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Introducere

Transferul de caldura este un fenomen fizic prezent in fiecare aspect al vietii noastre.
De la procesele metabolice din organismele vii pand la reactiile nucleare de fuziune din
interiorul stelelor, toate produc caldura care n mod natural se transferd datorita diferentelor de
potential energetic. Conform principiului al II-lea al termodinamicii, cdldura se transmite
intotdeauna de la un potential energetic ridicat spre unul mai scazut, pand cand se atinge
echilibrul termic. Tocmai acest dezechilibru initial 11 da capacitatea Universului de a produce
efecte [1].

In decursul istoriei, oamenii au incercat sa explice natura caldurii prin diferite concepte,
majoritatea pornind de la perceptia subiectiva oferita de senzatia de cald sau rece la atingerea
obiectelor. Grecii antici asociau cdldura cu focul, unul dintre cele patru elemente care formeaza
Universul [2] [3]. Prima teorie consistenta care a avut un succes in explicarea reactiilor chimice
si de combustie a fost teoria flogistonului. In aceasta teorie, propusa in 1669 de citre Johann
Joachim Becher, flogistonul este o substantd nedetectabild eliberata prin procesele de ardere
[4]. Teoria flogistonului a fost Tnlocuita mai apoi cu teoria caloricului a lui Lavoisier, teorie pe
care Sadi Carnot a construit notiunea principiului al II-lea al termodinamicii. Dupa jumatatea
secolului XIX, Maxwell stabileste fundamentele teoriei cinetice a gazelor si oferd o explicatie
precisd a mecanismului de propagare a caldurii prin gaze [5]. Astfel, spre inceputul secolului
XX, mecanismele transferului de caldura prin cele 3 moduri (conductie, convectie si radiatie)
erau bine cunoscute, teoriile ramanand valabile si In prezent.

Interesul pentru transferul de cadldura a aparut odatd cu revolutia industriald, marirea
randamentului motorului cu abur fiind un motiv cheie. Odata cu avansarea tehnicii, fenomenele
de transfer de caldura au avut nevoie de o tratare teoreticd avansata, astfel ca transferul de
caldurd a devenit o disciplind de sine stdtatoare. Un aspect principal al acestei discipline cu
interes in tehnica este intensificarea transferului de caldura. Numarul lucrarilor de specialitate
pe aceastd tema avand o crestere exponentiala odata cu Inceputul anilor 1950 [6]. Aceastd
tendintd continua si astdzi, domeniile principale de interes fiind:

— domeniul electronicii: racirea circuitelor integrate si a componentelor electronice;

— domeniul climatizarii: cresterea eficientei de recuperare a caldurii in instalatiile de
climatizare;

— industria automobilisticd: racirea eficientd a motoarelor termice si controlul
temperaturii, recuperarea energiei din cdldura deseu produsa de motorul termic, ricirea
componentelor electrice si electronice din componenta masinilor electrice;

— industria aerospatiala: racirea paletelor de turbind, racirea ajutajelor convergente-
divergente folosite in propulsia rachetelor, controlul temperaturii instrumentatiei
folosite in sateliti si sonde spatiale;

— industria militara: protejarea echipamentelor si a militarilor de conditiile extreme de
temperatura;

— domeniul energiilor regenerabile: valorificarea energiei solare, stocarea energiei
termice;



Multe dintre schimbatoarele de caldura folosite in industrie folosesc tevi circulare ca
mediu de transfer de caldura intre doua fluide. Acest sistem are numeroase avantaje:

— constructie simpla: tevile circulare sunt prefabricate care se gasesc usor in diferite
dimensiuni, materiale etc;

— Intretinere usoara,

— rezistentd inaltd la presiuni mari ale fluidelor: forma circularad este cea mai buna din
punct de vedere al rezistentei mecanice atat la presiune internd cat si presiune externa;

Raspandirea larga a acestui sistem de transfer de caldura, coroborata cu directia actuala
de eficientizare a sistemelor termice, face justificata cercetarea asupra acestei teme — rezultatele
cercetarii putand avea un impact major.



