirjjarea curentului. Supraincalzit la 468°C, cu presiunea de 62 bar si debitul de
1,14x10° kg/h, aburul este trimis la turbina.

Constructia generatorului de abur permite o purjare nestingheritd 1 evacuarea
reziduurilor solide, ceea ce usureazi si reduce lucrérile de epurare preliminara a apei de
alimentare.

Elementele generatorului de abur care intrd in contact cu sodiul la temperaturi sub
344°C, sunt confectionate din otel carbon, cele ale vaporizatorului care sunt incalzite la
temperaturi mai inalte se confectioneaza din otel aliat cu crom si molibden iar cele ale
supraincélzitorului tot din otel cu crom §i molibden dar cu alta compozitie.
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Un alt generator de abur cu tubuni Field il reprezintd generatorul de 820 MW,
incalzit cu sodiu, al unei CNE din S.U.A., pusa in functiune in anul 1980. Debitul de
abur supraincalzit al generatorului este de 1280 t/h, presiunea de 168 bar iar temperatura
aburului supraincalzit de 536°C (fig. 1.5).

Acest generator de abur este de fapt un schimbator de caldura cu fascicul tubular
constituit din tevi duble coaxiale (fig 1.6) de ¢ 28,6 x 3,7 mm pentru supraincalzitor si
de ¢ 28,6 x 2,4 mm pentru economizor §1 vaporizator.

Sodiul, cu un debit de 11900 t/h si temperatura de 550°C, patrunde prin racordul
1, circula de jos in sus printre tevile supraincalzitorului 4, 1s1 schimba directia cu 180° si
coboard printre tevile vaporizatorului 3 spre racordul de iesire 2, racindu-se pana la
370°C.

Apa, la presiunea de 180 bar si avand temperatura de 254°C, intr prin racordul 5,
circuld prin spatiul inelar al elementelor Field (fig. 1.6), se transforma in abur saturat,
care prin racordul 6 este condus la un separator de umiditate exterior, de unde se
intoarce prin racordul 7 si intra in supraincalzitorul 4.

Corpul generatorului de abur este confectionat din otel feritic cu 2,25 % Cr si
1% Mo 1ar placile tubulare, tevile si partea superioard a generatorului de abur sunt
realizate din otel feritic cu un continut de cromde 9 — 12 %.

2 %

) ——

Fig. 1.5. Schema generatorului de abur de 820 MW incalzit cu sodiu.
1,2- intrare, respectiv iegire sodiu; 3- economizor- vaporizator; 4- supraincalzitor,
5- intrare apa de alimentare; 6- iesire abur saturat; 7- intrare abur saturat; 8- iesire abur
supraincalzit; 9- spatiu de gaz; 10- evacuarea produselor de reactie Na-H, 0.
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Fig. 1.6. Schema de circulatie a agentilor termici prin generatorul de abur din fig.1.5.
RECUPERATOARE METALICE

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

Fiecare tub al recuperatorului are in partea de sus un manson special, care intra
intr-un inchizator inelar cu nisip. Pentru curdtire §i examinare poate fi scoasd din
recuperator nu numai fiecare camera de aer, impreuna cu elementele ei de incalzire, ci si
fiecare element, putdnd fi astfel relativ usor de inlocuit. Deoarece numai capetele
superioare ale tuburilor sunt fixate, dilatarea lor termica se produce liber. De asemenea,
durata de utilizare a acestui recuperator este mai mare decét a recuperatoarelor tubulare
mai mica. Astfel, caldura primita de peretele tubului exterior este cedata prin convectie

aerului 1 prin radiatie tubului interior. In consecinta, se produce o activare a schimbului
de caldura.

11
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Dezavantajele acestui recuperator, in comparatie cu celelalte tipuri de
recuperatoare tubulare, sunt:

- necesitatea unui montaj ingrijit;

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

Acest din urma dezavantaj se Inldturd dacd se foloseste constructia la care atat
tubul exterior, cat si tubul interior sunt asamblaté etans cu cutia de admisie si de
refulare a aerului.

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

- simplitatea confectionarii;

- nu necesita intreruperea functionarii cuptorului atunci cand se monteaza,

- nu necesita loc liber pentru montaj;

- intretinerea ugoara in timpul exploatdrii §1 functionarea sigura;

12
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- incidlzirea se face rapid; peretii tuburilor fiind relativ subtiri, caldura se
transmite repede din zona mai calda in zona mai rece a recuperatorului, fapt care
inlatura depunerile de funingine in perioada de pornire a cuptorului;

- cand cosul de fum al cuptorului este montat intr-o hala incilziti, inlaturandu-se
in buna parte pierderile de cidldurd in mediul ambiant, se imbunétatesc conditiile de
munca ale personalului;

- nu se introduce o pierdere de presiune suplimentard pe traseul gazelor de

ardere.

In SUA, un grup de cercetitori comunica despre schimbitoare de caldura
“ULTRA” care lucreaza la temperaturi foarte inalte, de pana la 1400 °C, elementele
schimbitoare fiind de tip Field, realizate din ceramica.

Firma Cometec din SUA produce o gama variati de schimbatoare pentru industria
chimica, schimbitoare din tantal $1 niobiu, printre care si schimbatoare tip Field (fig. 1.8
st fig. 1.9).

De asemenea, aceste schimbatoare se folosesc si la racirea instalatiilor aerospatiale
si in medicind, unde lucreazi la debite mici dar cu performante ridicate.

Fig. 1.8.
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Fig. 1.9.
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CAPITOLUL 2

MODELUL MATEMATIC PENTRU EVALUAREA
TERMOGAZODINAMICII TUBURILOR FIELD LISE SI CU

ELEMENTE DE TURBULENTA NERVURATE
IN REGIM LAMINAR

2.1. MODELAREA NUMERICA A TRANSFERULUI TERMIC SI A

PROCESELOR DE
CURGERE LAMINARA PRIN TUBURI

DISCRETIZAREA ECUATIILOR DIFERENTIALE

Procedeul de solutionare numerica a ecuatiilor diferentiale [11,12] este compus din
doua faze. In prima, se obtin ecuatii algebrice ca urmare a discretizarii ecuatiilor (2.1.1
— 2.1.3). In cea de-a doua faza se rezolvi acest sistem de ecuatii algebrice. Avand in
vedere cd ecuatiile sunt neliniare, aceasta solutionare, de regula, se obtine printr-o
metoda iterativd. In continuare, din motive de simplificare, se va urmari un caz

unidimensional descris de ecuatia 2.1.4 (simbolurile utilizate in anexa Al)

6_p+6(pu)+0(pv)+6(pw):
ot Ox oy 0z

i(p-uj )+div(p-u-uj ):——Q‘?—+a’iv(p-grad-uj)
T 8x]

0

0 ) . A
a(pT)+dzv(p-uj -T )=div(— gradT )

Cy
A ugy= L rdd
dx (,0 ¢) dx (l" a’xj

Aceastd ecuatie are solutie de forma generala:

¢=C ™ + Cpe ™

si pentru conditiile limitd pe domeniul 0<x<4x.:

x=0; ¢=0p;
X=L;¢=¢E
solutia ecuatiei (2.1.1.) este:

15
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Px

p—9, e -1
= 2.1.6
¢E_¢P ep -1 ( )

unde P este invariantul Peclet, adica raportul a doud moduri de transfer prin convectie si
difuzie:

(pu),o
[)7 — e 4
L r (2.1.7)
cu F, si D, sunt notati debitul, respectiv coeficientul de difuziune:
F,=(pu),, D, = e 2.1.8)

e

2.1.1. SCHEMA EXPONENTIALA

Considerand fluxul total compus din cel convectiv pu¢ si cel prin difuziune -7d¢ /dx:

J= peusd -r% (2.1.9)

ecuatia 2.1.1 devine:

aJ
—=0 2.1.10
dx ( )

VzZ 7

- o
%

/.

Z
7,

8X,

&
o
s

1

vy

Fig. 2.1.1. Volumul elementar
Integrand aceasta ecuatie in jurul volumului elementar ( figura 2.1.1.) se obtine:
Je-Ju=0 (2.1.11.)
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Introducand profilul de variatiei 2.1.3. unei variabile independente ¢ dintre punctele p
s1 E, ecuatia 2.1.9. se obtine fluxul total Je :

I_F p VYE
=Fe(fpt” 27 (2.1.12)

In fine substituind ecuatia 2.1.12. si cea similara pentru J,, in ecuatia 2.1.11. se obtine:

¢p '¢E ¢w '¢P
Fo(gpt™p )-Fuldwt ™ n

)=0 (2.1.13)

care se poate aranja intr-o forma standard:

apPp=agPe+awdw (2.1.14)
cu coeficientit:
aE:—FE:—e (211521)
eD. -1
. A
D\»
a.= Fie (2.1.15b)
e —1
ap=ag+aw+(F.-F,) (2.1.16)

Acesti coeficienti definesc schema exponentiald, si anume profilul de variatie a
unei variabile dintre punctul P si punctele vecine E, respectiv W. Avand in vedere ca
Intr-un program existd un numar mare de calcule cu astfel de relatii, avem nevoie de o
alta schema care, pe de o parte va pastra profilul de variatie, iar pe de altd parte va fi
mai simplu de calculat.

2.1.2. SCHEMA POWER-LAW

S-a propus o noua schema, care are o astfel de variatie:
1. Pentru P.<-10,

= _p (2.1.17a)

2. Pentru -10<P.<0,

5t (Bl

.

'
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fﬂE_ _ 5
D =(1+0.1 PP

(2.1.17b)
3. Pentru 0<P.<10,
ag S
D. =(1-0.1 P,) (2.1.17¢)
e
E
Ay
J
N
y
L
. Ay
————
4. Pentru P.>10,
Be
D. =0 (2.1.17.d)
Forma compacta a relatiilor 2.1.17 este:
ag=D.,AMAX1((1-0.11P.l)’ 0)+ AMAX 1 (-F.,0) (2.1.18)

2.1.3. ECUATIA DISCRETIZATA BIDIMENSIONALA

Integrand ecuatia generala in jurul volumului elementar din fig. 2.1.2., se obtine:

Lol — ,02(5,))
At

T T T T =(Se+ S,pdp) AxAY

18
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unde S. $1 S, sunt componente constante, respectiv dependente ale termenului sursa; p,
s1 ¢, densitatea §1 variabila dependentd se presupun constante pe intreg volumul
elementar Ax s1 Ay; aceste marimi cu indice 0 sunt notate cele din momentul de timp

anterior, iar variatia acestora in timp este implicitd; fluxurile totale J., J,, J,, J, au
aceeasi definitie ca si in ecuatia 2.1.9.

In mod similar se obtine si ecuatia de continuitate:
Pp - pg
At

+F.-Fy+F,-F=0 (2.1.20)

unde F,, F,, F si F, sunt debitele prin suprafatele volumului elementar, 1 anume:

F=(pu).Ay (2.1.20a)
F.=(pu),Ay (2.1.20b)
F.=(pu),Ax (2.1.20c)
F=(pu), Ax (2.1.20d)

In continuare inmultim ecuatia 2.1.20 cu ¢p si scddem aceeasi ecuatie din ecuatia 2.1.19
si se obtine:
0. pprAXA
(99 Op) P22 +(Je-Fee)- (- Fudp)+ (o Foe)-(Js-Fude)
=(Sc+Sp¢pﬂ5XAy (2.1.21)
Avand in vedere ecuatiile:

J-Poi=AP)( oi-dis1)
J-Poi=A(P)( ¢i-9;41), relatiile de forma J-F¢ se exprima astfel:

Je-Febp=ag( ¢p-0g) (2.1.22a)

Jw-Fabp=au( du-0p) (2.1.22b)

unde:

ag=D.A(IP.)+AMAX1(-F.,0) (2.1.23a)
aw=D,A(IP,)+AMAX(F,,0) (2.1.23b)

Acum se poate scrie ecuatia discretizata in forma finala, dupa cum urmeaza:

apdp=agdetawdw+andn+ashs+b (2.1.24)
iar coeficientii:

ag=D.A(IP.)+AMAXI1(-F,,0) (2.1.25a)
aw=DyA(IP,)+AMAX1(F,,0) (2.1.25b)
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an=D,A(IP,)+AMAX(-F,,0) (2.1.25¢) °

as=D.A(IP,N\+AMAX(F,,0) (2.1.25d)
O AXA
al-Pr2t2) (2.1.25¢)
ATt
b=S.AXAy+ apdp (2.1.250)
ap=agtaw+an+ag+ ag -SpAxAy (2.1.25g)

dpo $1 ppo Se refera la valorile din timpul 1, iar celelalte valori ¢p, ¢g, dw, dn, ¢s In timpul
1+A1. Debitele si conductivitatile sunt dupa cum urmeaza:

F.=(pu).Ay; D= Fsﬁy (2.1.26a)
Fu=(pu)y Ay; Dy= g”fwy (2.1.26b)
Fo=(pv), Ax; D= rg;nx (2.1.26¢)
F=(pv); Ax; Ds= Fg}? > (2.1.26d)
iar invariantii Peclet:S

P= [P;ee ; szg—‘: ; Pnz-g“:; P= gss ; (2.1.26e)

Relatia A(|P|) poate fi aleasd din tabelul I. Pentru un caz simplu in care ¢g=! 1ar
dow=0 s1 distantele (dx)., (0x),, din fig. 2.1.1. sunt egale, in fig. 2.1.3. s-au prezentat
variatiile lui ¢p pentru diferite scheme.

Din diagrama 2.1.3. reiese cd, exceptdnd modelul cu diferente centrate, toate
schemele de discretizare dau solutii reale din punct de vedere fizic. Se observa cd pentru
valori mai mari ale invariantului Peclet, modelul cu diferente centrate iasa din limitele
propuse initial (¢pg=1 si pw=0). Remedierea acestei deficiente consta in alegerea pasului
mai mic, astfel incat valoarea criteriului Peclet sa devina mai mica de 2, ceea ce nu este
intotdeauna posibil. Pe de alta parte, din diagrama 2.1.3. rezultd ca schema power - law
este cea mai apropiatd de modelul exponential.
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S~h-ma cu d’f-r-nt- finite

-

schema In _ontr.._urent

0 schema exponentiala *ma hibrid
- 1 ( de asemenea power-law)
—-2
| 1 | 1 I
-10 -5 0 5 10

Fig. 2.1.3. Variatia variabilei ¢ pentru diferite scheme

Tabelul 1
Modele de discretizare

I Schema de variatie Relatia pentru A(|P))
| Diferente centrate 1-0.5IP
| Schema 1n contracurent 1
| Schema hibrid AMAX1 (0.1-0.5IPI)
| Schema Power law AMAX1(0.(1-0.1IPI)°)
Iﬂlema exponentiala IPI/(exE(IPI—l)
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2.1.4. REZOLVAREA SISTEMULUI DE ECUATII ALGEBRICE OBTINUTE ’
CA URMARE A DISCRETIZARII ECUATIILOR FUNDAMENTALE

Sistemul de ecuatii obtinut este de reguld neliniar, ceea ce inseamna ca coeficientii
din ecuatiile algebrice sunt in functie de variabila dependentd. Prin urmare, pentru
solutionarea acestui sistem folosim una din metodele iterative. In continuare se va
prezenta o metoda iterativa care este o combinatie a doua metode si anume: cea directa

(algoritmul matricei tridiagonale TDMA ) si metoda iterativd Gauss - Seidel punct cu
punct.

2.1.4.1. METODA DIRECTA TDMA
Denumirea acestel metode de solutionare este uneori $i ,,eliminarile Gaussiene’”,
sau ,,algoritmul lui Thomas’’. Dacad analizadm un sistem de ecuatii pentru o problema
unidimensionald, matricea coeficientilor acestui sistem de ecuatii ne arata ca coeficientii
dupa cele tre1 diagonale din mijloc au valori diferite de zero. Prin urmare, o variabila

dependenta din nodul ( 1) se poate exprima in functie de cea din nodul urmator (1 + 1),
S1 anume:

0(0) = f(§(G+D)), oG+ = £(G(i+2)). ...... (2.2.1)
............ O(N =2) = f((N =1)), &(N — 1) = f(¢(N))

Daca presupunem ci nodurile din figura 2.1.1.sunt 1, 2, 3, ..., N, cu nodurile limita
1 si N, ecuatia 2.1.14 se poate scrie astfel:

aid)i =bi¢i +Ci¢i-l+di (222)

Avand in vedere cele mentionate mai sus, presupunem cd la un moment dat, prin
substituire se obtine:

¢ =Pidin1 +Q (2.2.3)
imediat dupa ce s-a obtinut:

0i1=Pi1¢i + Qi (2.2.4)
Inlocuind ecuatia 2.2.4 in 2.2.2 se obtine:

a;0; =bidin + ¢i(Pii¢; +Qi)+d; (2.2.5)

Analizand acest proces de substituiri succesive se poate observa ca este posibild o
transformare e ecuatiei 2.2.3 intr-una similard, cu urmatoarele relatii pentru coeficienti
P, respectiv Q:
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b, ’

1

Pi=aiTipi_1 (2.2.6a)
d +¢,Q,,
Qi= a -cP, (2.2.6b)

Pentru inceputul procesului de substituire Tn nodul (i1 = 1) valorile lui P, si Q, sunt :

P="":Q="_" (2.2.7)

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

On=Qn (2.2.8)
In continuare se poate executa o substituire succesiva in sens opus prin ecuatia 2.2.3.
In final se poate scrie algoritmul acestei metode:

1. Calculam coeficientii P, si Q, cu ecuatiile 2.2.7.

2. Pentru nodurile 1=2, 3, ... , N obtinem P, si Q) cu relatiile 2.2.6.

3. on=0Qn

4. Cu ecuatia 2.2.3. incepe substitutia inversa si se obtin valorile pentru ¢n.), On, ... , O3,

02,91
2.1.4.2. SOLUTIONAREA ECUATIILOR DE MISCARE

In subcapitolul 2.1 s-a presupus ci se cunoaste campul de viteze, ceea ce nu se
intimpli de reguld. In cazul in care forma acestuia nu se stie, trebuie rezolvate ecuatiile
de migcare (Navier - Stockes). Pentru a rezolva aceste ecuatii trebuie sa stim care sunt
caderile de presiune Op/ox §i Op/Oy (pentru un caz bidimensional), adica in forma
discretizatd (py-pe) Si (ps-Pn). Se presupune un profil liniar de variatie i1ar suprafetele
volumului elementar sunt la mijlocul distantei dintre nodurile W, P 51 E (fig. 2.1.1.).

