Rezumat
Asupra tezei de doctorat cu titlul,
"Cercet ari termice si fluidodinamice ale tuburilor de tip Bayonet”

elaborata de catre domul ing. Tiberiu Stanciu

1. Importan ta temei

Lucrarea de doctorat "Cercetadri termice si fluidodinamice ale tuburilor de
tip Bayonet”, se inscrie in preocuparile cercetatorilor privind imbunatatirea
performantelor termo-gazodinamice ale schimbatoarelor de caldura, care
compun o mare parte din aparatele din industrie, in industria autovehiculelor, a
utilajelor de forta, a climatizarii, instalatii fixe si mobile, etc. Marirea eficientei
acestor aparate se obtine prin intensificarea transferului de caldura si reducerea
pierderilor de presiune pe traseul fluidelor. Se urmareste pe langa imbunatatirea
performantelor termo-hidrodinamice si reducerea gabaritului, micgorarea

cheltuielilor de investitii si exploatare.

2. Continutul tezei.

Teza este structurata in sase capitole, anexe si bibliografia, cu o extindere
de 125 pagini, 64 figuri, citandu-se 122 titluri din literatura de specialitate, foarte
multe recente, 9 deja publicate.

Teza are la baza activitatea de peste 10 ani de cercetare a autorului in
cadrul Facultatii de Mecanica, Universitatea Politehnica din Timisoara.

in capitolul 1 autorul trateaza Stadiul actual al cercetdrilor Tn domeniul
schimbatoarelor de céalduréa cu tuburi Bayonet. Fiind un element constructiv de

schimbator de caldura mai putin cunoscut, autorul incepe cu descriea acestui



tip de tub (fig. 1.1). Fluidul care circula in interiorul tevii descrie doua drumuri; un
drum printr-o feva centrala si unul exterior acestei tevi, printr-un canal inelar,
realizand un schimbator de caldura in contracurent. Astfel se mareste viteza de
circulatie a fluidului din spatiul inelar, la acelasi debit, fatd de o circulatia printr-o
teva dreapta. Al doilea fluid circula perpendicular pe teava exterioara. Se
continua cu cu un scurt istoric al schimbatoarelor de caldura cu ievi tip
Bayonet gi se prezinta avantajele acestor aparate cum ar fi: pierderile de
presiune ce se efectueaza intr-o singura sectiune, permit lungimi foarte mari si
nu se mai pune problema dilatarilor datorita temperaturii, schimbatoarele de
caldura realizate au constructii simple si sunt usor de exploatat pentru ca in

cazul revizilor si reparatilor se pot interveni usor pe fiecare tub individual.
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Fig. 1.1.Schimbatorul de caldura incercat
Aceste aparate au o raspandire destul de mare in lume; s-au folosit la
cazanele cu mercur din centralele nuclearo-electrice, la constructia
recuperatoarelor, a supraancalzitorului  si pentru partea de economizor-
vaporizator a cazanelor de abur cu sodiu lichid, etc. Extinderea pe 20 de pagini
si cele 19 figuri prezentate In acest capitol dau o imagine perfecta privind
schimbatoarele de caldura cu tuburi tip Bayonet. S-a realizat o clasificare a

acestora schimbatoare de caldura.



Capitolul 2 are ca obiectiv "Calculul si compararea schimbé&toarelor de
caldurd de tip Bayonet”. In acest capitol se prezinta calculul termic si
fluidodinamic al schimbatoarelor de caldura in general si in special calculul
aparatelor cu tuburi Bayonet, autorul reuseste sa obtina relafii speciale de
calcul. Se remarca faptul ca intr-un tub de tip Bayonet se pot distinge practic
doua schimbatoare de caldura; un schimbator de caldura in contracurent cu
suprafata de transfer termic suprafata tevii centrale unde numai o parte din
energia termica a fluidului cald (in jur de 15% din toata energia) se cedeaza
aceluiagi fluid fintr-un circuit inelar. Al doilea schimbator este  in curent
incrucisat unde intreaga caldura a fluidului principal este transferata fluidului
rece, dar nu la diferenta de temperatura definita de intrarea si iesirea fluidului
cald ci la o alta diferenta de temperatura. Aceste calcule reprezinta o contributie
teoretica, foarte importanta a autorului la o parte din studiul teoretic al tuburilor
de tip Bayonet, nemai tratate n literatura de specialtate. Un subcapitol special
este rezervat si generalizarii rezultatelor experimentale, in care se descrie modul
pentru determinarea experimentala a coeficientul de caldura inelar de la fluidul
cald la perete. Pentru a determina coeficientul de convectie pe peretele exterior
a schimbatorului s-au efectuat simulari (prezentate in Cap.5) pana s-a obtinut
temperatura masurata la iesirea din schimbatorul de caldura. Astfel se pot
determina, pe baza cercetarilor experimentale coeficientii de transfer termic inelar
de partea aerului cald.

in capitolul 3, *“ Standul experimental si tuburile Bayonet utilizate la
incercari”, se prezinta standul experimental (fig.3.1), componentele acestuia i
modul de functionare a standului si se prezinta cele 9 tuburi cercetate. Cele 16
figuri explicative din acest capitol ajuta la descrierea amanuntita a standului si a
tuburilor utilizate.