Capitolul I. Aplicatii in tehnica ale convectiei termice in
curgerea transversala peste cilindri

I.1. Scurt istoric

Aparitia primului schimbator de caldura in acceptiunea modernd este legata de evolutia
locomotivelor cu abur. In plinid Revolutie Industriald, necesitatea de a transporta marfuri si
oameni i-a determinat pe multi ingineri ai vremii la conceperea unor sisteme de propulsie pentru
diferite tipuri de vehicule, cea mai eficienta dovedindu-se locomotiva cu abur. Desigur, ca orice
inventie importanta, inventia locomotivei cu abur este revendicata de mai multe tari, in acest
caz batilia dandu-se intre Anglia, Franta si Statele Unite ale Americii, cele mai industrializate
tari din acele vremuri. Succesul locomotivelor cu abur s-a datorat utilizarii cailor ferate si a
inovatiilor aduse cazanelor care transformau energia termicd produsa prin arderea
combustibililor fosili in energie termica a aburului. Un astfel de cazan care a facut ca
locomotivele cu abur sa fie practice a fost cazanul multitubular. Cazanul multitubular reprezinta
cea mai importanta aplicatie in care apare curgerea unui fluid peste o retea de tevi cilindrice.
Acest tip de cazan este format dintr-un vas 1n care se afla apa, prin care sunt trecute randuri de
tevi. Prin aceste tevi circuld gaze de ardere care cedeaza caldura apei transformand-o in abur.
Aceste cazane se mai numesc si cazane cu tuburi de foc. [7]
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Figura I.1. Facsimile reprezentand vehiculul lui Nathan Read (a)
si locomotiva cu abur a lui Marc Seguin (b), [7]

Inventatorul acestui tip de cazan este considerat a fi inginerul american Stevens John,
care l-a folosit prima data in propulsia navelor maritime in anul 1788. Pentru a-si putea proteja
inventia, a solicitat Congresului American introducerea unei legi in acest sens. Congresul a
adoptat in 1790 legea brevetelor de inventie, prima de acest fel din Statele Unite ale Americii

[1].

In anul 1791, inginerul american Nathan Read foloseste pentru prima dati cazanul
multitubular intr-un vehicul propulsat de un motor cu abur. Prima folosire a cazanului
multitubular pe o locomotiva a fost facuta de inginerul francez Marc Seguin [7].

Succesul locomotivei cu abur a venit in anul 1830, cand locomotiva proiectatd de
inginerul englez Robert Stephenson, poreclitd ,,Rocket”, si care folosea un cazan multitubular



cu tuburi de foc, a reusit sd atingd o viteza de deplasare de 29 mi/h (47 km/h) sau 35 mi/h (56
km/h)!, un record impresionant la acea vreme [8] [9] [10].

Urmatoarea mare imbunatatire a acestor tipuri de cazane a fost adusa de asa-numitul
cazan cu tuburi cu apa. In aceste tipuri de cazane apa si aburul circula prin tevi, iar gazele de
ardere le spala prin exterior. Aceasta rocada intre fluide face ca presiunea mare a apei sa fie
preluata de tevi, care avand diametrul mai mic, au rezistentd mecanica mai mare. De asemenea,
corpul cazanului nu mai este solicitat la presiuni interne, astfel putand avea o constructie mult
mai usoard. Aceste caracteristici aduc avantaje cum ar fi: masa si dimensiuni de gabarit mai
reduse si presiuni de lucru ale apei mai mari. Atribuirea inventiei acestui tip de cazan nu poate
fi facuta cu exactitate, insd — se crede ca primul care 1-a realizat a fost inginerul britanic John
Blakey. [11]

Figura L.2. Fotografie cu locomotiva ,,Rocket” a Iui Robert Stephenson, aflata la Muzeul de Stiinta din
Londra, [12]