In cazul acesta, ciderea de presiune este:

pv+p B+P. By -P
PotP= " o - Pz == W2 = (2.2.9)

Din relatia 2.2.9. rezultd urmatoarea observatie: cdderea de presiune existd numal
intre nodurile alternante, nu si cele adiacente. Din aceasta ar rezulta cd diferenta de
presiune nu are nici o influenta asupra campului de viteze. Remedierea acestei probleme
este posibila prin doua cai, si anume:
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1. Alegerea unui model de interpolare corespunzitor pe suprafetele volumului
elementar.

2. Folosirea unei grile decalate fatd de cea principala pentru viteze, astfel incat

nodul grilei decalate sa fie pe suprafata volumului elementar din grila principala (fig.
2.2.1).

Avantajul acestei remedieri consta in faptul ca:
1.Se evita dispunerea in zig-zag a cdmpului de presiune

2.0btinem valorile vitezelor acolo unde avem nevoie de ele, pe suprafata
volumului elementar.

N

Fig. 2.2.1. Retele decalate

Ecuatia de miscare a fluidelor vascoase in forma discretizata o putem scrie §i
astfel:

apup=Zanbunb+(pp—pE)Ae (2.2.10a)
apr=Zananb+b+(pp-pN)An (22 10b)

Suprafetele A, si A, sunt cele pe care actioneazi diferenta de presiune. In cazul in
care cunoastem aceste cdderi de presiune putem rezolva acest sistem de ecuatii dupa
procedeul prezentat anterior. Prin urmare, campul de viteze se poate obtine numai in
cazul in care campul de presiune este dat, sau este estimat intr-un mod. In momentul in
care campul de presiune este obtinut corect, cdmpul de viteze care rezulta verifica
principiul de continuitate.

Daci notim presiunea estimatd cu p iar vitezele care rezulti cu u” si v ecuatiile
2.2.10a 51 b se pot scrie astfel:

2o =Z 2,5l +b+(Pp -PE )Ae (2.2.11.a)
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4,V =Zan,Vip +b+H(Pp -PN ) An 2.2.11b)

Corectiile de presiune si viteze

- - . . - LI . . 5
Presupunand cd presiunea estimatd este p iar corectia acesteia este p’se poate

scrie:
p=p +p’ (2.2.12)
1ar corectiile de viteze corespunzatoare:

u=u +u’ (2.2.13a)
v=v +V’ (2.2.13b)

Prin scaderea ecuatiei 2.2.11.a din 2.2.10.a se obtine:
aclle =Zansln, +(Pp -Pr ) Ac (2.2.14)

Luand in considerare ca termenul sumei are o valoare neglijabila, rezulta:

a.U. =(Pp -PE )Ae (2.2.15)

sau

ue‘:de(pP,'pE,) (22 | 6)

unde:

de=ﬁ (2.2.17)
4

in final rezulta relatia pentru corectia vitezei u:

U=U, +de(Pp -PE ) (2.2.18a)
s1 similar pentru viteza v:

Va=Va +da(Pp -Px ) (2.2.18b)

Ecuatia corectiilor de presiune
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In conformitate cu prezumtiile anterioare, ecuatia de continuitate in forma
discretizata este:

(Pp — Pp) Y
AT

+(a), (), )&y +[(pv), —(pV),]Ax=0 (2.2.19)

Prin substituirea ecuatiilor 2.2.18 in ecuatia de continuitate 2.2.19 si prin
rearanjarea ei se obtine ecuatia pentru corectia presiunilor:

appp'= aEp' + awp' + aNpN'+ asps' +b (2.2.20)
unde:

ag=p.d.Ay (2.2.21a)
aw=pwdwAy (2.2.21b)
an=pnd,AX (2.2.21c¢)
as=p,d;Ax (2.2.21d)

(pg _pP)My * * * *
b= = +{(p), () Ay + (o0, -0 A 22210

Ultama din relatiille 2.2.21 reprezintd ecuatia de continuitate pentru vitezele
estimate. Se observi ci in momentul in care vitezele cu ~ verifici ecuatia de continuitate
impreuni cu (pp’-pp), ecuatia de corectie a presiunilor nu mai este indispensabila.

Cu alte cuvinte se poate spune ca b reprezintd o sursa de masa, ca urmare a
campului de presiune incorect. Rolul ecuatiei corectiei de presiuni este tocmai sa
anihileze aceasta sursa creatd b.

2.14.3. METODA SIMPLE
Avéand toate ecuatiile necesare prezentarii acestei metode, putem scrie algoritmul:

1. Estimarea cAmpului de presiune p-

2. Rezolvarea ecuatiilor de miscare 2.2.14 pentru a obtine u” si v .

3. Rezolvarea ecuatiei pentru corectia presiunilor p .

4. Corectarea vitezelor si a presiunilor

5. Rezolvarea ecuatiilor generale pentru ¢

6. Ultima valoare obtinutd pentru p este acum p, se repetd procedeul 2-6 pana cind se
obtine convergenta.
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2.1.4.4. METODA SIMPLER

S-a observat ca din cauza omiterii termenului suma din ecuatia 2.2.14, corectia
vitezelor se obtine pe seama corectiilor pentru presiune, la aceasta corectic
necontribuind §1 corectiile pentru viteze din nodurile vecine. Rezultd corectii pentru
presiune mai mari, ceea ce aratd cd in acest caz corectiile pentru presiune corecteaza
bine vitezele si foarte slab presiunea.

De aceea s-a cautat un alt mod de corectare a presiunii. In primul rdnd se scrie
ecuatia de miscare a fluidelor vascoase in forma:

Za,u, +b
U, =——ae +d.(Pr - Pe) (2.2.22)

Definim pseudoviteza ca marimea compusa din vitezele vecine:

Za,u, +b

U= 2.2.23
a, ( )

Ecuatia 2.2.22 devine:

ue:ue+de(pp'pE) (22248)

lar cea similara pentru viteza v:
Vnzvn+(pP'pN) (2224b)

Introducind aceste relatii in ecuatia de continuitate, similar cazului corectiilor
pentru presiune se obtine:

appp=agPg+ awpw+ anpn + asps+b (2.2.25)

unde coeficientii a se calculeaza cu ecuatiile2.2.24, iar b este:

D=L (W, - (P, JAy +{(pV), - (P0), 1A (2.2.26)

Fati de ecuatia pentru corectia presiunilor, in derivarea acestei ecuatii nu s-a omis
nici un termen. Din aceasta rezultd ca in momentul in care cdmpul de viteze este corect
luat in calculul pseudovitezelor, ecuatiile pentru presiune vor da campul corect de
presiune.

Algoritmul metodei SIMPLER este:
1. Estimam campul de viteze

2. Calculam pseudovitezele u, v

3. Rezolvam ecuatiile pentru presiune
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4. Estimdm presiunea p la valoarea p~ si rezolvim ecuatiile de miscare prin carc
obtinemu” siv"

5. Calculam sursa de masa b, apoi rezolvam ecuatiile pentru corectia presiunilor.

6. Corectam vitezele u si v

7. Rezolvam alte ecuatii discretizate pentru ¢.

8. Repetam procedeul 2-7, pana anihilam b.

2.1.4.5. CURGEREA PARABOLICA SAU TRATAREA CADERII DE
PRESIUNE AXIALE

Scopul acestui studiu fiind curgerea laminara prin tuburi, analiza anterioara n-a fost
extinsa i la alte tipuri de curgere. Curgerea laminara poate fi aproximata ca o curgere in
stratul limitd tridimensional (in literatura de specialitate acest tip de curgere uneori se
numeste si curgerea parabolica, fatd de ceea eliptici) [13]. In acest caz curgerea are
urmatoarele trasaturi:

o Existd o directie predominanta a curgerii, adica nu apar curgeri reversibile.

e Difuziunea momentului, energiei termice §i masei in aceastd directic este

neglijabila.

e Campul de presiune din aval are o influenta neglijabild asupra conditiilor de

curgere din amonte.

Conform prezumptiilor anterioare, separam campul de presiune axial de cele
laterale- Cu alte cuvinte, inainte de a solutiona caderile de presiune laterale dp/ox sau
op/0y, trebuie sd stim care este caderea de presiune axiala dp/dz, altfel nu putem inainta
cu solutionarea in sectiunea urmatoare. Aceasta tratare diferita a celor doua campuri de
presiune, se poate interpreta in felul urmator: campul de presiune are o valoare medie pe
sectiune, iar caderile de presiune laterale sunt niste abateri de la cel mediu. Astfel,
putem trata curgerea laminara prin tuburi, care in sine este o problema tridimensionala,
ca o succesiune de cazuri bidimensionale.

Ecuatia corectiilor de presiune 2.2.20 sau ecuatia de presiune 2.2.25 este o forma
discretizatd a ceea ce este in literatura de specialitate cunoscut sub denumirea de ecuatia
Poisson pentru presiune. Aceasta ecuatie este eliptica in toate cele trei directii, ceea ce
nu permite o forma de solutionare sectiune dupd sectiune. Astfel trebuie cunoscute
conditiile limita la iegirea din tub, ceea ce de fapt dorim sa gasim. De aceea consideram:
termenul &°p/dz® cunoscut i comportarea eliptica a curgerii in directia x, respectiv y.

Ramane de explicat obtinerea termenului dp/dz. Initial estimam gradientul axial de
presiune (dp/dz)’, iar raspunsul cAmpului de viteze W ca urmare a acestei estimiri este:

* * * * * @, "
apWp =anwy +asWs +agWg +awWw +b+ AXAy( 0z ) (2.2.27)

pentru un regim stationar, debitul fluidului in fiecare sectiune este constant, $1 anume

m=XAxAypw (2.2.28)
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Debitul obtinut cu acest cAmp de viteze estimativ w', va avea o valoare diferita de cca
adevarata, care poate fi calculatd din conditiile de la intrarea in tub si din conditiile
limita. Caderea de presiune si vitezele se pot exprima si astfel:

EEE
&) =\a) Ha (2.2.29)
Wy = w5 (@) (2.2.30)

P
Introducand aceasta relatie pentru viteza in relatia 2.2.28 obtinem relatia pentru corectia
caderii de presiune axiale

(@). _m-Zpw AxAy

z) = 2.2.31
T zp(anyy? (2231

Aici putem observa ca, fata de caderile de presiune laterale, care au fost obtinute
pe baza principiului de continuitate pentru volumul elementar, caderca de presiune
axiala se obtine pe baza principiului de conservare a masei pentru sectiune.

In final, se reprezinta discretizarea termenilor de convectie din ecuatia de miscare
in directia curgerii. Fara a intra in amdnunte, se considerd un profil implicit de variatie,
ceea ce inseamnd ca valoarea variabilei ¢ este constanta pe intregul domeniu Az,
exceptand sectiunea din zy (figura 2.2.2). Cu aceasta se poate scrie:

0
Wa_z(pq)):FDd)P -Fydy (2.2.32)
unde
Ay
Fy =E(pW)p,D (2.2.33a)
AxAy
F =?(pW)p’U (2.2.33b)

Cu aceasta din urma, analiza numerica a curgerii in stratul limita tridimensional este
completa.
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/7\ Volumul elementar

D (aval)

v U ( amonte )
C yx /

Directia curgerii

Fig. 2.2.2. Volumul elementar in directia axiala
Model nou pentru tratarea gradientului de presiune axial

Similar cu revizuirea algoritmului SIMPLE si obtinerea modelului SIMPLER,
procedeu descris in capitolul 2.2.7 si 2.2.8, impreund cu modelul pentru obtinerea
gradientului de presiune axial descris in subcapitolul anterior se pot imbunatati.

Omiterea termenului, care aduce la majorarea numarului de iteratii, se poate evita
aplicand urmatorul model, si anume:

Relatia 2.2.27 poate fi scrisa astfel:

-

a; ;Wi ; =bi,jwi+l,j TC Wit di,j + ei,j(?.t?) (2.2.34)
unde:

d; =Wy +a,Wy, +b (2.2.35)

Similar cu transformarile din subcapitolul 2.2.1, relatia 2.2.34 dupa prima transformare
devine:

- dp
wi =B Wi, +Qy + R (a) (2.2.36)
unde relatiile recurente pentru P, Q si R sunt dupa cum urmeaza:
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P =
i 2.2.37:
: ;- Ci,jpi-l,j ( Y
Q. = CliJ +Ci,jQi—l,j
i 2.2.37b
: a; 'Ci,jPi-l,j ( )

R, = il et (2.2.37¢)
A L C
R TR T VY

Valorile initiale pentru inceperea procesului de substitutii se prezinta astfel:

b,, d,
Py=—": Q=" Ry=—* (2.2.38)

Lj
Avand in vedere ca la capatul procesului de substitutii by = 0, iar Py = 0, se obtine a
doua transformare, si anume:

Wi =Ai,j +Bi,j %&E) (2.2.39)

Procesul invers de substituiri se incepe cu valorile Ay=Qy si By= Ry, §1 continuam cu
urmatoarele relatii recurente:

A;=Q;+BA,, (2.2.40)

B;=R;+EB,; (2.2.40b)

Inmultind relatia 2.2.39 cu AxAy si prin insumarea termenilor in directia x $i y se
obtine:

N.K N.K N.K a';
> Mtyw = > MAYA + Y AAYB | —- (2.2.41)
i=1,j=I i=1,j=1 i=1,j=1 dz

Avand in vedere ca debitul fluidului in regim stationar este constant pe sectiune, $i
anume:
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N.K
m= ZAxAywj =const (2.2.42)

i=l, j=I

Prin urmare rezulta caderea de presiune axiala:

dp| ==l i=1,j=1
dz

m

3 5 dp (2.2.43
_} D AAVA  + ) AAYB d 2.43)
[ z

Algoritmul acestui model se prezinta astfel:

1. Calculul coeficientilor a, b, ¢, d si e din ecuatia de transport 2.2.27;

2. Calculul valorilor initiale ale coeficientilor P, Q , R pe baza relatiilor 2.2.38;

3. Calculul coeficientilor A si B cu relatiile 2.2.40;

4. Calculul gradientului de presiune axial cu relatia 2.2.43;

5. Calculul campului de viteze axiale cu relatia 2.2.39.

Prin urmare s-a obtinut un model direct pentru obtinerea atat a gradientulur axial
de presiune cat si a campului de viteze axial. Prin luarea in considerare a ecuatie1 2.2.27
in ansamblu, se evita introducerea erorii in procesul iterativ, §1 prin urmare se obtine
micsorarea numarului de iteratii. Cu toate ca, aplicand acest model se introduce inca o
traversare in procesul de substituiri, avantajul pe care il oferd prin reducerea iteratiilor il
recomanda pentru utilizare.

2.1.5. DESCRIEREA MODELULUI NUMERIC PENTRU CERCETAREA
INTENSIFICARII SCHIMBULUI DE CALDURA LA CURGEREA PRIN
TUBURI CU GENERATOARE DE TURBULENTA

INTRODUCERE

Regimul hidraulic stabilizat al convenctiei formate prin tuburi, in regim laminar si
cu proprietatiile fluidului constante, este definit prin forma profilului de viteze, care
rimane neschimbati pani la iesirea din tub. In schimb, regimul termic stabilizat este
obtinut in momentul in care coeficientul de convenctie atinge o valoare care ramane
neschimbatd in restul curgerii.
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Fig. 2.3.1. Exemplu de curgere in regim stabilizat periodic

In cazul curgerii prin sectiuni de curgere cu o geometrie care se repetd intr-o
anumitd ordine dupa o portiune de intrare, profilul de viteze, respectiv de temperaturi,
obtine aceeasi variatie in fiecare dintre sectiunile caracteristice.Regimul de curgere
obtinut este un regim stabilizat periodic. Prin urmare, exceptand portiunea de intrare
(cercetarile ne arata cd aceasta este acoperitd prin 3-4 sectiuni caracteristice) se poate
urmari numai o astfel de sectiune pentru a obtine performantele termice si
hidrodinamice pentru spatiul cercetat in ansamblu. In fig. 2.3.1. s-au prezentat cateva
exemple pentru o astfel de curgere.

In lucrarea [14] (fig.2.3. la) s-a analizat curgerea aerului prin canale ondulate si
schimbul de caldura, folosite la schimbatoare de caldurd compacte. S-au variat doua
marimi geometrice, precum si numarul 100 < R, < 1000. Aceasta problema a fost
studiatd s1 in lucrarile [ 15, 16, 17, 18, 19, 20].

’/%//
i

— p———

Fig. 2.3.2. Sectiunea caracteristica
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Rao N.s. a. m. d. [21] (fig. 2.3.1.b) trateaza curgerea aerului pestc un fascicol de
tevi nevurate la exterior cu nervuri circumferentiale, si transferul termic, problema
tratata si in [22, 23, 24, 25, 26]. Pentru o geometrie constanta a tevilor s-a variat 100 <
R. < 1000.

Patankar S.V. 5. a. m. d. [27] (fig. 2.3.1.d) cerceteazd convenctia formata pecste
nervuri plane intrerupte in directia curgerii. Nervurile au in cazul acesta o grosime finita
st s-a analizat influenta acestora asupra performantelor termice si hidrodinamice pentru
100 < R. < 2000. Acest tip de curgere a fost analizat s1 in lucrarile [29, 30, 31].

Roweley G.J. 5. a. m. d. [32] (fig. 2.3.1f) cerceteaza o curgere fortatd prin tuburi
cu nervurl interioare circumferentiare. S-a urmarit influenta pasului si a inaltimii
nervurilor asupra performantelor termice §i hidrodinamice intr-un regim laminar de
curgere 100 < R, < 1000.

Weebb B.W. 5. a. m. d. [33]. (fig. 2.3.le) prezinta un studiu asupra curgerii fortate
si schimbul de caldura prin canale cu nervuri dispuse in esichier. Se analizeaza influenta
pasului, inaltimii §1 a grosimii nervurii, precum $1 a naturti fluidului auspra
performantelor termice s1 hidrodinamice intr-un regim de curgere laminar.