Fig.3.1 Vedere generala stand de proba

Autorul a proiectat si realizat un stand special, de tip aer-aer, pentru
Tncercarea tuburilor Bayonet. Acest stand este dotat cu aparatura performanta
si reproduce fidel modul de exploatare al schimbatoarelor de caldura. Standul se
gaseste in laboratorul de Utilaje termice, a Facultati de Mecanica, din cadrul
Universitatii ,Politehnica” din Timisoara. S-au utilizat pentru incercare 9 tuburi de
tip Bayonet, din alama, de tip aer-aer. S-a ales alama pentru usurinta realizarii
acestor tuburi, cu grosimea de 1mms la aceasta grosime transferul de caldura
prin conductie nu influenteaza transferul termic intre cele doua fluide si
concluziile trase Tn urma incercarilor sunt valabile ti pentru otelurile inoxidabile.
Cele 9 tuburi de tip Bayonet sunt realizate in patru forme constructive si anume;
6 bucati-lise, 2 bucati rugoase exterior si unul cu inele sudate pentru ai mari
rugozitatea. Pe fiecare tub s-au facut in jur de 10 de regimuri de incercari.
Aceste tuburi sunt schimbatoarele de caldura testate. Tubul s-a montat
intr-o incinta confectionata din otel, de forma paralelipipedica, foarte bine izolata
termic. Prin schimbatorul de caldura testat, de tip Bayonet, circula aer cald, pe de
0 parte si aer rece perprndicular pe teva. Vehicularea aerului cald si cel rece se

efectueaza cu ventilatoare de tip centrifugal; pentru aerul rece unul cu debitul



volumic de 500 m®/ora, actionat de un motor electric de 2,2 kW iar aerul cald cu
un ventilator avand debitul volumic de 400 m*/ora, acfionat de un motor electric
de 1,5 kW. Pentru determinarea debitelor de aer s-au folosit doua diafragme.
Debitul de aer a fost verificat si cu un aparat de masura Fluke 922.

Temperaturile de intrare si de iesire, atat pe partea aerului cald céat si pe
patrea aerului rece au fost masurate cu termocupluri de tip ,j”, verificata cu
termometre etalonate de 1ialta precizie.

Achizitia de date sa realizat, prin placa de achizitii ICP-CON, care este
conectata la un calculator. Pentru marirea preciziei masuratorilor fiecare aparat
de masura a fost etalonat si dublat cu un alt tip de aparat. Parametrii de pe
standul de proba s-au prelucrat prin programul Lab View 6.1, iar valorile
obtinute s-au trecut in tabele.

In capitolul 4, Cercetdri experimentale privind performantele schimbatoarelor de
caldurd, aer-aer, de tip Bayonet, sunt prezentate cercetarile experimentale.
Incercaile tuburilor Bayonet s-au realizat in urmatoarele conditii:

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

-cercetarile experimentale s-au realizat in aproape un an de zile;

- aerul rece a fost vehiculat din incinta laboratorului iar aerul cald s-a
evacuat in atmosfera exterioara, astfel s-a putut tine temperatura de intrare a
aerului constanta ;

S-au prelucrat datele obtinute prin incercari pe standul de proba si s-au
obtinut o serie de diagrame cum ar fi: variatia fluxurilor de caldura in functie de
debitul de aer, a caderii de presiune in functie de viteza aerului prin aparate,
coeficientului global de transfer termic si a coeficientului de transfer termic
interinelar in functie de viteza aerului, etc. Din analiza diagramelor rezulta o serie
de concluzii importante cum ar fi:

- fluxul de caldura de partea tubului inelat (ca si cel rugos) este mult mai
mare decat de partea celor lise, dar si caderile de presiune pe aceste tuburi sunt

foarte mar. Aceasta se explica prin cresterea turbulentelor, lucru care duce la



cresterea atat a trensferului termic céat si a frecarilor dintre fluid si suprafta de
transfer termic;

- tubul Bayonet ®19 cu distanta h=22mm are fluxul de caldura cel mai mic
fata de celelalte tuburi ®19 si distante mai mici dar si caderea de presiune pe
acest tubu este cea mai mica fata de celelalte tuburi ®19, acest lucru se explica
printr-o turbionare mult mai redusa a aerului, ea datordndu-se distantei libere
mai mari la iesire din tubul central,

- acelasi fenomen se observa si la tuburile cu ®30 si ®40. Fluxul de caldur
a este mai mare la tubul ®40, ceea ce se explica prin faptul ca acest tub creaza
un spatiu inelar mai mic si creste viteza de circulatie a aerului deci si coeficientul
de transfer termic;

- coeficientii globali de transfer termic pentru aceeasi familie de
schimbatoare de caldura incercate in conditii aproape identice, difera putin. Se
remarca faptul ca la diametrul hidraulic mai mic, coeficientul global de transfer
termic total este mai mare, cea ce se explica prin cresterea turbulentelor odata
cu scaderea diametrului echivalent;