O altd mare intrebuintare a cazanelor multitubulare cu tuburi de apa a fost si este
producerea aburului pentru motoarele si turbinele cu abur folosite in producerea energiei
electrice. Prima centrald electrica a fost Pearl Street Station, construita de compania lui Thomas
Edison, Electric llluminating Company. Localizatd in Manhattan, New York, centrala electrica
a intrat 1n operare la data de 4 septembrie 1882 si deservea in jur de 85 de clienti. Centrala lui
Edison producea in jur de 100 kW putere electrica la o tensiune de 110 V in curent direct,
utilizdnd 6 dinamuri antrenate de motoare pe abur cu piston. Aburul era produs in 4 cazane pe
carbune multitubulare cu tuburi de apa, la o presiune de aproximativ 5,5 — 6,9 bar (80 — 100
psi). Centrala a functionat pana in anul 1890, cand a fost distrusa in totalitate de un incendiu,
cu exceptia unui dinam care a fost reconstruit si pastrat in muzeul Greenfield Village din
Dearborn, Michigan [13], [14].

In Figura 1.3 este prezentati o pozi cu macheta centralei electrice realizata in 1929 de
compania lui Edison si care astdzi se afla in muzeul Henry Ford din Detroit [15]. La parterul

' Majoritatea surselor bibliografice indica aceasta valoare.
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cladirii, dispuse simetric, se observa o parte din fasciculele de tevi inclinate din componenta
cazanelor.

Figura 1.3. Macheta centralei electrice Pear! Street Station aflatd in muzeul Henry Ford



I.2. Aplicatii in tehnica moderna

In prezent, studierea curgerii transversale peste cilindri prezinta interes atat din punct de
vedere al dinamicii fluidelor cét si din punct de vedere al schimbului de cdldurd. Convectia
naturala si cea fortatd sunt intalnite in tehnica moderna prin diferite intrebuintari ingineresti,
cum ar fi[16], [17]:

— racirea reactoarelor nucleare;

— schimbul de céldura in cazul tevilor metalice;

— controlul temperaturii semifabricatelor de forma cilindrica in procesele din industria
metalurgica;

— convectia naturala pentru diferite radiatoare pentru incdlzirea incdperilor;

— convectia naturala si fortata pentru schimbatoarele de caldura cu tuburi cu aripioare plane
folosite in: industria automobilistica, instalatii de conditionare a aerului, turbomasini
s.a.m.d.
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Figura 1.4. Exemple 1n care este prezentd convectia termica la cilindri:
(a) — Bare de combustibil din reactorul nuclear Breazeale, [18]
(b) — Schimbator de caldura cu tuburi cu aripioare cu multiple aplicatii industriale, [19]
(c) — Tub din otel in timpul tratamentului termic, [20]



Capitolul II. Notiuni de baza

II.1. Transferul de caldura convectiv

Convectia este modul de transfer de caldura intre suprafete si fluide. Ea se realizeaza prin
doua mecanisme: advectie si conductie. Conductia este mecanismul de transfer a caldurii in
substante, prin intermediul transmiterii miscarii de vibratie prin reteaua atomica. La substantele
care conduc curentul electric, transferul de caldura conductiv se mai realizeaza prin deplasarea
electronilor liberi. Advectia este mecanismul prin care energia este transportatd de miscarea
fluidului. Miscarea fluidului se poate realiza natural, fortat sau mixt.

Legea care exprima fluxul termic convectiv este legea de racire a lui Newton:

4., =a(T,-T). (IL1)

1n care:

- q, [Wm”]: fluxul termic convectiv unitar;
-« [Wm'ZK'l] : coeficientul de convectie termici;

- T [K] temperatura fluidului;

00

- T [K] : temperatura suprafetei de schimb de caldura.