CAMPUL DE VITEZE

In continuare, pentru a descrie un astfel de regim, se va lua in considerare
exemplul curgerii printr-un canal cu nervuri numai pe o suprafata a acestuia (fig.2.3.2.).
Daca admitem doua limite Y; si Y, si anume Y ;< y <Y, pentru un canal cu o sectiune
care variaza periodic, putem scrie:

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

La o distantd suficient de mare de la intrarea in tub, cAmpul de viteza obtine o
comportare periodica, adica se repeta periodic intr-o sucesiune de sectiuni care sunt la o
distanta L una fata de alta si anume:

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

Concluzia esentiala care rezulta din relatiile (2.3.3) si (2.3.4) este ca, indiferent de
faptul ca vitezele variaza pe intreaga lungime a tubului, este suficient sa analizim numai
campul de viteze Intr-o sectiune caracteristicd. Mai departe putem cerceta o astfel de
scurgere, fara a lua in considerare portiunea de intrare.

Un alt cAmp care necesitd atentie este cAmpul de presiuni. Considerand sectiunile
de la o distanta x, x+L, x+2L, ... , x+nL, alura curbei de variatie a presiunii p(x,y)=£(y),
in sectiunile respective este aceeasi. Unica diferentd constd in 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:
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plx.yv)=p(x+L,y)
L

p (2.3.6)

Prin divizarea campului de presiune in doud componente obtinem:
p(x.y)=Bx+P(x,y) (2.3.7)
Termenul Bx reprezintd gradientul de presiune axial, iar P(x,y) este o variatic

locala a presiunii. Aceastd variatie se repetd periodic in fiecare din sectiunile
caracteristice, $i anume:

P(x,y)=P(x+L,y)=P(x+2L,y)=... (2.3.8)
Prin divizarea campului de presiune in doud componente se obtin:
P(x,y)=Px+P(x.y) (2.3.9)
0 1 -1 +1
34 o T
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Fig. 2.3.3. Grila pentru canal cu nervuri interioare circumferentiale
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L 4

Termenul Bx reprezintd gradientul de presiune axial, iar P(x,y) este o variatic
locald a presiunii. Aceastd variatie se repeta periodic in fiecare dintre sectiunile
caracteristice, i anume:

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

Conform prezentarii anterioare, ecuatia de continuitate, respectiv ecuatiile de
miscare a fluidelor vascoase devin:

p[u@+0@j|: _@+“|:6213+i\2)} (2.3.11)
oX oy Ox ox" Oy

év ov|__op |8v & (2.3.12)
p{”ax”@,l 6y+#{6x2+ay2}
ou Ov (2.3.13)
—+—=0
ox Oy

’ CAMPUL DE TEMPERATURI

Regimul dezvoltat periodic din punct de vedere termic, pentru o conditie limita
termica care se repetd modular, se poate urmarii prin cAmpul de temperaturi intr-o
sucestune de sectiuni x,x+L,x+2L,.... Profilurile variatiilor de temperaturi sunt aceleasi
s1 dispuse unul fata de altul la o aceeasi distantd. Prin urmare rezulta:

T(x+L,y)-(Tx,y)=T(x+2L,y)-T(x+L,y)=... (2.3.14)
Avand in vedere relatia de mai sus se poate scrie:

T(x+L,y)-T(x,y) (2.3.15)
I3 =Y

[ar pe de alta parte:

y o2 (2.3.16)

unde Q este fluxul termic transmis fluidului intr-o sectiune caracteristica de lungime L.
Prin urmare, cAmpul de temperaturi poate fi descompus in doua componente, §i anume:

36

BUPT



Tx,y)=yx+T (x,y)
(2.3.17)
Mai departe T’ se repeta periodic:

T (x,y)=T(x+L,y)=T"(x+2L,y)=....
(2.3.18)

Prin urmare, ecuatia de conservare a energiei termice devine:

or'  or o'T  o'T
,ac{u ™ +U—é;—} = —pc uy +/?{ o +—— } (2.3.19)

Daca q este densitatea fluxului termic local, conditia limita termica devine:

a_ox,r_.g (2.3.20)
on 'on on k

unde n este vector perpendicular pe suprafata canalului, iar in cazul suprafetelor de
simetrie:

oT 6x+6T'_O
on —yén on (2.3.21)

Ecuatia (2.3.19) cu conditiile limita termice (2.3.20) si (2.3.21) reprezinta, din punct de
vedere matematic o problema definita.

ALGORIMUL DE SOLUTIONARE A ECUATIILOR FUNDAMENTALE IN
REGIM PERIODIC

Euatiile (2.3.11) — (2.3.13) reprezintd un sistem de ecuatii “cuplat”, cu marimi
necunoscute u(x,y), v(x,y) si p(x,y). Marimea b poate fi aleasa in mod arbitrar, s1 anume
pentru o anumita valoare a acesteia rezulta un anumit debit sau R.. Pe cele doua granite
ale domeniului de solutionare, in amonte §i respectiv in aval, conditia de periodicitate
este:

o(x",y)=¢(x"+L,y),o=u,v,P, T’ (2.3.22)
Prin aceasta din urma separam domeniul de solutionare, pe de o parte, de restul
domeniului de curgere, iar pe de alta parte, de portiunea de intrare. Pentru cazul curgerii
prin tuburi, conditiile limita sunt dupa cum urmeaza:
= pentru suprafete solide
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U=v=0 (2.3.23a)

= pentru suprafete de simetrie

cu
—=0,v=0

o (2.3.23b)

Intrucat nu se cunosc in mod explicit conditiile limitd la intrare, respectiv iesire
din domeniul de solutionare, asupra sistemului de ecuatii (2.3.11) — (2.3.13), impreuna
cu conditia limitd (2.3.22) nu se poate aplica metoda de solutionare “TDMA obisnuit”.
Pentru a rezolva aceasta problema, metoda de solutionare TDMA, trebuie revizuita (fig.
2.3.4).

In primul rand, construim o grild pe domeniul de solutionare, cu i=1,N si j=1,K in
directiile x respectiv y. Pentru sectiunea de intrare, respectiv iesire din domeniu avem:

G0 =On-145 01 =N g5 D2 =N+ (2.3.24)
pentru ¢=u,v,p,T
Se observa ca ecuatiile algebrice pentru linia 1=1 sunt identice cu cele pentru linia
i=N.
Prin urmare, domeniul de solutionare acopera sectiunea dintre liniile i=1 $1 1=N-1.
Mai departe ecuatiile pentru 1=1 contin termeni ¢n.j; 1ar cel pentru i=N-1 termeni ¢,,.
Rezulta ca numarul marimilor necunoscute va fi egal cu numarul ecuatiilor.
Algoritmul care rezolva un astfel de sistem de ecuatii se numeste TDMA — circular
si se poate gisi si in literatura de specialitate [34]. In continuare va fi prezentati accasta
metoda.

N (0) 1 (N+1)
1T 5
o1
31
1 N-1 3
N-1 1T
N —— N-2
TDMA “Clasic” TDMA “circular”

Fig.2.3.4. modelul TDMA pentru rezolvarea ecuatiilor algebrice
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L 4

Avand 1n vedere ca fiecare ecuatie din nodul 1,j contine termeni ¢.y; si ¢ .5, ideea
principala a metode1 TDMA consta in parcurgerea domeniului de la un capat la altul.
Deci ¢;; se poate exprima in functie de ¢, iar in nodul N ¢n=Qn; (unde Q,; este o
constanta). Prin traversarea in sens opus obtinem valorile lui ¢;; in nodurile i=N-1, N-
2,...,2, 1.

In cazul curgerii periodice, la intrarea respectiv iesirea din domeniul respectiv
(1i=1 respectiv 1=N), sunt valabile conditiile de periodicitate (2.3.22). Deci, traversand de
la i=1 la 1= N, in acesta din urma obtinem ¢qn)=1n+1y;. Traversand in sens opus de la i
=N la 1=1 in aceasta din urma obtinem ¢;=f(B1,Al) (Al,Bl=const). In ultima trecere

1=2, N obtinem valorile lui ¢ in fiecare dintre nodurile. Fatda de TDMA-ul obisnuit unde
avem doua traversari, aici este necesara inca una.
Ecuatia algebrica obtinuta In urma discretizarii este:

aidi=Cidr.1+bidi.1+d; (2.3.25)

Prin divizare cu a; se obtine:

0:=Rio+Pi0is1+Q; (2.3.26)
lar pentru 1-1 rezulta:

$i-1=Ri.1 9o+ Pi.1 91+Q;. (2.3.27)
Inlocuind relatia (2.3.27) in relatia (2.3.25) se obtine:

a,0=Ci(Ri.1$o+P;. 101+ Qi. ) +bidi 1 +d; (2.3.28)
Prin transformari se obtine:

(a-¢;Pi.)di=ci R .19+ bid i1+ € Qi+d; (2.3.29)

Adica in forma finala:

cRi 0o + b, 0., +CiQi—l +d, = b, (2.3.30)

0
a, -¢P a; —¢P a; —¢;P,

Prin similitudinea cu relatia (2.3.26)rezulta:

c.R._ b. cQ_, +d, (2.3.31)
R =————;P = d Q== =—1
a,—cP, a,— ¢k a,—¢.F_,
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Initierea coeficientilor se face prin:

¢ b d
R :_l;pl__._l;Q]:_l

t
a] al al

In nodul N obtinem o relatie in forma urmatoare:

¢0(N) — AO(N) ¢1 +BO(N)

Unde :
b
A, = N
ay —cy(Py_ +Ry_)
B, = cyOyv +dy

ay—cy(Py_ +Ry.)

Inlocuind (2.3.34.) si (2.3.35) in (2.3.27.) rezulta:

@, =R.(Ag+R)+E,(Ag+B)+Q,
Prin gruparea termenilor se obtine:

¢z—l :(R-lAﬂ +B_1A[)¢§ +(R—1B) +£,-B +Q—1)

sau in nodul urmator:

¢i=(RiAo+P;Ai )1 +H(RBo+P;Bi,1+Q))

Comparand relatia (2.3.37a) cu (2.3.37b) rezulta:

A=RA+PA,

40

(2.3.32)

(2.3.33)

(2.3.34)

(2.3.35)

(2.3.36)

(2.3.37a)

(2.3.37b)

(2.3.38a)
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B=RB,*P.B.+Q (2.3.38b)

Prin inlocuiri succesive de la i=N-1,...,1 in nodul i=1 se obtine:

__B
D, = -4 (2.3.39)
In ultima traversare pentru i=2, folosim relatia:
® =AD, +B, (2.3.40)
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CAPITOLUL 3

MODELAREA TRANSFERULUI DE CALDURA IN REGIM
LAMINAR SI TURBULENT DE CURGERE PENTRU
TUBUL FIELD LIS SI CU NERVURI

3.1 ELEMENTE PRIVIND PROGRAMAREA PE ORDINATOR
A PROCESELOR TERMOGAZODINAMICE CARACTERISTICE
REGIMURILOR LAMINARE

In continuare se vor prezenta rezultatele obtinute in urma rularii programelor de
calcul pentru curgerea laminara prin tuburi. Prezumtiile care s-au adoptat pentru aceste
cazuri cercetate sunt dupa cum urmeaza:

e regimul de curgere laminar si stationar;
e fluidul se considera incompresibil;

e proprietatile fluidului sunt constante;

e se neglijeaza lucrul mecanic disipativ;

De asemenea se 1au in considerare si toate prezumptiile legate de curgerea in
stratul limita tridimensional, prezentate in capitolul anterior. Programele de calcul s-au
intocmit pentru curgerea prin tub simplu, tub inelar.

3.1.1 TUB SIMPLU

Fig. 3.1. Tub simplu
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Ecuatiile fundamentale care descriu acest tip de curgere sunt dupa cum urmeaza:

¢ Ecuatia de continuitate:

cu N l o(rv)
or r Or

=0

e Ecuatia de miscare a fluidelor vascoase:
p{ Y (314) _dp, 18 ( auj
or Gz dz n;ﬁr or
o Ecuatia de conservare a energiei termice:
( & &) 1 8( &j
| VT A——|r—
or é?z ror\ o

Prin introducerea marimilor adimensionale:
e marimile geometrice:

r’.Z*: Z gt Z
D DRe’ DRePr

e marimile legate de campul de viteze:

ecuatiile 3.1.1. - 3.1.3. devin:

e ccuatia de continuitate:

U  18(RV) _

0R R OR
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(3.1.2)

(3.1.3)

(3.1.4)

(3.1.5)

(3.1.6)

(3.1.7)
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e ccuatia de migcare a fluidelor vascoase:

V6U+U6U: dP 16(Rauj

—_ +__ [
oR0Z  dZ ROR\ OR (3.1.8)
e ccuatia de conservare a energiel termice:
co o0 110, 00
V—+tU—F=———-| R— (3.1.9)
OR 0Z PrROR\ OR

Conditiile limita care insotesc aceste ecuatii fundamentale sunt dupa cum urmeaza:
e pe suprafetele solide:

U=V=0 (0<Z <Z. , R=0,5)
O=1: By,=t,, (0<Z <Z. , R=0,5)

e pe axa tubului:

o _a0_,
V=0, 5k T R

e la intrarea in tub:

U=1; V=0 (Z'=0, 0<R<0,5)

O1=1; Oy=t, (0<Z <Z., R=0,5, iar q din ecuatia 3.1.6. reprezintd fluxul de caldura

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

temperatura are o valoare constanta circumferential s1 variaza in directia curgerii).
Analizdnd sus amintitele conditii limitd impreund cu ecuatiile (3.1.7. — 3.1.9.)

rezultd cd acest tip de curgere si transfer termic este simetric fatd de axa tubului, astfel

incat este suficient sa urmarim numai o jumatate din sectiunea tubului (0<R<1).

DETALII DE PROGRAMARE

Ecuatiile 3.1.7 — 3.1.9 au fost discretizate conform modelului power—law, iar
ecuatiile algebrice rezultate in urma discretizarii au fost solutionate prin metoda linie
dupa linie. Ca urmare a simplificarii geometrice prin care urmdrim numai o sectiune
longitudinalda a tubului, problema se rezumd la o succesiune de sectiuni
unidimensionale. Prin urmare, cdmpul de viteze laterale se obtine prin ecuatia de
continuitate. De aceea, cunoasterea campului de presiune pe sectiune nu mai este
indispensabila.

In urma incercirilor efectuate pentru mai multe grile, s-a decis folosirea retelei de
600 de noduri in directia radiala, precum si folosirea coeficientului de expansiune
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m =1,5. Rularea programului a fost organizata astfel incat in momentul in care sc obtinc

campul de viteze stabilizat, cu acest cdmp sa se continue calculul pentru obtinerca
cimpului de temperaturi stabilizat.

Prin rularea acestui program s-a obtinut fisierul tbulk.dat, corespunzitor unui tub
simplu.

3.1.2 TUB INELAR

DESCRIEREA MATEMATICA A FENOMENULUI

Fig. 3.2 Tub inelar

Ecuatiile fundamentale in forma adimensionald, care descriu acest tip de curgere
sunt cele prezentate in capitolul anterior (ec. 2.1.1 - 2.1.3 ), iar marimile adimensionale
care Intervin in aceste ecuatii sunt diferite fata de cele prezentate anterior, $1 anume:

Rl fe—— . ey 2D 3.1.10
_r,’z_rz-Re’Z_rz-Re-P,’ ) (3.1.10)

iar conditiile limita termice care Insotesc aceste ecuatii sunt dupa cum urmeaza:

o Pe suprafetele solide

U=V=0(0<Z*<Z." R=r1,/1, si R=1)

QT =1 ) 01‘11: W(O<Z+<Ze+ LR=r1,/1)
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0

R =0 (0<Z"<Z., ,R=1), suprafata tubului exterior este izolata.

e la intrarea in tub:

U=1: V=0 (Z2"=0,1r,/r, <R< 1)

O, =64, =0z=0 r,/r, <R 1)
La fel ca s1 in cazul curgerii printr-un tub simplu si aici este suficient sa urmarim
numai o jumatate din sectiunea tubului (r; / r, S R< 1),

DETALII DE PROGRAMARE

Similar ca s1 in cazul curgerii printr-un tub simplu, ecuatiile algebrice rezultate
3.1.7 - 3.1.9 au fost discretizate pe baza modelului de discretizare power - law. iar
ecuatiile algebrice rezultate In urma discretizarii au fost solutionate prin metoda linie
dupa linie. Ca urmare a simplificarii geometrice prin care urmarim numai o sectiune
longitudinald a tubului, problema se rezuma la o succesiune de sectiuni
unidimensionale. Prin urmare, cdmpul de viteze laterale se obtine prin ecuatia de
continuitate. De aceea, cunoasterea campului de presiune pe sectiune nu mai este
indispensabila.

AZ,,=1,1" AZj 3.1.11)
Rularea programului a fost organizata astfel incat sa se obtind campul de viteze
stabilizat, cu acest camp din urma se continua calculul pentru obtinerea campului de

temperaturi stabilizat. In privinta criteriilor de convergentd acestea sunt dupa cum
urmeaza:

la,@p — D a0, +b1<10% pt. g=0.0 (3.1.12)

Prin rularea acestui program s-a obtinut fisierul tbulk.dat (anexa), corespunzator
tubului inelar.

3.2 MODELAREA TERMOGAZODINAMICII TUBURILOR DE TP
BAYONET LISE IN REGIM LAMINAR

Pentru a se modela un tub tip Bayonet s-a considerat ca el este format, in sensul
parcurs de fluid, din doua tronsoane, unul simplu si unul inelar. Astfel, cunoscandu-se
temperatura de intrare si fluxul termic transmis se parcurge urmatorul algoritm:
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Pentru un tub Field se cunoaste debitul m,, fluxul termic Q, si tempcratura de
intrare 1, .

Q7

Se determina: Fluxul termic raportat la lungimea tubului Q, = .

2
nd,

Viteza in tub: w, :m—g, unde S =
p
Criteriul Reynolds este:
_wR

Re=—— R-reprezinta lungimea caracteristica
Vv

Se calculeaza X Pr —reprezintd numarul Prandtl

R Re Pr

Pentru valoarea x astfel obtinuta se cauta corespondentul 6 din fisierul tbulk.dat
(tub).