-coeficientii de transfer termic inter-inelar variaza aproape similar cu
coeficientii globali de transfer termic total (global). Rezultatele privind coeficientii
de transfer termic inter-inelar se pot aprecia atat calitativ cat si cantitativ iar
diagramele pot fi utilizate riguros T1n proiectarea unor suprafete similare daca
se inscriu in condifile de temperatura si viteze pentru care s-au facut

Tncercarile.
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Fig 4.1. Variagia criteriului Colburn pentru tuburile cu @19
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Fig 4.2. Variagia criteriului Colburn pentru &35

S-au generalizat rezultatele experimentale prin reprezentarea variatie
criteriului Colburn (fig. 4.1 4.2) si a coeficientului de rezistenta la frecare 1in
functie de Reynolds(fig. 4.3). Se constata ca performantele termice si
fluidodinamice ale tuburilor sunt influntate puternic atat de rugozitate cat si de
geometria de fabricatie a tubului Bayonet. Toate aceste valori se prezinta in 18
diagrame, realizate pe familii de tuburi, astfel ca se poate urmari si influenta
unor parametrii constructivi asupra performantelor termice si fluidodinamice.
Tubul cu distanta la iesire mai mica are Colburn cel mai mare, dar si coeficientul

de frecare este mai mare, ceea ce se explica prin faptul ca tulburenta la iesire in



acest caz este mai mare. La tuburile care au aceeasi distanta de iesire, ordinul
de marime a acestor criterii este asemanator. Diametrul tevii interioare determina
diametrul hidraulic inter-inelar care modifica regimul termic si fluidodinamic ale
tevii. Rezulta ca se pot gasii solutii optime pentru atingerea unor performante

termo-dinamice cerute.
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Fig.4.3. Varigsia coeficientului de rezistensa la frecare, pentru tuburile cu @19

Rezultatele obtinute, prin aceasta generalizare se pot aprecia atat
calitativ cat si cantitativ iar diagramele pot fi utilizate riguros 7in proiectarea
unor suprafete similare fara a se tine cont de conditile de fincercare. Tot in
acest capitol au fost prezentat si calculul erorilor.

In capitolul 5, Modelarea numericé a transferului de céldurg si a curgerii
prin schimbé&toarele de cédldurd de tip Bayonet, se prezintd modelarea numerica
a curgerii si a transferului termic pentru tubul B 410/6, incercat in laborator, cu
programul de modelare Ansys Fluent 13.0. Discretizarea domeniului de calcul s-
a realizat cu metoda volumului finit folosindu-se modelul de gradul doi, QUICK
pentru campul de viteza si campul de temperatura. In cazul energiei cinetice
turbulente respectiv ratei de disipare turbulente s-a folosit schema de discretizare

progresiva de gradul intai. Pentru solutionarea problemei de cuplare a campurilor



de presiune gi viteza s-a folosit metoda SIMPLE. Solutionarea ecuatiilor
algebrice s-a folosit metoda TDMA (tridiagonal matrix algorithm) Tmpreuna cu
metoda linie — dupa — linie. In urma analizei privind sensibilitatea grilei, s-a ales
grila cu un numar de aproximativ 20000 de volume finite.

Se prezinta variatia locala a coeficientului de convectie. Valori mai mari s-
au obtinut in zona de intrare n spatiul inelar dupa care urmeaza o apropiere
asimptotica de valoarea constant in domeniul complet dezvoltat. S-a determinat
valoarea coeficientului de convectie in zona complet dezvoltat si valoarea
medie pe intregul perete. Pentru a determina coeficientul de convectie exterior s-
au efectuat simulari pana s-a obfinut temperatura masurata la iesirea din
schimbatorul de caldura si s-au interpretat rezultatele.

in capitolul 6 sunt trecute concluziile si contributiile originale ale autorului

la rezolvarea temei propuse.

4. Contribu tii personale.

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

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

Printre contributii originale mentionam:

- s-au proiectat si realizat, pentru incercare pe standul de proba, 9
schimbatoare de caldura de tip Bayonet. Pe fiecare aparat s-au facut un numar
mare de regimuri de Tncercari.

- s-a proiectat si realizat un stand, pentru incercarea schimbatoarelor de

caldura , stand care simuleaza modul real de lucru al aparatelor incercate.



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

- este pentru prima data cand se face o0 cercetare termica i
fluidodinamica pentru acest tip de schimbator de caldura, utilizand ca fluid de
lucru aerul, in domeniul Reynolds cu valori mari.

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

- s-a realizat un numar foarte mare de diagrame care se pot utiliza direct
n cercetarea si proiectarea schimbatoarelor de caldura de acest tip.

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

- prin acest studiu se deschide calea spre o cercetare in vederea stabilirii
solutilor constructive optime pentru aceste tuburi si posibilitatea utilizarii la alte

tipuri de schimbatoare de caldura cu tuburi Bayonet.