N

Se observa ca fluxul termic convectiv se poate controla din trei variabile (diferenta de
temperaturd dintre fluid si suprafata se considera ca o singura variabild). Toatd greutatea
analizei convectiei termice cade pe determinarea coeficientului de convectie termica. Prezenta
advectiei face ca problema sd fie in mare parte de naturd hidrodinamicd/aerodinamica,
coeficientul de convectie termica fiind o functie de: geometria corpului, proprietitile fluidului,
tipul curgerii, viteza curgerii, rugozitatea suprafetei. In literatura de specialitate, coeficientul
mediu de convectie termicd este definit pe baza unor parametri de similitudine:

o= : (I1.2)

1n care:

- A [Wm'lK'l} : conductivitatea termici a fluidului;
- L [m] : lungimea caracteristica;
—  Nu : numarul Nusselt.

Numarul Nusselt este un criteriu adimensional care reprezinta gradientul de temperatura
adimensional in primul strat de fluid, in directie perpendiculard pe suprafata de schimb de
caldura. Pentru curgerea peste o placd pland orizontald, numarul Nusselt local se defineste
astfel:



nu, =99 (IL3)
dYy =0
iar numarul Nusselt mediu astfel:
1 d®
Nu=—|—(x,0)dX, 1.4
i Fratl (14

1n care:

— O: temperatura adimensionald;
— Y: directia perpendiculara adimensionala pe suprafata de schimb de caldura;
— L: lungimea placii.

Pentru numarul Nusselt mediu existd numeroase corelatii in literatura de specialitate,
incepand de la geometrii simple (cilindru, sferd, placi etc) pana la schimbatoare de cildura
complexe. Aceste corelatii sunt functii de alte numere adimensionale, care difera in functie de
mecanismul advectiei (naturald, fortata sau mixta).

Convectia fortata se produce atunci cand miscarea fluidului este produsa de forte externe
(ventilatoare, suflante, pompe etc). In acest caz, numarul Nusselt este o functie de doud numere
adimensionale: Reynolds si Prandtl.

Nu :f(Re, Pr). (I1.5)
Numarul Reynolds (Re) reprezinta raportul dintre fortele de inertie si cele de vascozitate,
st caracterizeazd regimul de curgere: laminar, tranzitoriu sau turbulent.

Re=t="L (IL.6)
1%

in care:

- u, [ms "] : viteza fluidului neperturbat;

- v[mzs"] : vascozitatea cinematica.

Numarul Prandtl (Pr) este definit ca raportul Iintre vascozitatea cinematica si difuzivitatea
termicd a fluidului. Acest numar poate avea o dependentad semnificativa fata de temperatura, iar
neglijarea acestei dependente se face cu bun simt ingineresc. Pentru fluidele uzuale (apa, aer),
acest criteriu este tratat ca o constanta.

1%

Pr= (IL7)
a

in care a [mzs'lj este difuzivitatea termica a fluidului.

In cazul convectiei libere, mirimea care caracterizeazd curgerea este numarul
adimensional Grashof:



GI” = - s (II'S)

unde:
-g [ms’2 ] : acceleratia gravitationala;

- ,B[K ‘1:' : coeficientul de compresibilitate izocora;

Numarul Grashof reprezinta raportul dintre fortele arhimedice si fortele de viscozitate.
Produsul dintre acest numar si numarul Prandtl este numarul Rayleigh:

T -T)C
Ra=Grpr=SPL-T)E , (IL.9)
va

I1.2. Transferul de caldura de la cilindri in cazul convectiei fortate

Fie un cilindru circular peste care curge un fluid cu viteza din amonte u.» ca In Figura
II.1. Se deosebesc urmatoarele elemente:

—  Uam: viteza fluidului in amonte, consideratd constanta, fard variatii pe directia
perpendiculara curgerii,

— s: directia tangentiald pe circumferinta cilindrului;

—  Uox(s): viteza fluidului neperturbata;

— D: diametrul cilindrului;

— ¢@: unghiul de pozitie, masurat de la punctul de stagnare in sens orar;

— punctul de stagnare: reprezinta punctul de pe cilindru unde viteza fluidului este zero;

— punctul de separare: reprezinta punctul de pe stratul limita hidrodinamic de la care
curgerea se separa (gradientul de presiune devine negativ, dp/dx < 0);

— zona de recirculare, siajul: este zona de dupa cilindru unde fluidul rdméne ,,prins” si
este caracterizata de o curgere turbulentd, formandu-se vartejuri.