0, =——21 unde A- conductivitatea termica a aerului

o,

med

f,—t = =1,; t, devine temperatura de intrare pentru tubul inelar

Analog se calculeaza t, pentru tubul inelar:

w=—22 unde S, =%(D2—d2)

p Sin
Re = wR,
Vv
l —
R, -Re-Pr d
din fisierul tbulk.dat (inel) se cautd pentru valoarea lui y corespondentul 6.
Bpeg =0-4
emed = t _ ti
Q
A
Q
t, -t =T‘-9med =t, -t

3.3. MODELAREA TERMOGAZODINAMICII TUBURILOR DE TIP
BAYONET LISE SI NERVURATE IN REGIM TURBULENT

Pentru a modela transferul de caldura in regim turbulent se foloseste un program
specializat Phoenics.

Pentru modelarea tubului Field in regim turbulent, se foloseste optiunca de
domeniu de modelare, considerdndu-se numai jumatate din tubul de studiat, rezultdnd
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fisierul domlis.bmp (anexa D1) pentru tubul Field lis si domnerv.bmp (anexa D2)
pentru tubul Field nervurat.

Se utilizeaza fisierele vitlis.bmp (anexele D6 si D7) pentru tubul Field lis si
vitnerv.bmp (anexa D8) pentru tubul Field cu nervuri pentru modelarea campului de
viteze. In final se modeleazi gradientul de temperaturd cu ajutorul fisierelor tplis.bmp

(anexele D3 si D4) pentru tubul Field lis si tpnerv.bmp pentru tubul Field cu nervuri
(anexa D95).

3.3.1. SOLUTIONAREA ECUATIILOR CURGERII TURBULENTE

Ecuatiile care descriu acest model de turbulentd Impreund cu ecuatiile
diferentiale, sunt solutionate prin modelul k - ¢ [www.cham.co.uk] in felul urmator:
- Ecuatia de misgcare a fluidelor vascoase:
o ApUP)  H(pVe) HpW) _
a & 3 &

&P & &P, & AP &
(3.3.1.1)
- ecuatia de continuitate:
a, 2lpv), 2pv) aeW) _,
a 7. o a
- ecuatiile Navier-Stokes:
- in directia x:
apu . A(pUU) .\ A(pVU) .\ 3(pWU) _
a & & x

(3.3.1.2)

_ ., .,

4 " (3.3.1.3)

@ 2 o, N 9
ax ala a3 ala
o U 8 N I W 22
t—H,—t— U, — f,—— —— = pk
aa & ax & ax &3

- in directia y:
apv f?(pUV) o(pvv) , dpWv)
a & & &

(3.3.1.4)

+
VN\S)

¥
S
2 g
S
& -
S

+
o oy 174

(3.3.1.5)

N
=
@)
o
e
=3
o
o
-t
c
H
on
=
o
=
ﬁ
jah)
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apk , ApUk) | ApVk)  (pWk) _ & pm &

a A A & &P &
Copy k8o &k

— O P pe ‘
APna ara P (3.3.1.6)
Fpe  FlpUs) A(pVe) (”(pW{:)_iLQ

a A a & & Pr, o (3.3.1.7)
LL[‘_£+ p_y_’£+£(clp_(‘:pg)

APr. A &Pr, & k

- &

- ecuatia turbulentei P:

J(aUN (evY (W)
P[5 [—5] (%) }
' : (3.3.1.8)
:(au av) [au awj: (&v awﬂ
U || —+— —_—t | | —+—
& & & & 2 A
unde:
1y =q,p?~: My =y + 1, (3.3.1.9)

sunt coeficientii de turbulenta.

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

Programul pe care l-am utilizat este Phoenics, un program de simulare a
proceselor de curgere si transfer termic. Grila pe care am folosit-o este de 80 noduri in
directia axiala si 50 de noduri transversal.

Coeficientul de subrelaxare a fost de 10™ si au fost necesare circa 500 de iteratii
ca sa se obtind convergenta problemei.
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CAPITOLUL 4

INSTALATIA EXPERIMENTALA SI METODICA DE
CERCETARE UTILIZATE LA INVESTIGAREA
COMPORTARII TUBURILOR FIELD

4.1. INSTALATIA EXPERIMENTALA CU ECHIPARE COMPLETA

Instalatia experimentala din fig 4.1 are ca principala componenta un schimbator de
caldura cu manta paralelipipedica (10), la care, prin schimbarea capacului sau a
elementulut schimbator de caldura, se pot studia o multitudine de elemente.

i v
) 75 9
/ / 7 3
/
r‘
TTTT——— 10
12 .
16
e 20
13 17
' — B
” /3 g ] 8
24 ,
18 g
5

Fig. 4.2
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Instalatia are doua circuite de aer (fig. 4.2) :

- un circuit de aer primar ;

- un circuit de aer secundar.

In circuitul primar, aerul este preluat din mediul ambiant cu ajutorul unei suflante
confectionata special pentru acest stand (3) si este refulat in circuit.

Debitul de aer se regleaza atat pe circuitul primar cat si pe cel secundar, cu
ajutorul a doua ventile de reglaj, montate pe refulare.

Aerul primar intra in incalzitorul de aer (9), unde este incalzit.

Incalzitorul de aer este echipat cu 5 rezistente electrice de 600 W fiecare, care pot
fi cuplate dupa dorinta. Puterea incalzitorului de aer este de 3 KW.

Pe circuitul primar §i secundar, dupa suflante, sunt montate doua diafragme (7 si
19), cu punctele de masurare a presiunii 4 §1 5 inainte i dupa diafragma 7, respectiv
punctele 8 s1 9 pentru diafragma 19.

Pe circuitul primar se masoarad astfel : presiunea pll @, pln (5), temperatura t,
(temocupla 11), la intrarea in schimbitor pe circuitul primar si temperatura t"
(termocupla 12), la iesirea din schimbator. Tot pe circuitul primar se masoara presiunea
pll (15) la intrarea in schimbitor si p,' '(16) la iesirea din schimbitor.

Pe circuitul secundar se masoard presiunea p”[ (8) si p““ (9), temperatura t.!!
(termocupla 14) la intrarea in elementul schimbitor de cildurd si temperatura t,'
(termocupla 13) la iesirea din schimbator. Tot pe circuitul secundar se masoarad
presiunile p,' (18) la intrarea in element si p," (17) la iesirea din element.

In_continuare, aerul primar intrd in preincalzitorul de aer, unde aerul este
preincalzit. Preincalzitorul de aer este echipat cu 5 rezistente de 600 W fiecare la o
lungime, deci in total o putere de 3 kW.

Incilzitorul de aer este echipat la intrare cu un difuzor, pentru a destinde aerul
care intra in preincalzitor §i pentru o spalare uniforma a rezistentelor electrice iar la
lesire cu un con deflector, pentru a putea fi racordat la conducta de iesire si pentru
intrarea mai departe, in schimbatorul de caldura, unde se realizeaza cedarea de caldura
catre aerul secundar.

Conducta de iesire a aerului primar este libera in atmosfera.

Circuitul secundar este identic ca si constructie cu circuitul primar pana la
intrarea In schimbatorul de caldurd, aerul care a circulat prin elementul schimbator de
caldurd iesind liber in atmosfera, dupa ce a trecut in prealabil prin ventilul de reglaj 21.

Pentru a avea posibilitatea urmaririi schimbului de caldura, se poate demonta
tubul in forma de U din capacul preincélzitorului i din iegirea debitmetrului de gaz de
pe circuitul de aer secundar, cu iegire libera din schimbatorul de cdldura.

Etansarea intre cele doud circuite si schimbatorul de céldura se realizeaza prin
garniturd de clingherit 270 x 270 iar stringerea flangelor se realizeaza prin suruburi.

DESCRIEREA SCHEMEI STANDULUI EXPERIMENTAL
a. Circuitul primar este format din motorul electric 1, ventilul 5, debitmetrul 7,

preincilzitorul de aer cu rezistentd electricd 9, manometrele 15 si 16 si termocuplele 11
s112.
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b. Circuitul secundar este alcatuit din motorul electric 2, ventilul 6, debitmetrul 8,
manometrele 17 si 18 si termocuplele 13 si1 14.

Tubul ’U”’ este realizat din tabla de alama, alamit la diametrul de 35 mm.
Grosimea peretelui conductel este de 1 mm, pentru a realiza cit mai bine schimbul de
caldura. La intrare si iesire, tubul ’U’’ a fost racordat la instalatie prin sudurd in
capacul schimbatorului de caldura, cu posibilitatea de demontare din ambele parti.

Tubul ’FIELD’’ este construit din aceeasi tabla de alama. Diametrul tubului
exterior este D = 50 mm.

Existd mai multe variante de tub interior (fig. 4.3), cu diametrele : «,=30 mm,
d,=35 mm, 4, =40 mm, 4, = 19 mm si cu diametrul 4, = 19 mm prevazut cu nervuri.
Tubul Field cu 4,= 35 mm este realizat si in varianta cu h = 6 mm, 13 mm si 22 mm,
precum §i 1n varianta cu rugozitate interioara, exterioara si interior-exterioara.

Pentru a putea face un studiu comparativ intre tubul ’U”’ cu diametrul d=35 mm
si tubul cu diametrul d =19 mm, s-a pus conditia ca suprafetele de schimb de caldurd ale
celor doua tipuri de tuburi sa fie egale.

Iesirea aerului se realizeaza tot pe la partea superioara a capacului sudat.

Intre intrarea si iesirea tubului *’FIELD’’ sunt montate distantiere, pentru evitarea
strangularii circulatiei aerului pe o parte sau alta a tubului.

Antrenarea suflantelor de aer secundar si primar se realizeaza cu douda motoare
electrice, pornirea realizandu-se cu doi condensatori cu o putere de 20 pF fiecare.

CARACTERISTICI ALE MOTOARELOR:

n=2800 rot/min, P= 0,55 kW, U=380 V, cos ¢=0,85
Legarea motoarelor se realizeaza in stea.
Transmisia intre motor §i ventilator se realizeaza prin intermediul unei cuple.
Toatd instalatia este asezatd pe un suport din PAL melaminat cu urmatoarele
dimensiuni :
[ 960 mm - litime
2X { 110mm - iniltime
l 170 mm - picioarele inclinate ale suportului

4.2. CARACTERISTICILE INSTALATIEI

1. Coturile folosite au & 40 mm exterior si & 30 mm interior, filetate la
ambele capete.

2. Tronsonul este din teavd cu & 32 mm exterior, cu filet §1 & 22 mm
interior, din OLC 32.

AER PRIMAR

1 suflantd; 1 con deflector 80 x 32 mm; 9 coturi;
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SCHIMBATOR DE CALDURA

510 mm - inédltime ;
270 x 270 mm - latime ;
290 x290 mm - latime flange ;

- stuturi de racord : 2 bucatide 30 x 10 mm ;
- tabla OLC 32 de 4 m (fig.4.5).

|
| |
|
s
> .
* ¥
—N
== || 3
|
i H
l |
i 7
w///’//
|
i +
i
|
7 AN
f———
Legenda

1 Capac schimbator
2 Corp schimbator
3 Tub

Fig. 4.5.
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AER SECUNDAR

-1 suflantd; 11 coturi; con deflector 80 x32 mm.

Pentru evitarea vibratiilor, legatura intre suflanta g1 instalatie s-a facut elastic,
prin intermediul unui furtun de cauciuc pe ambele circuite.

In vederea izolarii termice a partilor calde ale instalatiei, s-a realizat o izolatic a
preincalzitorului de aer cu snur de azbest, vata de sticla s1 placi izolatoare, toatc
imbracate In tabla de aluminiu. Preincalzitorul este asezat pe o placa de azbest. Teava
este izolata cu snur de azbest si folie de aluminiu. Analog este 1zolat si schimbatorul de
caldura.

Pentru a evita modificarea temperaturii in incinta in care se fac masuratorile,
evacuarea aerului se face de pe cele doua circuite in atmosferd, prin intermediul unui

tub special.

4.3. PANOUL DE AUTOMATIZARE SI MASURA

PANOU DE COMANDA SI MASURA STAND EXPERIMENTAL

LEGENDA :
/ 14 ! — Lampd hy prezentd fensiune
3 L) L 2 — Cheia Ky pornit oprit
,,,,|__,,,,&1,l,,|m,,,,,,,,,,/ . J — lampa h, stand pornit
/ / 4 — Cheia K, pornit motor M1
2 5 5 — Buton B, condensator M1
/ / 6 — Cheia K3 pornit motor M2
\ 6 7 — Buton B2 condensator M2
\ / 8§ — Rezistentd treapta |
\o m 0 O o7 9 — Rezistentd ‘treapta Il
. 10 — Rezistentd treapta Ill.
o o o o 0\\73 11— Rezistenta treapta IV
/IZ’ l | 12 — Rezistenta treapta V
g / 13 — Lampd semnalizare treaptd cuplatd
14 — lregistrator electronic 0-600°C
/ \ \ cu fermocupld Ftip K
9 0 11 12
Fig. 4.6
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Rolul panoului de automatizare s§i de masurd (fig. 4.4 si fig. 4.6) cste de a-

alimenta motoarele electrice de actionare a ventilatoarelor de aer cu o tensiunc de 220
V, la o frecventa de 50 Hz; de a alimenta cu tensiune rezistentele clectrice ale
preincalzitorului de aer (cu 5 trepte de incalzire) si de a prelua informatiile de
temperatura §i presiune de la sondele amplasate in punctele de madsurd ale
schimbatorului de caldura (anexa D1).

Panoul de automatizare s masura este confectionat din fier cornier (20 x 20 mm)
si tabla de fier cu grosimea de 0,70 mm.

Pe panoul frontal al dulapului este amplasat inregistratorul electronic cu 12
puncte de masurare 1 4 manometre de sticla tip “U*.

Panoul de comanda contine urmatoarele elemente:
lampa hl care semnalizeaza prezenta tensiunii;
cheia comutatorului K1, cu functia “pornit - oprit* standard;
lampa h2 care semnalizeaza pozitia “pornit*;
cheia comutoatoare K2, pentru pornirea motorului M1;
butonul B1 pentru cuplarea condensatorului de pornire a motorului M1;
cheia comutatorului K3 pentru pornirea motorului M2;
butonul B2 pentru cuplarea condensatorului de pornire a motorului M2;
cuplele 4, + d; pentru alimentarea celor 5 trepte de incalzire;

lampile A, + h, care semnalizeaza pozitia “cuplat* a treptelor 1...5 de incalzire.

Pe peretele lateral dreapta a dulapului sunt amplasate fisele de cuplare F1 s1 F2,
care fac legatura intre dulap si standul experimental.

® ¢ ¢ O & O ¢ O

PUNEREA IN FUNCTIUNE A STANDULUI

Se introduce stecherul cu impamantare intr-o priza prevazuta cu legatura de
protectie la pamant. Prezenta tensiunii in dulap este semnalizatd de lampa h1l.

Se cupleazd cheia K1, prin rotire spre dreapta. Pozitia “stand cuplat™ este
semnalizata de lampa h2. Pornirea motorului M1, care actioneaza ventilatorul V1 a
circuitului primar, se face actionand cheia K2, concomitent cu apasarea butonulur Bl.
Dupa ce motorul intrd in regim normal de turatie, butonul Bl se elibereaza. Oprirea
motorului M1 se face prin revenirea cheii K2 in pozitia *“ OPRIT *. Pornirea motorului
M2, care actioneaza ventilatorul V2 a circuitului secundar, se face actionand cheia K3 si
apasand butonul B2. La intrarea rotorului in regim normal de turatie, butonul B2 se
elibereaza. Oprirea motorului se face prin revenirea cheii K3 in pozitie “ OPRIT “.

Alimentarea treptelor de incalzire se face prin introducerea cuplelor d, +d;.
Pozitia cuplat a treptelor de incilzire este semnalizatd corespunzator de lampile h, + i,
ale fiecarei trepte.

In interiorul dulapului sunt amplasate sigurantele calibrate, sirul de cleme L1 si
condensatorii de pornire C1 si C2.

Sigurantele elsi €2 sunt montate pe faza si nulul tensiunii de alimentare.
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Siguranta €3 alimenteaza circuitul de comanda al motorului M1 iar siguranta C4
alimenteaza circuitul de comanda al motorului M2. Siguranta e5 alimentcaza
inregistratorul electronic.

Sigurantele el si e2 sunt calibrate la 20 A , e3 si e4 sunt calibrate la 10 A iar ¢5 la
6 A.

Preincalzitorul de aer este prevazut cu 5 rezistente de incalzire care pot fi cuplate
in 5 trepte.

Rezistentele sunt bobinate spiralat pe suport ceramic, puterea consumata de la
retea fiind de 600 W/ treapta.

P, =600 W-5=3000 W

Curentul total este de 13,65 A.

Suportul ceramic al rezistentelor de incalzire este fixat de partile laterale ale
incalzitorului cu suruburi M6 si contrapiulite.

Terminalele rezistentelor sunt legate la bornele ceramice prevazute cu suruburi
M4 si saibe de strangere.

Pentru a asigura o bund etansare §i siguranta la temperaturi ridicate, terminalele
au fost izolate cu silicon refractar.

Schema de comanda si masura a standului experimental este prezentata in figura
4.7

Rezistenta de control a conexiunii este = 0,015 Q.

Rezistenta de izolatie intre carcasa preincalzitorului si oricare din bornele de
legaturd este > 50 mQ.

Carcasa preincalzitorului este legata conform N.P.M. la masa printr-un conductor
litat @ 1,6 mm, prevazut cu papuc legat cu surub M4 si saibe de contact.

Rezistenta de contact la masa este de =0,015 €.

Motoarele de antrenare a ventilatoarelor sunt motoare trifazice in conexiune Y, cu
pornire prin condensatori de pornire 2 x 20 pF/220 V c.a. Sunt motoare asincrone, cu
rotorul in colivie.

Caracteristicile motoarelor sunt :

U, =380/220V
P, =0,55kW

I =254

n = 2980rot / min

Motoarele sunt legate la borna de impamantare conform N.P.M.

Legatura electrica intre standul experimental si dulapul de automatizare §1 masura
este realizata prin doud cabluri prevazute cu fige de cuplare.

Cablul 1 protejat in tub conex, alimenteazd partea de fortd - motoarele si
rezistentele de incélzire, face legatura intre girul de cleme L1 din dulap $1 L2 montat pe
stand - prin intermediul figei de cuplare F1.