— stratul limita hidrodinamic: este stratul de fluid care se formeaza pe suprafata, cuprins
intre u = 0 s1 u = 0,99 ux. Grosimea stratului limita hidrodinamic se noteaza de obicei
cu o.

Concomitent cu formarea stratului limitd hidrodinamic se formeaza si stratul limitd
termic, care se defineste ca stratul cuprins Intre suprafata cilindrului si un contur imaginar, unde
diferenta de temperaturd intre temperatura suprafetei si temperatura fluidului este 0,99% din
diferenta dintre temperatura suprafetei si temperatura curentului de fluid neperturbat:

T-T

=0,99. (11.10)

o0

Grosimea stratului limita termic se noteaza de obicei cu 6. Numarul Nusselt mediu este:



1 2
Nu = ﬂ—Djo Nu,dg, (IL11)

unde:

— D: diametrul cilindrului;
— Nug: numarul Nusselt local;

Se observa ca in Figura I1.3. Variatia numarului Nusselt local in jurul unui cilindru
pentru Re = 120 si Pr = 0,7,rezultatele studiilor numerice si experimentale aratd o variatie mare
a numarului Nusselt local functie de unghiul ¢, cu un maxim la punctul de stagnare si o scadere
considerabila in zona de siaj. [21] [22]

punctul punctul
de stagnare stratul limita de separare

hidrodinamic

Figura II.1. Curgerea transversala peste cilindru, [23]

gradient de presiune favorabil | gradient de presiune advers

—
op/0s >0 J op/0s <0

IK/

u(s)

punctul de
separare

™~
QO™

vartejuri

curgere
inversata

Figura I1.2. Profilul vitezei in stratul limitd hidrodinamic, [24]

10



Existd numeroase corelatii determinate pe cdi empirice si numerice in literatura de
specialitate, printre cele mai cunoscute fiind [24]:

— Hilpert, pentru Re = 0,4 — 400.000, [25]
Nu=CRe"Pr'”, (I1.12)
unde parametrii C si m depind de numarul Reynolds.

— Zhukauskas, pentru Re =1 — 10%si Pr=0,7 — 500 , [26]

1/4

Nu=CRe"Pr"(Pr/Pr,) ", (IL.13)

unde Pry este numarul Prandtl calculat la temperatura 7.

— Churchill si Bernstein, recomandati pentru RePr > 0,2 si Re =1 - 10°, [27]

12 p 13 si87°
Nu=0,34+_ QORETPr |y [ Re . (IL.14)
[1+(0.4/Pr)” | 282.000
12 M T M T M T M T
10- + Chen et al.
%ﬁt% O Eckert et al. fs
8 qh:*_ £ 4
i O + i
o] £
= % 0
4 - + 5 .
1 q+ Fonn qp
27 Yd  Red |
0 T T

0 60 120 180 240 300 360
Y

Figura I1.3. Variatia numarului Nusselt local in jurul unui cilindru
pentru Re = 120 si Pr=10,7, [21] [22]

I1.3. Transferul de cildura de la cilindri in cazul convectiei naturale

Fie un cilindru asezat orizontal care este imersat intr-un fluid. In sectiune, acest cilindru
este prezentat In Figura I1.4. Convectia naturald de la un cilindru incalzit, . Ca si in cazul
convectiei fortate, si In convectia naturald existd numeroase relatii in literatura de specialitate
cu ajutorul carora se poate determina numarul Nusselt. Ele se impart in doua categorii: pentru
temperaturd cunoscuta si pentru flux termic cunoscut.

Boetcher a sintetizat din literatura de specialitate principalele relatii folosite in prezent
[28]. Cateva dintre aceste relatii sunt prezentate in Tabelul 11.1 si Tabelul 11.2.