Conductorul de prelungire a termocuplei este de tip 2 x 1,5 s1 face legatura intre
sirul de cleme L2 ale inregistratorului si clemele de legare a termocuplelor (vezi schema
electrica a dulapului). Termocuplele sunt de tip K (cromel-alumel).
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INREGISTRATORUL ELECTRONIC COMPENSAT
ELR 362/ELR 362A

LOCUL OCUPAT IN SISTEM

Aceste aparate fac parte din categoria aparatelor secundare de panou si servesc la
indicarea §1 inregistrarea cu precizie ridicata a semnalului masurat, lucrand direct cu
elemente sensibile 1in instalatiile de reglare a temperaturii, umiditatii, etc.
Inregistratoarele sunt previzute cu diagrame si realizeaza o inregistare continui sau
discontinui a parametrului masurat.

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

CONSTRUCTIA INREGISTRATORULUI

Inregistratorul E 362 se compune dintr-o carcasd metalica in care se gaseste
ansamblul functional, format din mecanismul de indicare - inregistrare si mecanismul de
deplasare a benzii diagramei.

Carcasa este prevdzuta cu o usa metalica cu geam, avand posibilitatea de
inzavorare (fara cheie de blocare). Pe partea din spate a cutiei este amplasata placa de
borne a aparatului, pentru conectarea acestuia in bucla de reglare si la retea. Placa de
borne este prevazuta cu conectori din material plastic, fixarea conductorilor facandu-se
cu papucl. Placa de borne este acoperita cu un capac de metal fixat cu doua suruburi.
Conductoarele sunt introduse prin partile laterale ale cutiei prin opt gduri prevazute cu
dopuri din material plastic. Fixarea aparatului pe panou se face cu ajutorul a doud placi
de fixare. Pe partea laterald a carcasei mai este prevazuta o gaura (acoperita in mod
normal cu eticheta), in care se fixeaza, la cerere, racordul pentru purjare cu aer.

In interior, carcasa este previzuti cu un dispozitiv de inchidere si zivorare a
ansamblului, permitind extragerea partiala a acestuia, pentru efectuarea manevrelor
curente sau extragerea completa, pentru operatii normale de intretinere. Legaturile
electrice intre placa de borne de pe carcasa si ansamblul functional sunt asigurate prin
cabluri flexibile, prevazute cu conectoare.

ANSAMBLUL MECANISMULUI DE INDICARE - INREGISTRARE

Subansamblele componente ale mecanismului de indicare - inregistrare sunt
fixate pe o placa de baza.

Aceste subansamble sunt :

1) SCALA

Este agezata pe partea frontald a mecanismului de indicare si este fixata cu doua
suruburi pe suporti speciali ; pe scala sunt inscriptionate seria aparatului, elementul care
se conecteazd la bornele de intrare , scara gradatd, unitatea de masurd si factorul de
scala.

Scala este gradatd in mod corespunzator intrarii in aparat (temperaturd, umiditate,
debit, presiune etc.) si in domeniul in care se doreste sa se facd masuratorile.
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Reglarea pozitiei relative intre punctele de maxim si minim ale domeniului de
masurare s1 punctele de 0 si maxim ale diagramei este facuta de firma constructoare, in
limitele prescrise specifice pentru fiecare aparat.

2) REZISTENTA VARIABILA CU CURSOR

Subansamblul rezistentelor variabile cu cursor se compune dintr-o placa speciala
pe care se pot monta maxim trei rezistente variabile (una pentru functia de baza si doua
pentru functiile suplimentare ale operatiilor, in cazul aparatelor cu scala simpla sau doua
pentru functia de baza si una pentru functia suplimentard, in cazul aparatelor cu scala
dubla).

Tot pe aceasta placa sunt montate si restul circuitelor care compun circuitul de
masura.

Periile care preiau semnalul de pe potentiometru sunt de tipul cu doua contacte,
pentru a asigura contactul permanent. Contactele periilor sunt facute dintr-un aliaj
special §1 rezistent la uzura pentru un timp indelungat.

3) MECANISMUL DE INDICARE - IMPRIMARE

Inregistratoarele cu imprimanti contin mecanismul de imprimare in 2 + 12 puncte
diferite de masurat. Imprimarea se face in doud, trei sau sase culori (negru, rosu,
albastru, maron, verde si violet).

Mecanismul alunecd pe barele de ghidare prin intermediul unor rulmenti in
miniaturd. El contine: acul indicator al valorii masurate, imprimatorul, tamburul de
afisare, tusiera i suportul periilor rezistentei cu cursor.

Deplasarea mecanismului pe barele de ghidare se face de catre servomotor prin
intermediul unei curele profilate iar schimbarea punctului de mdsura (sincronizat §i cu
schimbarea culorii) si imprimarea diagramei, se face prin intermediul mecanismului de
actionare a imprimatorului.

4) MECANISMUL DE ACTIONARE A IMPRIMATORULUI

Se compune dintr-un motor sincron si un mecanism reductor cu Cruce de Malta,
pentru comutari. Legatura dintre mecanism §i imprimanta se realizeaza printr-o curea
profilatd pentru comutarea punctului de masurd si o parghie pentru operatia de
imprimare. Tot pe acest mecanism se poate monta o camd speciala §1 un
microintrerupator, necesar pentru comutatorul de impuls, In cazul functilor
suplimentare S si H.

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

5) COMUTATORUL PAS CU PAS

Acest mecanism se foloseste in cazul inregistratorului cu imprimator, in scopul
comutarii circuitului de intrare, pe de o parte iar pe de altd parte pentru comutarea
circuitului de iesire, in cazul functiilor suplimentare S s1 H.

Acest mecanism este montat sub mecanismul de actionare a imprimatorului §i
cuplat cu acesta prin intermediul unei roti dintate, in vederea actionarii §i a sincronizarii
cu mecanismul de inregistrare.

Ansamblul comutatorului poate cuprinde 1 - 2 comutatoare, unul pentru

comutarea interna si al doilea pentru comutarea domeniului de masurare sau pentru
functiile S g1 H.
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In cazul inregistratorului cuplat cu detectorul de umiditate, se mai monteazi un
microintrerupator actionat de o cama, pentru comutarea domeniului de sensibiltate,
precum si o placd cu rezistente de ajustare a rezistentei cablului de transmiterc a
semnalulul de intrare, a caror valoare poate fi de 5 sau 8 Q.

6) MECANSMUL DE INDICARE - INREGISTRARE CU PENITA

Acest mecanism se foloseste in cazul inregistratoarelor fara sufixul A. Se afla
montat in locul mecanismului cu imprimanta, ghidat pe aceleasi bare.

Acest mecanism se compune din sistemul de ghidare cu rulmenti in miniatura s
subansamblul penitei. Alimentarea cu cerneald a penitei se face prin intermediul unui
tub din vinilin, protejat de un invelis metalic elastic, de la calimara montata pe placa de
bazi a mecanismului de indicare. In cazul inregistratoarelor cu penitd nu mai sunt
necesare mecanismele descrise la punctele 3, 4 s1 5.

7) SERVOMOTORUL

Servomotorul se monteaza pe placa de baza a mecanismului de indicare, prin
intermediul unui suport pe care este prevazut si intinzatorul de curea.

Transmiterea miscarii de la servomotor la mecanismul de inregistrare - indicare
(sau indicare - imprimare) se face prin intermediul unet curele profilate din material
plastic, cu insertie metalica. Conectarea servomotorului la amplificator se face prin
intermediul unui cablu prevazut cu fisa.

8) AMPLIFICATORUL CU CIRCUIT INTEGRAT

Amplificatorul F 603 + F 232 A s1 B sau F 604 + F 233 A s1 B (alegerea tipului
de amplificator depinzand de nivelul semnalului de intrare) este amplasat pe o placa
speciald, montata pe latura din dreapta (privind dinspre scald) a sasiului aparatului.

Amplificatorul se compune din ansamblul amplificator pentru servomotor (F 603
sau F 604) si ansamblul amplificator de eroare (F 232 A s1 B sau F 233 A 51 B).

Alimentarea amplificatorului de la cutia cu borne se face prin intermediul unui
cablu cu fisa, de la o prizd cu noud contacte, situata pe latura din dreapta a cutiel cu
borne.

9) CUTIA CU BORNE A SUBANSAMBLULUI FUNCTIONAL

Se afli montatd pe placa de bazd a mecanismului de indicare, in spatele
servomotorului. Ea contine toate conexiunile pentru alimentarea cu tensiune a
aparatului, circuitului de masura, circuitelor de semnalizare si reglare, etc.

Cutia este legata cu placa de borne prin intermediul unui cablu cu figa multipolara
cu 30 poli (in cazul aparatelor cu imprimanta sunt doua astfel de cabluri).

FUNCTIONAREA INREGISTRATORULUI
FUNCTIONAREA APARATULUI DE BAZA

Schema functionala a aparatelor inregistratoare E 362 s1 E 5362 se bazeaza pe
principiul compensdrii automate a semnalelor de tensiune, iar cea a aparatulul
Inregistrator pe metoda puntii Wheatstone. Ca urmare, semnalul de intrare este
comparat cu o tensiune sau rezistenta variabile, a cdrei valoare este proportionald cu
valoarea instantanee indicata de aparat.
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Semnalul de eroare (diferenta dintre semnalul de intrare si valoarea indicata) sc
aplica amplificatorului de eroare F 232 de curent continuu cu circuitc integrate, accsta
furnizand la iesire un semnal de c.c. a carui polaritate depinde de semnul erorii.

Semnalul de iesire a amplificatorului de eroare este aplicat unui etaj de comanda
echipat cu tranzistoare complementare, care actioneaza servomotorul de c.a. carc
actioneaza asupra mecanismului de indicare, schimband valoarea indicata pana ce
aceasta coincide cu valoarea semnalului de intrare, respectiv pana la anularea diferentei
de la intrarea aplificatorului, moment in care acul indicator arata valoarea semnalului
aplicat la intrare.

Potrivit celor de mai sus, produsul E 362 se diferentiaza prin natura semnalului
aplicat la intrare (termocuple, termorezistente, pirometre de radiatie, etc.) iar functional,
prin schema puntii de compensare.

Totodata, pentru a se asigura un grad inalt de tipizare in constructia blocurilor
electronice, schema lor functionald se diferentiaza doar prin tipul amplificatorului de
eroare folosit, care se alege in functie de nivelul semnalului de intrare.

Astfel, blocurile F 232 A s1i B au aceeasi schema functionala, ele deosebindu-se
doar prin faptul cd utilizeazd un amplificator hibrid pentru semnalele de intrare de
100...1000 mV si un altul, tot hibrid, pentru semnale de intrare de 25...100 mV.

La fel, blocurile F 233 A si B au aceeasi schema functional3, deosebindu-se doar
prin tipul preamplificatorului utilizat: la semnalul de intrare de 10..25 mV si la
semnalul de intrare de 2...10 mV. Ambele blocuri utilizeazd in etajul al doilea de
amplificare un acelasi circuit integrat.

VERIFICAREA SI REGLAREA APARATULUI

Aparatura necesara:

- voltmetru c.c./c.a. clasa 2,5 , minim 1000 CY/volt;

- sursa reglabila 0..20 mA/ 0..5 V, precizia 0,05% sau potentiometru
compensator de laborator;

- voltmetru numeric cu 5 1/2 cifre semnificative;

- cutii diodice de rezistente;

- rezistor etalon de 10, 100 Q;

- megaohmetru 500 V c.c.;

- Intrerupitoare mono si bipolare, conductoare de conexiuni.

Orice verificare a caracteristicilor electrice ale aparatului se face numai dupa un
timp de incalzire de minim 15 minute.

Verificarile care se fac aparatului sunt:

- verificarea mecanica;

- verificarea rezistentei de izolatie;

- verificarea functionarii;

- reglarea amplificarii;

- verificarea raspunsului dinamic;

- verificarea indicatiei cu rezistenta de control.
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Schema de reglare a aparatului

Rl R% I+
=
il b
/E @ Ve ]
R3
I
V2
220V
50 Hz
R1 - rezistenta de protectie 1 kQ 0,1 %;

R2, R3 - rezistente in diode cu precizia * 0,1%, trepte de reglare 0,01 €, curent
maxim 1 mA;

Ve - voltmetru electronic cu 5 1/2 cifre;
V1,V2 - voltmetre de c.a. 2,5 %;
Al - ampermetru c.a. 2,5 %.

Masurarea temperaturilor se face concomitent cu aparaturd digitala §1 cu aparat
inregistrator, rezultind diagrame ca cea din figura 4.8.
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Fig. 4.8.
MASURAREA DEBITELOR

Pentru masurarea debitelor de aer de pe circuitul primar §i de pe cel secundar se
folosesc doud diafragme, dimensionate conform STAS-ului si care au elementele date

in figura 4.9.
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Debitul este dat de formula:

m =k Jop=1,828/ap [m’/h]

Pentru misurarea presiunii inainte si dupd diafragme, precum si la iegirea din
schimbitor, respectiv din elementul de schimbtor, se foloseste o instalatie portabila
pentru masurarea presiunilor, “Intercal P”, care este un tester pneumatic performant din
.punct de vedere al preciziei, stabilitatii si ergonomiei, fiind produs de firma Hathaway—
‘Beta Products, model 320, cu doi traductori de presiune inclusi.

Prin optiunea utilizatorului, calibratorul poate fi echipat pentru domeniul de

'masurare dorit.
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Fig. 4.10
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APARATUL CALIBRATOR MODEL 320

Intercal P model 320 (figura 4.10) este un calibrator compact si multifunctional.
El este comandat prin meniuri, astfel incét tehnicienii il pot folosi de la inceput la
intreaga capacitate, fara o pregatire intensiva in acest sens.

Placa frontald a modelului 320 contine trei zone functionale:

- in partea superioara se afla un ecran de afisaj alfanumeric, pe doua linii, de tipul
cu cristale lichide (LCD), destinat indicarii simultane a presiunii si a curentului/
tensiunii masurate, ca §i pentru afisarea unor mesaje destinate operatorului;

- zona centrald contine o tastatura de tipul cu membrana, prin intermediul céreia
operatorul introduce comenzi sau raspunsuri la mesaje;

- portiunea inferioara stangd contine trei borne de intrare ingropate, pentru
conectorii (furnizati impreuna cu instrumentul) ce fac legétura electrica cu dispozitivul
de calibrat; conectorii de presiune se afla in partea inferioard a carcasei si sunt de tipul
FNPT, de 1/8”; precizia pentru presiune (cel mult o cifra semnificativa) este de 0,03%.

Pentru masurarea temperaturilor se folosesc termocuple tip K (cromel — alumel),
care lucreaza pe baza fenomenului termoelectric, respectiv pe principiul producerii unei
forte electromotoare la incélzirea sudurii a doud conductoare din metale sau aliaje
diferite.

; MASURAREA TEMPERATURII

Masurarea temperaturii se face cu un aparat inregistrator dar §i cu un aparat
digital Micro Cal 2 (figura 4.11).

Domeniul si precizia utilizarii termocuplei tip K, masurata cu ajutorul aparatului
Micro Cal 2 este urmatorul:

Domenii Eroare la | Conf. | Eroare Eroarea tot. Eroarea
< . < ) )
= =S calibr. laconv. | — = N la simul. tot. Ca%
2w 3 O3 )
Sz S (+:-) (+;-) § E3 ¥ | Ridrezca% din
= K 5 % & | dinval.max. | val.max.
_ _ _ ] (+5-) (+;-)
K -160,0 0,1C 0,1C 0,1C 0,°C 0,25 OC 0,018 0,029
+1250,0°C 1'F 0,18F |0,18°F | 0,36 F 0,44 F 0,016 0,027
250+2444°F

Micro Cal 2 reprezinta un sistem complet de testare, masurare si calibrare, realizat
sub forma unui unic instrument compact si portabil.

67

BUPT



4.4. SIMILITUDINEA FIZICA

GENERALITATI

Stabilirea ecuatiilor diferentiale care descriu fenomenul fizic intr-un schimbator
de caldura este in general posibil chiar §i in cazul fenomenelor foarte complexe.

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

Dar unele fenomene nu pot fi studiate nici pe aceasta cale, din diferite cauze. In
aceste cazuri se face apel la “modele” iar rezultatele experimentale obtinute pe aceasta
cale pot fi extinse §i asupra originalelor, dacé intre modele si original exista similitudine
geometrica si fizica.

Similitudinea geometrica se reduce la egalitati de unghiuri si la rapoarte egale
intre distante omologe.

Similitudinea fizica se bazeaza pe egalitatea, la model si la original, a asa
numitelor criterii de similitudine, numite 1 invarianti. Daca aceste criterii imbraca toate
fenomenele fizice caracteristice, similitudinea contine toate marimile de stare care
caracterizeaza fenomenul in cauza.

Legile similitudinii permit:

- sa se extinda imediat rezultatele unei singure experiente asupra unui intreg grup
de fenomene asemenea;

- sA se urmadreasca, prin relatii criteriale, desfasurarea fenomenelor;

- sa se rezolve probleme fizice pe baza similitudinii.

Pentru aplicarea metodelor similitudinii se pot utiliza fie ecuatii fundamentale, fie
metoda analizei dimensionale.

O metoda tot mai des utilizata in fizica, mai ales in fenomene complicate, este
utilizarea ANALOGIEI. In aceste cazuri se face apel la modele, de obicei electrice, care
reproduc analog fenomenul original.

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

4.5. CRITERII DE SIMILITUDINE

Pentru schimbitoarele de cédldurd compacte, lucrand in regim stationar, se
utilizeaza urmatoarele criterii de similitudine:
- criteriul Reynolds (Re):

Re = wi
v
- criteriul Grasshof (Gr):
3
Gr = gy Azt ]
L
- criteriul Peclet (Pe):
Pe = — = RePr
a
- criteriul Prandtl (Pr):
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Pr = s
a
- criteriul Nusselt (Nu):
Nu = a_l
A

unde, pe langa notatiile cunoscute s-a mai notat:

1 [m] - In general diametrul hidraulic sau lungimea conductei (dimensiune
caracteristica pentru schimbatoare de caldura);

2 : s
glm/s™] - acceleratia gravitationala;
At =t —t; - diferenta de temperaturi dintre perete si fluid;

a[m?/s] - difuzivitatea termica a fluidului;

y [K™'] -coeficientul de dilatare volumica a fluidului; pentru gaze:
1 1

[ T EY T

Se mai folosesc §1 urmatoarele criterii (definite pe baza criteriilor de mai sus):
- criteriul Stanton (St):
Nu aa «

St= = =
RePr Aw pcw
- criteriul Colborn (j):
. Nu %
. 1= - =StPr-
RePr’

S-a inlocuit a=A/pc, unde c[J/ kgK ] reprezinta capacitatea termicd masica,
care in cazul gazelor reprezintd aceasta marime la presiune constanta, CP[J /kgK] .

In cercetarea experimentald a transmiterii energiei termice se urmireste
determinarea coeficientului de convectie "a", care intrd numai in expresiile criteriilor
Nu, St sau j.

Ecuatia criteriala cea mai generala este sub forma:

Nu =f, (Re, Pr,Gr)

St =f,(Re,Pr,Gr)
sau

j=f(Re)

4.6. METODICA DE CERCETARE EXPERIMENTALA

Datorita  complexitatii  fenomenelor ce  caracterizeazd  functionarea
schimbatoarelor de cidldurd, multe procese ce se petrec pot fi studiate, evaluate si
optimizate cu ajutorul experimentului.

Generalizarea rezultatelor unei experiente este posibildi numai in cazul
fenomenelor similare. In cazul nostru am pornit de la ideea studierii experimentale a
unor modele construite pe baza teoriei similitudinii. Astfel, s-a construit un model de
tub U (fig. 4.12), ale carui dimensiuni sunt date in tabelul 4.1.
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|
X U
t ¥
H
- Y > \_ b
PI
Fig. 4.12 Fig. 4.13
Dimensiuni tub U
Tabelul 4.1
——LDimensiunca| X [mm] Y{mm] $T(mm]
Nr. curent 8
1 305 220 35
Dimensiuni tuburi Field
Tabelul 4.2
Dimensiunea | H[mm] | Ulmm] | ¢V[mm | ¢T[mm] Observatii
1. 6 420 19 50 Lis
2 6 420 30 50 Lis
3 6 420 40 50 Is
4 6 420 35 50 Tubul central rugos in interior
5 6 420 35 50 Tubul central rugos in exterior
6 6 420 35 50 Tubul central rugos in interior §1 in
exterior
7. 6 420 35 50 Lis
8. 13 420 35 50 Lis
9. 22 420 35 50 Lis
10. 6 420 19 50 Cu nervuri drepte pe exteriorul
tubului central

S-au construit modele de tuburi Field (fig. 4.13) in zece variante, prezentate in
tabelul 4.2,
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Pentru tuburile Field s-a pastrat diametrul tubului exterior (¢ 50 mm) si lungimea
(426 mm) constanta, variindu-se distanta h intre capatul tubului interior si exterior
(h=6 :13 ;22 mm). Pentru tubul Field cu ¢ 35 s-au experimentat variantele cu rugozitate
pe interior, pe exterior §i pe interior — exterior. De asemenea, tubul interior a fost studiat
in patru variante (¢ 19, ¢ 30, ¢ 35, ¢ 40). Tubul Field ¢ 19 a fost studiat si in varianta cu
nervuri drepte situate echidistant pe tubul interior (anexa D2).

Pentru studierea experimentald a acestor tuburi s-au folosit trei regimuri diferite.

La primul regim s-a variat debitul M, pe circuitul fluidului 1, mentinandu-se constante
temperatura de intrare pe circuitul fluidului 1 si debitul m, pe circuitul fluidului 2. La al

doilea regim s-a variat debitul m, de pe circuitul fluidului 2, mentinandu-se constante
temperatura de intrare t, si debitul M, de pe circuitul fluidului 1. Varierea debitelor

m, si m,se face prin strangularea refulirilor cu ajutorul a doua ventile. Temperatura t, a
fost variatd introducand in circuit un numar variabil din cele cinci rezistente electrice
care echipeaza preincalzitorul de aer.

Punctele de masura sunt dispuse conform figurii 4.2 astfel :

- pe circuitul primar (corespunzator fluidului 1) si secundar (corespunzator
fluidului 2), dupa suflante, sunt montate doua diafragme (7) si (19), cu punctele de
masurare a presiunii 4 s1 5 inainte §1 dupa diafragma 7, respectiv punctele 8 s1 9 pentru
diafragma 19; presiunile diferentiale pe diafragmele (7) s1 (19) se masoara cu un tester
pneumatic tip “Intercal P”;

- pe circuitul primar se médsoard presiunea p;' (4) la intrare, respectiv p;" (5) la
iesirea din incinta schimbatorului, tot cu tester pneumatic tip “Intercal P”’; temperatura
t,;' se masoard, prin intermediul temocuplei 11, plasati la intarea in incinta
schimbiatorului iar temperatura t;" (termocupla 12) la iesirea din incinta schimbatorului,
cu ajutorul unui aparat digital Micro Cal 2; termocuplele sunt de tip K ; temperaturile se
masoard in paralel §i cu un aparat inregistrator; tot pe circuitul primar se masoara
presiunea p;' (15) la intrarea in schimbitor si p," (16) la iesirea din schimbitor.

- pe circuitul secundar se masoara presiunile pnI (8) s1 p“” (9), temperatura t,"
(termocupla 14) la intrarea in elementul schimbator de caldurd si temperatura t,"
(termocupla 13) la iesirea din schimbator; tot pe circuitul secundar se masoara
presiunile p, (18) la intrarea in element si p," (17) la iesirea din element.
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CAPITOLUL 5

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
PERFORMANTELE CONSTRUCTIV-FUNCTIONALE ALE
TUBURILOR FIELD

5.1. CALCULUL TERMIC AL SCHIMBATOARELOR DE CALDURA
TUBULARE

In calculul termic al unui schimbator de caldura intervin noua marimi:
Q[W] - fluxul de caldura transmis intre cele doua fluide

k [W / mzK] - coeficientul total de transfer termic

A[mz] - suprafata de transfer termic

C,,C,[W/K] C=rc - fluxul capacitatii totale, unde:
kg /s] - este debitul de fluid si
C [J / kgK] - capacitatea masica a fluidului

t’;, ', — temperaturile de intrare ale celor doua fluide

t”;, 7, — temperaturile de iesire ale celor doua fluide

Aceste noud marimi sunt legate intre ele prin trei relatii de calcul
- fluxul de caldura cedat de fluidul cald:

Q, =C1(t1 _tl)
- fluxul de caldura primit de fluidul rece:
Q. =C, (-4
- fluxul de cdldurd transmis intre cele doud fluide prin suprafata de schimb de
caldurd, exprimat cu ajutorul functiei ¢

Q, =C, ¢’(t| - tz)
sau cu ajutorul diferentei medii de temperatura At .
Q=kAAt

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

Functia ¢ este definita prin relatia

p=ol

L -t
s1 depinde de marimile adimensionale:

“ = & = tz tz < 1
CZ tl tl
kA t, -t

X = —=
C, A,
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Observatie: Totdeauna se va alege drept fluid “unu” (t’y, t”, C,) fluidul care are fluxul

capacitatii totale C, mai mic, astfel C, <C, si O<p<]1.
Expresia analitica a ecuatiei anterioare:
¢ =f(ux)
depinde de modul de curgere a celor dou fluide prin aparat
- pentru curgerea celor doua fluide in echicurent
1— e-x(l+u)
¢, =
l+p
- pentru curgerea celor doua fluide in contracurent
l-e

—x{1-p)
o, =
1 -pe

- pentru curent incrucisat cu ambele fluide neamestecate

X
b=
X B
l—e™ l-e™
- pentru curent incrucisat; C, - neamestecat, C, - amestecat

-x(1-p)

-1

1 _ e—p(l-C_l)

o=
1l
- pentru curent incrucisat; C, - amestecat, C, - neamestecat

. d=1-¢*
- pentru curent incrucigat, ambele fluide neamestecate, s-a putut gasi doar o
relatie de calcul aproximativa.

- pentru schimbatoare de caldura cu fascicol de tevi in manta cu o singura trecere
exterioara si doua treceri interioare:

¢= 2e-w ; @=q1+p’
1+p+1_ewx@
- pentru orice mod de curgere in care
d=1-e*

Aceastd ultima situatie (u =0) are loc in schimbatoare de cildura in care unul din
fluide se condenseazéa sau se vaporizeaza, notiunea de “capacitate termica masicd” isi
pierde sensul (C, - ).

In general ecuatiile criteriale de mai sus se reprezintd grafic. Aceste grafice
permit gasirea rapida a uneia din marimile p, y, ¢, daca se cunosc celelalte doua.

Diferenta medie de temperaturd At, se poate calcula cu ajutorul diferenter medii

de temperatura pentru cazul curgerii in echicurent i contracurent.
Pentru celelalte tipuri de curgeri se calculeazd At pentru contracurent
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t, - t,
care se Tnmulteste cu un coeficient de corectie "¢"subunitar.
At =g At
Coeficientul "¢"indica Inrautatirea schimbului termic in schimbitorul dat,

comparativ cu un schimbator in contracurent, care reprezintd solutia cea mai
avantajoasa.

Acest coeficient poate fi calculat ca raportul intre criteriul "y "pentru curgerea
fluidului in contracurent si criteriul "y" pentru modul de curgere dat.
At X
= m__ £ _ f ,
r Ty (6.1)
Utilizdnd aceasta relatie obtinem

£

Atm =ik(tll _t.z)
X

De obicei se neglijeaza fluxul de caldura Q.- ce se pierde in mediul exterior si se
considera ca:

Q]':Qz:Q

'5.2. POSIBILITATI DE EVALUARE CANTITATIVA A
TRANSFERULUI TERMIC UTILIZAND FUNCTII DE TIP & SI
DOMENIILE DE UTILIZARE

Pentru determinarea functiei @ s-a pornit de la schema de curgere s1 a rezultat
ecuatia criteriala care se poate scrie sub forma:

2

2

1 -X\/E
I4p+ e \/1+|.,L2

1 _e—X\/:HE

d=

Facind observatia ca A = p si E = ¢, rezultd urmatoarea schema de determinare a
lui @:

A= (tzn - tzl)/( tlI - tlll) =

G=(A2 =G=(t"-)Mt'-t")2 =1

D = (1+G)A(1/2) = D = [1 +((t," - tH/( &, - ") D) (1/2)

F=H*((t" - t)-(t' - " )" - AL - 6" )] H=¥ =096
E=(t'-t"YF=E=(t'-t," Y{ H*[((t," - ")-(t," - " )(n(t," - /(4" - 6" )]}
C = 1-EXP(-E*D)
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B = 1+EXP(-E*D)

2

b =
= = *
® = =2/(1+A+((B/C)*(D))) = I+ A+« %) «D)

P=t"-t")(t'-t")
R=(t; -t )/(t"-t")

unde Y(H) se alege din fig. 5.1, functie de P si R., tindnd seama de temperatura medie

Ums

DIFERENTA MEDIE LOGARITMICA A TEMPERATURILOR

Valoarea marimii Atm este functie de schema de miscare a gazelor. In practica se
pot intalni mai multe situatii. Astfel, dacd in schimbator directiile curentilor de aer sunt
paralele, 1ar sensurile aceleasi, schimbatorul lucreaza in echicurent. Daca sensurile sunt

contrare, schimbatorul lucreaza in contracurent.

In cazul cand directiile curentilor de aer se intersecteaza sub un unghi oarecare,

schimbatorul lucreaza dupa schema in curent incrucisat.

Diferenta medie de temperaturd in cazul circulatiei in contracurent si echicurent

este:
ATmax - ATmin
ATm = Tﬂm—
In—™%
ATmin
sau
AT

max

m max

ATmin ln ATmax
AT,

min

AT, AT, f[AT
AT

mun

o

Valorile relatiei de mai sus se pot grupa intr-un tabel.

_ T]'f+ 7}!/_

! 1
L+T

AT, = l(AT +AT,,) =
2 2

max

Pentru schema de circulatie a fluidelor in curent incrucisat,

AT, =V -AT

mc
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in care: ATmc este diferenta medie logaritmicad de temperaturd pentru curgerea in
contracurent.

VY - coeficientul de corectie care depinde de schema de curgere, a carei valoare sc
determina in functie de parametrii P si R, definiti astfel:

3 7‘2H_ 7;'
T~ T,

P

TI _ 7;[]!
7‘2”__ 7;[

Valoarea coeficientului de corectie ¥ in functie de P si R, pentru cazul nostru,
este indicata in figura de mai jos:

l Y‘ZII

3

" AR N
0:7 Rll,o 0 \,0 \5 1, \cp \4 \z
0,6 V \‘ \ \\ \

0,5

0,1 02 03 04 s o006 07 08 0,9 P
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5.3 DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE CONVECTIE
TERMICA «a,

1-k, d—2-ln$+d—2
20 d, a

0.25
Pr f, j

Nu, =0,15-1,15-Re0:33. pr £ 043,01 (
Prp

d

Prf, — din tabela aer la t;, a aerului din exterior t,
Prp — din tabela aer la t,, a peretelui
Lttt

%1 =
4

tlmed — 1 aer 1n 1ncinta

Cr — g dl(tp _tlmed )}/

2
v

1
Tm
Tr=273 + t|meq

Nud — a]'dl = a] = Nud 'A'aer
A d,

5.4. DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE FRECARE cf

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

Aw
1

Dacd notim cu d. [m] diametrul echivalent, U[m’] — perimetrul udat si cu | [m]
lungimea canalului de curgere putem scrie:
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d 4S, 2)

d 45
Se 3
=y (3)
Daca canalul schimbatorului de céldura are lungimea “l ” pe care diametrul

hidraulic “d” are aceeasi valoare §i sectiunea este constantd, pierderea liniara de
presiune se calculeaza cu formula lui Darcy

ap, =222 L /] 4)

unde:
A - coeficientul de pierdere liniara
p [kg/m’] — masa specifici a fluidului pe portiunea considerata
w [m/s] — viteza fluidului pe portiunea considerata (viteza medie).
S1 atunci relatia (1) devine, utilizand relatia (4)

I w?
AP=4Cfd—TP &)

(4

rezulta ca A=4cs
- coeficientul de rezistentad la frecare, de partea aerului

de, AP
Cp =———2 (6)
2Lapa wa
unde AP,[N/m’] - caderea de presiune pe model de partea suprafetei nervurate,

determinata experimental
L,[m] - lungimea canalului de aer.

5.5. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Datele experimentale se prelucreaza dupa algoritmul prezentat in tabelul 5.1 cu
ajutorul programului de calcul tabelar Microsoft Excel (tabelul 5.2), dupa care s-a facut

transpunerea in tabelul 5.3.
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5.6. ERORILE DE MASURARE $I PROPAGAREA LOR

In cazul efectudrii unei misurari, rezultatul acesteia poate fi considerat ca cxact
numai cand coincide cu valoarea reala a marimii masurate.

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

Se stie ca erortle pot fi:

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

- erorile aparatului;

- influenta mediului inconjurator;

- erori de citire, etc.

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

Daca marimile afectate de erori se aduna sau se scad, atunci erorile sistematice
"§_" se aduna respectiv se scad, in timp ce erorile intdmplatoare "A " se aduna dupa o

relatie patratica de forma:

A, =Am? +Am? +. - -Am’
Daca x rezultd ca un produs al unor marimi afectate de erori, eroarea relativa va

2 2
AX Am, ’ Am, Am,
- — =, —1 + + et
X m, m, m,
iar eroarea sistematica relativa dx/x va f1:
6x &m, Om, dm

= +
X m

f1:

n

1 m2 mn

Daca "x" se obtine din raportul a doud produse de forma:
m,-m,-..-m

n

X =

n -n,-..-n

Se obtin erorile finale relative de forma:
)
6_x=[8m1 dm, +___+5m,,)_ &n, Bn, Oy

_+ ——
X m, m, m, n, n, n,
respectiv
2 A 2
Ax 2 Am, 2. An;
- = Z —L 1 + Z J
X '\ m, pri R

in cazul unei marimi determinate prin calcul, pe baza altor marimi masurate
direct, eroarea functiei depinde de erorile variabilelor respective.
Se poate demonstra ca eroarea probabila a unei functii de mai multe variabile
f=1(x,y,2,...)
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are forma: .

2 2 ’
Af = (ﬂ) Ax* + of Ay’ +---
Ox dy

unde Af este eroarea probabila a functiei, iar Ax, Ay, ... sunt erorile variabilelor.

STUDIUL PROPAGARII ERORILOR LA MASURATORI DE MARE
PRECIZIE

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

m = a-&keA-2pAp (1)
sau
m' = 1,828-/Ap (2)

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

In m = Ina +lng + Ink; +InA +% In2 +% Inp +% In(Ap) (3)

a, €, k,, 2 — sunt constante, deci:

dk
d_mzd_a+£+_,+£é+ld_p+lcﬁ£ 4)
m a £ k A 2 p 2 Ap

Cu cantitati finite mici relatia (4) devine:
Am _ A 1 Ap 1 A(p)
m A 2 p 2 Ap

(5)

2

Avand in vedere ca A = si Ap rezultd din p'; si p'y mésurate separat, relatia 5

devine:

= (6)
m d 2 p 2 p
Intrucat la masuritorile practice s-a folosit relatia (2), rezultatd dintr-un calcul de
proiectare al diafragmei, rezulta ca:
Am_ o, Ad 1Ap Ap
m d 2 p p
sau eroarea intamplatoare relativa devine:

= {2 (5]
, p
m

unde d s-a masurat cu un subler cu clasa de precizie 0,1. Atunci:

Ad _ \/(ﬁ) +(Adz)2 )
d d d
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2 2

Olig| (Lo .

Ad_ 11100 1 12 | 100 =0,003-100 = 0,3%
d 16 16

Eroarea absoluta Ad va fi:
Ad=23 16 =0,048
100

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

Ad _039%
d
AAp) _ 003% 15 4 = +0.0037

Ap = 12,4+0,0037

2 2
Am s \/4(0’048j +(°’°°37] 100 = 0,6%
m 16 12.4

Eroarea absoluti Am va fi Am = % .0,00205 = £ 0,0000123

m va 11 0,00205 £ 0,0000123

Pentru temperatura t," = 42,2 °C

d _d
t t
o _a
t t
t 0,029 422
2 1109|100 =0,029%
t 42.2
At _ 0029 4r5-40012
t 100

At=42,2+0,012
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CAPITOLUL 6

VERIFICAREA MODELULUI DE CALCUL PRIN DATE
EXPERIMENTALE

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

Pentru tubul Field ¢ 35 lis (m;) variabil, la masuratoarea experimentald 1, fluxul

termic pe intregul tub este Q=8,575W
: 8,575

Raportat la lungimea tubului de 0,420 m, Q, = 0.420° 20,416 W
m, =0,00072 kg/s; t, =282°C; t, =40°C

m, 0,00072
1(0,035)°

nd;

=0,7m/s, unde s =

W,

P 1069

Criteriul Reynolds este :
WR_ 017640100]7‘5 =7469 v [m2 /s] vascozitatea cinematica =
v ,64-107

curgerea este laminara

Re

L 0,420 _459.107;  din fisierul tbulk.dat (tub) (Anexa)
R-Re-Pr 0,0175-746,9-0,6996
pentru 4,59 -107 = 0=5856.10" = 0,05856; 8., = 222520 _ 001464

t,—t,

i

& d

A
ot =204 2002904 514624354

oA ™ 0,027
t, =t, +4,354=28,2+4,354=32,554" C

Acest t, devine temperaturd initiald pentru tubul inelar

unde:
wo_ M2 _ 000072 con g
p,-S.  1,069-0,001
_nD2

! md” T (pe_q2)=2(0,05% -0,035)=0001m?
4 4 4 4
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Re< W Ry _ 0,673-0,25 _ 20518
v 1,64-10~
I 0,426
R-Re-Pr 0,05-2051,8-0,6996
din tbulk.dat (inel) (Anexd) = pentru 5,93-10° =0=321.10"

0., =000321-4=0,01284

=593.10""

t,—t, = 0,01284-M =5,7435°C
t, =32,554+5,7435=38,3°C
38,3-100

Eroarea este de 100% — 0 =425%

Pentru tub ¢ 19 lis m; variabil mas 1.
m, =0,00071; Q, =12,017; t, =245
12,017

. =413: '
2 Q’ 0,426

=282W/m

W =M __ 000071
pS  1,069-0,00028
_ m(0,019)°

=2,34m/s

S =0,00028

2,34-0,0095
Re="2""—"—"-
1,64-107°
[ 0,420
R-Re-Pr 0,0095-1355,48-0,6996
din tbulk.dat (tub) (Anexa)

=1355,48

=0,0466 =4,66-10°

0=59-107
0ot = 0059 _ 00147
4
Q
L=t = Tl'emed
-t = 28.6-94 10147-6,22
0,027
t, =24,5+6,22 =30,7
0,00071

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

S, = —Z-(o,os2 ~0,019)=0,00168

Re = 0323:005 _ 100598
1,64-107°
o 0,426
R,-Re-Pr  0,05-1205,98-0,6996

0., =0,0539-4=0,021;

=1,01-10"%; din tbulk.dat inel (Anexd)=>6=1539-10"
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. 282:06
t,—t, = .0,021=13,1=>t, =30,7 +13,1 =438

0,027 ‘

4,38 -100

Eroarea este de 100% — = 6%

6.%. EXPERIMENTE NUMERICE PRIVIND TRANSFERUL TERMIC
IN TUBUL FIELD LA REGIMURI LAMINARE, TRANZITORII SI
TURBULENTE CU PROGRAMUL DE MODELARE PHOENICS

Pentru a exemplifica modul in care s-a evaluat un tub Field, juxtapunand
rezultatele numerice obtinute, cu cele experimentale, am rulat urmatoarele cazuri:

1. Tub Field lis ¢ 35 cu m; variabil, respectiv t; variabil

2. Tub Field cu nervuri ¢ 19 mm cu t; variabil

In fisierele domlis.bmp (anexa D1)si domnerv.bmp (anexa D2) se reflectd
domeniul de modelare.

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

rularea programului t =39,8. Eroarea este de 100% - 33—(’)8 100 = 0,5%

fisierele:
tplisl.bmp (anexa D3) (temp.)
vitlis].bmp (anexa D6) (viteze)
b)t =286; t' =44,8, m=0,000217kg/s, turbulent, Q = 35,1858 W s-a obtinut

prin rularea programului t =413 . Eroarea este de 100% _313 02 7,8%
fisierele:
tplis2.bmp (anexa D4) (temp.)
vitlis2.bmp (anexa D7) (viteze)

2. t =283; t' =50,6; m=0,00056kg/s, laminar, Q = 12,62 W s-a obtinut prin
rularea programului t = 483. Eroarea este de 100% — %—2 100 = 4,54%
fisierele:
tpnerv1.bmp (anexa D5)(temp.)
vitnervl.bmp (anexa D8) (viteze)

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

Diagramele prezentate in urma prelucrdrii datelor experimentale permit sa se
tragd urmatoarele concluzii:

Comparand tubul U cu Tubul Field @ 19 (diagrama G 97), cu ajutorul eficientet
® functie de y, (ambele schimbitoare au aceleasi suprafete de schimb de caldurd),
constatim o comportare similara a celor doud tuburi sub raportul eficientei, cu o usoara
superioritate a tubului Field, in special in zona tranzitorie §i turbulentd. Acest lucru se
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poate explica prin faptul ca turbulenta sc intensificd cu cresterca vitezei la tubul Ficld
datorita desprinderilor liniilor de curent si intensificarii turbulentei, in zona de-
intoarcere.

Din diagrama G 93 rezulta ca pentru h = 6 mm, adica pentru distantc mici intre
tubul interior si cel exterior, eficienta este mai mica comparativ.cu h =22 mm sicu h =
13 mm. Prin cresterea valorii lui h fenomenul de turbulentd se diminuecazi. In
consecintd, optimul pentru h se alege in domeniul 10-15 mm, pentru dimensiunile si
regimurile experimentate si studiate de autor.

Din diagramele G 98 si G 99, prin compararea lui Q si C; functie de viteza
fluidului, rezulta ca tubul @ 19 lis are fluxul de caldurd mai mare dar si coeficientul de
frecare mai mare, datonta frecarilor. Acest tub, ® 19 lis, se recomanda cand dorim flux
mai mare §i nu se pune problema consumului energetic pentru vehiculare. Tubul U are
un flux de caldura mai mic, in schimb coeficientul de frecare este mai mic.

Daca tubul U si tubul Field @ 19 au eficientd comparabila, conform diagramei G
97, in schimb performantele termice sunt superioare pentru tubul Field fata de U, asa
cum rezultd din diagrama G 100, unde s-a prezentat variatia numarului Nusselt in
functie de numarul Reynolds Nu = f(Re).

In diagrama G 100 s-a reprezentat Nu f(Re) iar in diagrama G 95 s-a reprezentat
cf =f(w,).

Din diagramele G 95 si G 94 rezultd ca o foarte buna comportare o are tubul cu h
= 13 mm, unde coeficientul de frecare este cel mai mic la fluxuri de caldura Q,
comparabile.

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

Tubul ¢ 35 s-a realizat in trei variante:

- rugos interior

- rugos exterior

- rugos interior §i exterior

Analizand variatia eficientei in functie de Re rezulta o eficienta superioara pentru
tubul rugos in exterior si interior (diagrama G 92).

Din analiza diagramelor G 90 si G 91 rezulta ca tubul ¢35 rugos in interior si
exterior are foarte bune performante termice, fluxul termic avind valori mari, in schimb
coeficientul de frecare este mare. Acest tub este recomandabil a se folosi atunci cind
dorim flux termic mare.

Atunci cand se pune problema consumului energetic pentru vehicularea fluidelor,
se recomanda tubul rugos in interior, insa acesta transmite cel mai mic flux termic.

De altfel g1 performantele termice analizate in diagrama G 89, prin criteriile de
similitudine Nu=f(Re), arata clar o superioritate a tubului rugos in exterior $1 interior.

Aceastd rugozitate intensifica turbulenta s§i contribuie la imbunatatirea
performantelor termice, cu inrdutdtirea insa a coeficientului de frecare.

Analizind comportarea tubului U, a celui Field ¢35 cu h=6 mm, a tubului Field

¢ 19, a tubului Field 30 si a tubului $40 in ceea ce priveste evolutia fluxului de
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caldurd Q, (diagrama G 101) s1 a coeficientului de frecare C; (diagrama G 102) se pot
trage urmatoarele concluzii:

Tubul Field ¢ 19 lis are performantele termice cele mai bune; coeficientul de
frecare are insa valorile cele mai mari, care scad insd in domeniul tranzitoriu si
turbulent, unde si fluxul termic creste simtitor.

Cel mai nefavorabil se comportd din punct de vedere al fluxului de caldura
transmis, tubul ¢ 40 lis dar care are si cel mai redus coeficient de frecare.

Tubul U se plaseaza intermediar fiind devansat de tubul ¢ 19 lis.

In domeniul laminar coeficientul de frecare are o variatie buna iar in domeniul
tranzitoriu variatia este accentuata, fiind determinatid in tranzitoriu de intensificarca
turbulentei.

In diagrama din G 103 am reprezentat Nu=f(Re) pentru schimbatoare de caldura
tip Field ¢ 19, ¢30, ¢35, $40, tub Field ¢35 cu h=13 mm, tub Field ¢35 rugos in
exterior §i interior §i tub U, iar pentru compararea rezultatelor cu alte schimbatoare de
caldurd din literatura de specialitate am ales schimbatoare de caldurd compacte cu
nervuri drepte de tip K, [48] precum si schimbatoare compacte cu suprafete sinusoidale
P, [50].

Analizdnd diagrama G 103 constataim ca in domeniul laminar, (pidna la Re =
2300) schimbatorul de tip P, este cel mai performant, urmat de tipul K,, celelalte
suprafete de transfer termic avand aproape aceeasi comportare, cu 0 usoara superioritate
a tuburilor ¢ 19 s1 ¢ 35 rugos in exterior si interior.

In domeniul tranzitoriu, intre 2300-4000, constatim ca performantele termice
cresc, dar se si diferentiaza apreciabil.

Astfel, dacda schimbatorul compact cu nervuri sinusoidale 1si pastreaza
superioritatea, tubul ¢ 19 lis Inregistreaza cresteri apreciabile, fiind superior tubului ¢ 35
rugos 1n exterior si interior, tubului Field ¢ 35, h=13 mm, Field ¢35 h = 6 mm, tubului
Field ¢ 40, schimbatorului compact cu nervuri sinusoidale tip K,, tubului ¢ 30 s1 tubului
U, in ordinea enumerarii.

Aceastd comportare se poate explica prin influentele pe care turbulenta le are
asupra performantelor termice ale schimbatorului.

Se observa ca la trecerea din domentul laminar in tranzitoriu, fenomenul de capat
care are ca §i consecinta intensificarea turbulentei si ruperea stratului limitd, determina
intensificarea transferului termic pentru tuburile Field, fenomen bine evidentiat, desi
reprezentarea este adimensionald. La viteze mari, tuburile Field sunt mai eficiente din
punct de vedere a performantelor termice fatd de tuburile clasice, dar cu crester
substantiale ale coeficientului de frecare. Acest fenomen este vizualizat in figierul
vitlis2.bmp din figura anexa D 7, unde este modelat campul de viteze.

De altfel, se poate concluziona cé valoarea diametrului tubului interior are foarte
mare influentd asupra performantelor tubului Field. Aceasta intrucit s-a constatat si din
modelarea tubului Field dar si din analiza procesului de schimb de caldura ca din fluxul
termic total schimbat la nivelul peretelui tubului interior, el reprezinta 40%, pe cind la
nivelul peretelui exterior el este de 60%, ceea ce explicd si comportarea mai buna a
tuburilor Field cu diametrul tubului interior de 19 mm.
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CAPITOLUL 7

CONCLUZIIL. CONTRIBUTII PERSONALE

7.1. CONCLUZII

Lucrarea “Utilizarea tuburilor Field in constructia schimbatoarelor de caldura”
are ca scop studiul si imbunatatirea performantelor termice si hidrodinamice ale
schimbatoarelor de caldurd cu tuburi Field. Facand abstractie de dezavantajul unei
prelucrari tehnologice mai pretentioase, tubul Field are multe aplicatii speciale.
Incepand de la tehnica nucleara aerospatiali si in domeniul temperaturilor ultrainalte
(tuburi ceramice). Toate aceste aplicatii il situeaza in zona tehnicii de varf. Din acest
motiv, literatura de specialitate este saraca in informatii despre performantele acestui
tub. De aici §i ponderea mare a cercetarii experimentale in structura lucrarii.

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

Acestea au confirmat ca modelele studiate au fost corect si complet elaborate in
domeniul curgerii laminare.

Modelul matematic care permite extinderea studiului si in domeniul tranzitoriu si
tubulent a fost dezvoltat cu ajutorul unui program Phoenics, care permite simularea
proceselor de curgere si transfer termic. In acest program s-a confirmat din nou o
precizie ridicatd in domeniul laminar, iar in domeniul tranzitoriu rezultatele fata de
datele experimentale sunt acceptabile (eroare de 7%). Aceasta abatere se poate explica
prin faptul ca in mediu vascos, ecuatiile Navier-Stockes nu sunt inca solutionate.

Utilizarea de aparatura digitala de mare precizie a permis obtinerea de rezultate
de mare finete, lucru validat si de cele rezultate din studiul de propagare a erorilor.

Studiul experimental a demonstrat cd toate optimizarile constructive i
functionale sunt insotite de majorari ale caderii de presiune, dar avand in vedere ca in
domeniul laminar si tranzitoriu costurile energiei de vehiculare nu sunt semnificative,
ele nu au fost luate in calcul.

De altfel, pentru tubul Field ¢ 19 cu nervuri plasate pe exteriorul tubului de

diametrul respectiv, caderile de presiune fiind foarte mari, in domeniul cercetat nu s-a
putut varia debitul m,. In consecintd nu s-au tras concluzii comparative cu celelalte
tipuri de tuburi. In schimb s-a modelat matematic si acest tip de tub, atdt in regim
laminar cat si tranzitoriu.

Ecuatiile fundamentale s-au discretizat cu modelul power-law, iar ecuatiile
algebrice obtinute in urma discretizdrii se rezolvd cu metoda linie dupd linie.
Solutionarea campului de presiune se obtine prin metoda SIMPLER.

Studiile experimentale ale acestor tuburi Field in zona curgerilor laminare si
tranzitorii au demonstrat ci optimizarea lor este posibila, validarea rezultatelor
experimentale prin modele teoretice constituind o confirmare. Astfel, din analiza
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rezultatelor. cercetarii experimentale rezultd c¢a in domeniul laminar si tranzitoriu (in
care s-a lucrat) cit si la dimensiunile geometrice utilizate, un tub optim este cel cu
diametrul interior de 19 mm rugos in interior §i exterior, precum si cel cu diametrul
exterior de 50 mm, cu lungimea tubului de 420 mm si cu h=13 mm. La acest tip de tub,
raportul dintre sectiunea de curgere inelara i tubulara este de 5,9.

7.2. CONTRIBUTII PERSONALE

Avand in vedere complexitatea problematicii tuburilor Field, legata dc
optimizarea lor constructiv-functionala, domeniile de varf cum sunt domeniul nuclear si
cel aerospatial in care acestea se aplica, literatura de specialitate este saraca in informatii
legate de tematica cercetarii impuse de teza de doctorat.

in cele ce urmeaza, se inventariaza citeva din contributiile originale ale autorului
in domeniul care face obiectul tezei de doctorat.

Apeland inclusiv la informatii recente stocate pe Internet, s-a reusit sistematizarea
datelor la zi facute publice in legaturd cu problematica specifica tuburilor Field.

S-au efectuat cercetdri experimentale de detaliu privind performantele tuburilor
Field In raport cu fenomenele de capdt, cu efectele de turbulentd realizate prin
interventii asupra rugozitatilor macroscopice, cu ajutorul nervurilor si influenta
raportului intre sectiunea de curgere in spatiu inelar si tubular.

A fost conceputa si realizatd instalatia experimentala pentru incercarea tuburilor
Field, caracterul de originalitate constand si din faptul cd informatiile din literatura de
specialitate sunt foarte sumare 1n acest domeniu.

In scopul elucidarii fenomenelor complexe care guverneaza functionarea
din faza de proiectare de catre constructor, s-a realizat un program complex si relativ
complet de cercetari experimentale, care a avut in vedere atat verificarea efectelor de
ansamblu ale geometriei tuburilor Bayonet asupra nivelului calitatilor
termohidrodinamice ale acestora, cét si a influetelor benefice ale subansamblelor care
asigura turbulenta curgerii in raport cu situatia curgerii laminare.

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

Studiul programarii erorilor de mare finete pentru marimi direct si indirect
stabilite la standul experimental, a permis calificarea performantelor metodologice ale
cercetdrilor efectuate.

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

A fost stabilita in detaliu interdependenta parametrilor care guverneaza transferul
termic in tuburile Field.

S-au calibrat experimental modelele teoretice ce descriu gazodinamica
fenomenelor care au loc in tubul Field.
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Pentru a oferi solutii tehnice de interes in practica constructorului si1 a
utilizatorului, s-au optimizat din punct de vedere al performantelor tehnice in corelatie
cu solutiile constructive adoptate, aplicatiile cu tubul Field.

99

BUPT



BIBLIOGRAFIE

[1] Dan, Liviu Negru: Transmiterea caldurii, vol. I, Facultatea de Mccanica,
Timisoara, 1990.

[2] Nagi Mihai: Utilaje Termice, Facultatea de Mecanica Timisoara, 1996.

[3] Negrea Virgiliu Dan: Bazele cercetérilor experimentale a masinilor termice,
Facultatea de Mecanica Timisoara 1978.

[4] Helmut Theil: Utilaje termice, vol. I Facultatea de Mecanica Timisoara 1981.

[5] Bejan Andrei: Termodinamica avansata, Editura tehnica 1996.

[6] Calauian Vasile: Termotehnica si aparate termice, Editura Didactica si
Pedagogica, Bucuresti, 1982.

[7] Popa B.: Manualul Inginerului Termoenergetician, vol. I si II, Bucuresti,
Editura Tehnica, 1986.

[8] A. Leca, s.a.: Procese si instalatii termice in centrale nucleare-electrice
Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1979.

[9] Popa B.: Termodinamica, masini §i instalatii termice, Editura Didactica si
Pedagogica, Bucuresti 1973.

[10] Motantau Sarbu Dan: Studium Beziiglich der hochleistung der
warmetauscher mit fieldtube Eigenverlag, Lehrstuhl fiir Energie-und Umwelttechnik der
Lebensmittelindustrie Ausflage, Freising, 1997

[11] Patankar S. V.: Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, McGraw-Hill,
New York, 1980.

[12] Patankar S. V., Spalding D.B.: Heat and mass transfer in bounday layers,
Intertext books, London, 1970.

[13] Patankar S. V., Spalding, D.B.: A calculation procedure for heat, mass and
momentum transfer in three - dimensional parabolic flows, International jour of heat
mass transfer, Vol 15, p.1787-1806, 1972.

[14] Hassaine, A, s.a.: Etude du Champ des vitesses et du transfer termique dans
un canal a parois sinusoidales soumises a un flux de chaleur de densite constant, Int. J.
Heat Mass Transfer, vol. 37, pp. 717 - 725, 1994.

[15] Asaco Y., Faghri M: Finite volume solutions for laminar flow and heat
transfer in a corrugated duct, Journal of heat transfer, vol. 109, p. 627 - 633, 1987.

[16] Negru L. D., Laza I., Nagi M., Lelea D.: Odredivanje termickih I
hidrodinamickih karakteriistika uljnog haladnjaka sa rebrima u obliku saca izradenih od
aluminijuma, Sedmi strucni skup o Procesnoj industriji, Beograd, 1993.

[17] Nagi M., Laza ., Lelea D.: Performantele suprafetelor nervulate utilizate la
schimbatoarele de caldura din aluminiu realizate in tard, a VI-a Conferintd Nationala de
Termotehnica, Iasi, 1996.

[18] Nagi M., Laza 1., Lelea D.: Cercetdri experimentale privind repartitia vitezei
fluidului in canalele sinusoidale ale schimbatoarelor de caldura compacte, Analele
Universitatii Constantin Brancusi, Targu Jiu, Romania, seria A, Nr.2/1995.

[19] Nagi M., Negru L. D., Lelea D: Teoretska I eksperimentalna istrazivanjau
pogledu uporendivanja uljnih hladnjaka koriscenih kod motora sa unutrasnijim sa

100

BUPT



gorevanjem, Osmi strucni skup o opremi u procesnoj industriji, 26-27 oktobar,
Beograd, 1994. .

[20] Nagi M., Negru L. D., Laza I, Lelea D: Odredivanje kriterijalne relacije
prenosa toplote pri laminarnom strujanju vazduha kroz kompaktne izmenjivace toplone
sa talasastim rebrima izradenih od aluminijuma, Sedmi skup o opremi u Procesnoj
industriji, Beograd, 1993.

[21] Faghri M., Rao N: Numerical Computation of Flow and Heat Transfer in
Finned and Unfinned Tube Banks, Int. ] Haet Mass Transfer, p. 363-372, 1987.

[22] Laza I, Nagi M., Radulescu L., Lelea D: Analiza uticaja visise rebra na
prenos toplote kod cevi sa krunim rebrima, Procesna Tehnika, br. 2, 1993, Beograd.

[23] Lazal., Nagi M., Negru L. D., Lelea, D: Uticaj broja reda cevi na termicke [
hidrodinamike karakteristike snopa orebrenih cevi, Industrijska energetika, Beograd,
1994,

[24] Lazal., Lelea D: Protejarea peretilor izolati termic impotriva condensarii
In straturile reci, a V-a Conferinta Nationala de Termotehnica, 26-27 mai, Cluj-Napoca,
Romania.

[25] Lazal., Nagi M., Lelea D: Studiul experimental al unor schimbatoare de
caldura cu nervuri, Analele Universitatii Constantin Brancusi, Targu Jiu, Romania, seria
A, Nr. 2/1995.

[26] Lazal., Lelea D., Nagi M.: Influenta numarului de randuri de tuburi s1 a
pasului dintre aripioare asupra performantelor termice i fluidodinamice la bateriile de
tevi aripate, a VI-a Conferintd Nationala de Termotehnica, lasi, 1996.

[27] Patankar S. V., Liu C. H., Sparrow E.M.: Fully developed and transfer in
ducts having streamwise - periodic variation of cross - sectional area, Journal of heat
transfer, vol 99, p. 180 - 186, 1977.

[28] Patankar S. V, Patankah C.: An Analysis of the Effect of Thickness on
Laminar Flow and Heat Transfer in Interrupted-Plate Passages , Int. J. Heeat Transfer,
vol. 24, p. 1801-1810, 1981.

[29] Patankar S. V, Patankah C.: An Analysis of the effect of plate thickness on
laminar flow and heat transfer in interupted - plate passages, International Journal of
Heat Mass Transfer, vol. 24 No 11, p. 1801-1810, 1981.

[30] Nagi M., Negru L. D., Laza 1., Lelea D.: Eksperimentalna istrajivanja
kompaktnih izmenjivaco toplote sa kratkim isprekidamin rebrima, Industrijska
energetika, Beograd, 1994.

[31] Nagi M., Laza I., Lelea D: Istrajivanja uticaja ulaznog efekta kod
kompaktnih izmenjivaca toplote sa isprekidanim rebrima, Naucno strucni skup
Procesing ‘95, 27-29 septembar 1995, Tivat, Jugoslavia.

[32] Rowley G. J., Pantankar S.V: Analysis of laminar flow and heat transfer in
tubes with internal circumferential fins, International Journal of heat and mass transfer,
vol. 27 no. 4, p. 553-560, 1984.

[33] Webb B. W., Ramadhyani S.: Conjugare heat transfer in a channel with
staggered ribs, International Journal of heat and mass transfer, vol. 28, no. 9, p. 1679-
1687, 1985.

[34] Carnavos T.C.: Cooling air in turbulent flow with finned,tubes, Heat transfer
engineering, vol 1, no 2, 1979.

101

BUPT



[35] Apostolescu Nicolae, Taraza Dinu: Bazele cercetarii experimentale a
masinilor termice, Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1979. ‘

[36] Ghia V. Victor: Recuperatoare si regeneratoare de caldura, Editura Tehnica,
Bucuresti, 1966.

[37] lonescu Gabriel: Masurari si traductoare, Editura Didactica si Pedagogica,
Bucuresti, 1985

[38] Neacsu E., Naghi M.: Tabele, diagrame si formule termotehnice, litografia
Universitatii Tehnice Timisoara, 1992.

[39] Echangeur de chaleur de tube de baionnette par la serrurre et le H Minhas de
GSH. Edité par la societé americaine des ingineurs mecaniciens. Volume 50, numero §,
Adut 1997.

[40] Nagi M.: Utilaje termice — lucrari, litografia Universitatii Tehnice Timisoara
1995

[41] Theil H: Manualul Inginerului Termotehnician, 1968.

[42] Popa B., Theil H., Madarasan T.: Schimbatoare de caldura industriale. Ed.
Tehnica, Bucuresti, 1977.

[43] Nagi M.: Schimbatoare de caldura din aluminiu, Mirton/97 973-578-275-8.

[44] Lelea D.: Intensificarea schimbului de caldura la curgerea fortata a
fluidelor vascoase in regim laminar prin tuburi cu generatori de turbulenta, teza de
doctorat, 1996.

[45] Nagi M., Arina Negoitescu: Calculul si constructia instalatiilor termice,
vol. I, E. Murgu/1998, 973-97754-9-7.

[46] Nagi M., V. D. Negrea, Negoitescu A.: Gazodinamica echipamentelor
termice E. Murgu/1998.

[47] STAS 8566/86. Schimbatoare de caldura - clasificare.

[48] Kays W. M., London A. L: Hochleist — ungwarme u bertrager (trad. din Ib.
engleza) Akademie Verlag, Berlin, 1973.

[49] Popa B., Theil H.: Madarasan T., Schimbatoare de caldura industriale, Ed.
Tehnica, Bucuresti, 1977.

[50] Nagi Mihai: Contributii privind studiul schimbatoarelor de caldura
compacte in constructie brazata din aluminiu, teza de doctorat, I.P. Timisoara, 1995.

[51] Vladea I.: Tratat de termodinamica tehnica si transmiterea caldurii, Ed.
Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1974.

[52] Adams W. H.: Transmision de la chaleur, Ed. Dunod, Paris, 1961.

[53] Bergles A. E.: Survey and evalution of tehniques to augment convective
heat and mass transfer, Progers in Heat and Mass Transfer, vol. I., Pergamon Press.
Oxford, 1969.

[54] Chen C.P.: Etude experimentale de la couche limite termique dans I’eau.
Int. J. Heat Mass Transfer, vol. XII nr 1/1969.

[55] Chiriac F., Leca A., Pop M., Badea A., Luca L., Antonescu N., Peretz D.:
Procese de transfer de cildura si de masa in instalatiile industriale, Editura tehnica —
Bucuresti 1982.

[56] Dispprey D. F., Sabersky, R. H.: Heat and momentum transfer in smooth
and rough tubes at various Prandtl numbers. Int. J. Heat Mass Transfer, nr. 6/1963.

102

BUPT



[57] -Gomelauri V. I.: Influence of two — dimensional artificial roughness on
convective heat transfer, Int. J. Heat Mass Transfer. vol. I. 1964. ’

[58] Hasegawa S., Fujita Y.: Turbulent heat transfer in a tube with prescribed
heat flux. Int. J. Heat and Mass Transfer, vol. 11, nr. 6/1968.

[59] Kay J. M., Nedderman R.M.: Fluid Mechanics and Heat Transfer,
Cambrige University Press, Cambrige, London, New York, Melburne, 1974.

[60] Kays W., London A.: Compact Heat Exchanges, 2 nd Edn Mc. Graw Hill,
New York, 1964.

[61] Leca A.: Ridicarea eficientei aparatelor schimbatoare de caldura, Editura
Tehnica. Bucuresti 1978.

[62] Leondchescu N.: Termotehnica. Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti
1974.

[63] Marchal R.: Transmission de la chaleur par convection dans les tubes Paris.
Edition Eyrolles, 1974

[64] Sparow E.H., Liu C.H.: Heat transfer pressure drop and performances
relationships for in line staggered and continous plat heat exchangers. Int J. of Heat and
Mass Transfer, vol. 22, p. 1631-1625. 1989.

[65] Vasilescu A. A.: Analiza dimensionala si teoria similitudinii. Editura
Academiel Romane, Bucuresti, 1969.

[66] Bosnjakovici F.: Einheitliche Berechnung von Rekuperatoren . VDI -
Forschungsheft - 432.

[67] Davidescu Al., Mucica H.: Schimbul de caldura in instalatiile industriale.
Editura tehnica, 1964.

[68] Rohsenow W., Hartnett I.: Handbok of Heat Transfer, Mc. Graw-Hill,
1973.

[69] Mc. Adams: Heat Transmission, Mc. Grow-Hill Boot Company, Inc. 1954.

[70] Hausen H.: Wirmeiibertragung und Wiarmeaustauscher, Springer-Verlag,
1950.

[71] Nagi M.: L étude de I’influence de la longuers des ailletes sur les
performances thermiques des exchangeurs de chaleur compacts.

[72] Ungureanu C.: Generatoare de abur pentru instalatii energetice, clasice i
nucleare, Ed. Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1977.

*www.cometec.com/e31.html -COMETEC equipment construction
*www.me.wustl.edu/ME/labs/thermal/me372b5.htm  -heat exchanger-lab5

*www.cham.co.uk - Phoenics

103

BUPT


http://www.cometec.com/e31
http://www.me
http://www.cham.co.uk

Simboluri utilizate

d, " d,, d, = volumul elementar

P. = invariantul Peclet

Fe = coeficient de difuziune

De = debitul

u v, w = proiectiile vitezei pe cele 3 axe
B« = gradientul de presiune axial

P(x,y) = variatie locala a presiunii

q = densitatea fluxului termic local

I = coeficientul de transport care, in cazul ecuatiei de miscare corespunde coeficientului

de vascozitate dinamica p

m = debit masic (s1 M)

| = lungimea caracteristica

v = vascozitatea cinematica

a = difuzibilitatea termica

f = coeficientul de rezistenta hidrodinamica
j = criteriul Colbourn

0 = caderea de temperatura

at = 1 4
Ar gradient de temperatura

« = lungimea de stabilizare termica

Res = criteriul Re pentru curgerea turbionara
p = coeficient de vascozitate dinamica

A = conductivitatea termica

¢ = coeficient pentru corectia vascozitatii

J = fluxul termic total

1= fluxul total

617 0p/  _ zdem :
o /oy caderile de presiune

* . . -
p = presiunea estimata

p = corectia presiunii

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

.414427157001414E-003
.828854314002829E-003
.243281471004243E-003
.657708628005658E-003
.072135785007073E-003
.486562942008486E-003
.900990099009901E-003
.131541725601132E-002
.272984441301273E-002
.414427157001415E-002
.555869872701556E-002
.697312588401698E-002
.838755304101839E-002
.980198019801981E-002
.121640735502123E-002
.263083451202264E-002
.404526166902406E-002
.545968882602547E-002
.687411598302689E-002
.828854314002830E-002
.970297029702972E-002
.111739745403114E-002
.253182461103255E-002
.394625176803397E-002
.536067892503538E-002
.677510608203680E-002
.818953323903822E-002
.960396039603963E-002
.101838755304105E-002
.243281471004246E-002
.384724186704388E-002
.526166902404530E-002
.667609618104671E-002
.809052333804813E-002
.950495049504954E-002
.091937765205096E-002
.233380480905237E-002
.374823196605379E-002
.516265912305521E-002
.657708628005662E-002
.799151343705804E-002
.940594059405945E-002

Tub

U9 UddoOooaonauiuUuuudedRdRRREWWWWWWNNNNMNNNMNRRRERRRRWODU W

.801817974199818E-003
.603641297117791E-003
.405461973644497E-003
.207277943959460E-003
.009096367396030E-003
.081091706044328E-002
.261273317775184E-002
.441455195248074E-002
.621637015466156E-002
.801818792741621E-002
.982000542160935E-002
.162182503838636E-002
.342364448194184E-002
.522547169894903E-002
.702730422706862E-002
.882914386702221E-002
.063099263257484E-002
.243285270349756E-002
.423472637627673E-002
.603661601579764E-002
.783852401025346E-002
.964045273067303E-002
.144240449579166E-002
.324438154249546E-002
.504638587082060E-002
.684841939507000E-002
.865048434070924E-002
.045258233905248E-002
.225471491131287E-002
.405688346672755E-002
.585908924657661E-002
.766133333169899E-002
.946361665005843E-002
.126593997948195E-002
.306830395279710E-002
.487070906443021E-002
.667315567743445E-002
.847564403091154E-002
.027817424771873E-002
.208074634228687E-002
.388336022843862E-002
.568601572711293E-002

Tbulk.dat — tub - 1
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_ PR RFRPRPRPRPRPRPRPPRPPEPPPEPEPRPRPOUOOVCOOOOOO0OD0O0000000NNTITIIIJAr0OOO0O0OoOD,

.082036775106087E-002
.223479490806228E-002
.364922206506370E-002
.506364922206512E-002
.647807637906653E-002
.789250353606795E-002
.930693069306937E-002
.072135785007078E~-002
.213578500707220E-002
.355021216407361E-002
.496463932107503E-002
.637906647807644E-002
.779349363507786E-002
.920792079207928E-002
.062234794908069E-002
.203677510608211E-002
.345120226308352E-002
.486562942008494E-002
.628005657708634E-002
.769448373408777E-002
.910891089108917E-002
.052333804809060E-002
.193776520509200E-002
.335219236209343E-002
.476661951909483E-002
.618104667609625E-002
.759547383309766E-002
.900990099009908E-002
.004243281471005E-001
.018387553041019E-001
.032531824611033E-001
.046676096181047E-001
.060820367751062E-001
.074964639321076E-001
.089108910891090E-001
.103253182461104E-001
.117397454031118E-001
.131541725601132E-001
.145685997171147E-001
.159830268741161E-001
.173974540311175E-001
.188118811881189E-001
.202263083451203E-001
.216407355021217E-001
.230551626591232E-001

F PR PRRRPPREPRPRPRIEFPPPPPEFPFPPPPEPPEPPRPRERPEPRLEWOIOWOIOWOIOODONO I

.748871257392745E-002
.929145042651733E-002
.109422887160878E-002
.289704743179495E-002
.469990557199081E-002
.650280270555266E-002
.830573820005380E-002
.010871138271245E-002
.191172154547646E-002
.371476794976534E-002
.551784983088177E-002
.732096640210011E-002
.912411685844447E-002
.009273003801689E-001
.027305161359535E-001
.045337632858319E-001
.063370409838627E-001
.081403483805607E-001
.099436846251022E-001
.117470488673193E-001
.135504402594957E-001
.153538579579794E-001
.171573011246225E-001
.189607689280644E-001
.207642605448667E-001
.225677751605138E-001
.243713119702865E-001
.261748701800247E-001
.279784490067809E-001
.297820476793794E-001
.315856654388886E-001
.333893015390104E-001
.351929552463992E-001
.369966258409137E-001
.388003126158080E-001
.406040148778717E-001
.424077319475172E-001
.442114631588261E-001
.460152078595564E-001
.478189654111129E-001
.496227351884886E-001
.514265165801766E-001
.532303089880595E-001
.550341118272774E-001
.568379245260748E-001

Tbulk.dat — tub - 2
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PR PRPRPRPRRERRPRPERPP

.244695898161246E-001
.258840169731260E-001
.272984441301274E-001
.287128712871288E-001
.301272984441302E-001
.315417256011316E-001
.329561527581331E-001
.343705799151345E-001
.357850070721359E-001
.371994342291373E-001
.386138613861387E-001
.400282885431401E-001

PR PR RPRPRBPRPRPRPRPRPRE

.586417465256347E~-001
.604455772798959E-001
.622494162553619E-001
.640532629308949E-001
.658571167975064E-001
.676609773581389E-001
.694648441274395E-001
.712687166315356E-001
.730725944078017E-001
.748764770046252E-001
.766803639811746E-001
.784842549071622E-001

Tbulk.dat — tub - 3
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Fisierul Tbulk.dat
Inel

.414427157001414E-007
.970297063425542E-007
.681753997586911E-007
.56435