Valorile numéarului Nusselt local functie de unghiul @tabelate de Kuehn si Goldstein [29]
in cazul cilindrului izoterm si de Qureshi si Ahmad [30] in cazul cilindrului cu flux termic
constant, au fost puse in Figura II.5 si Figura I1.6.
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T T siaj

stratul limita
hidrodinamic

Figura I1.4. Convectia naturala de la un cilindru incalzit, [24]

Tabelul I1.1. Corelatii pentru numarul Nusselt In cazul convectiei naturale de la cilindri asezati orizontal cu
temperatura suprafetei cunoscuta, [28]

Autori Tsubouchi si Masuda

Relatie 174
1 Nu=0,36+0,518 Grer

[1+(0,559/ Pr)" |

Ra 10° <Ra<10’

Autori Churchill si Chu

Relatie 16
2 Nu'? =0,6+0,387 GrPr —

[1+(0,599/Pr)"" |

Ra 10" <Ra <10’

Autori Nakai s1 Okazaki

Relati

clajie i:llnE—lln(NuGr)
3 Nu 3 3 16
E=3,1(Pr+9,4) " Pr’

Gr 107 <Gr<10"

Autori Kuehn si Goldstein

Relatie [ ]

2 |1+ 2
A Nu 351512
0,518Ra" {1 + (()’559) } +(0,1Ra")"
r
Gr 0,7 <Pr<3090
Ra 2,5-10° <Ra<2-10’
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Tabelul I1.2. Corelatii pentru numarul Nusselt in cazul convectiei naturale de la cilindri asezati orizontal cu flux
termic constant la suprafata, [28] [31]

Autor Dyer
1 | Relatie Nu=0,61(Ra*)""

Ra 10° < Ra*<10"

Autor Wilks

1/4
2 | Relatie Nu=0,579 Ra o116 1169
[ 1+(0,442/Pr)"™ |

Pr 107 <Pr<10’

Autori Qureshi si Ahmed
, | Relatie Nu=0,8(Ra*)""

Ra 10° < Ra*<10’

Pr 0,7

—©—Ra*=10°
—A—Ra=10'
—8—Ra =102
——Ra=10°
——Ra=10*
—%—Ra=10°

200

Figura IL.5. Variatia numarului Nusselt local in functie de unghiul 81n cazul convectiei
in jurul unui cilindru izoterm cu Pr = 0,7
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Figura I1.6. Variatia numarului Nusselt local in functie de unghiul €in cazul convectiei
in jurul unui cilindru cu flux termic constant cu Pr = 0,7

Se poate observa din ambele figuri ca valoarea minima a numdrului Nusselt local se
gaseste la @=180°, iar valoarea maxima se gaseste la = 0°, pentru toate valorile ale numarului
Rayleigh. De asemenea, se observa ca la numere Rayleigh mici variatia lui Nue cu unghiul 6
este mica, ea devenind mai accentuatd cu cat numarul Rayleigh creste.
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Capitolul II1. Stadiul actual al metodelor de intensificare a
convectiei de la cilindri asezati orizontal

Daca ne referim la un schimbator de caldura oarecare in care nu exista transformare de
faza a fluidului, metodele de intensificare a transferului de caldurd se pot incadra in trei
categorii: pasive, active si mixte [32].

Metode pasive: Sunt metodele care nu presupun interventia unor factori externi, efectele
de intensificare inducandu-se prin utilizarea diferitelor forme geometrice, cresterea suprafetei
schimbului de caldura prin utilizarea aripioarelor, modificarea regimului de curgere a fluidului
s.a.m.d.

Metode active: Presupun interventia din exterior a unor forte mecanice, electrice sau
magnetice. Aceste forte pot induce pulsatii ale curgerii fluidului, miscari oscilatorii ale
corpurilor de schimb de céldura s.a.m.d.

Metode mixte: Combina metodele pasive cu cele active.

II1.1. Metode pasive

Hsu (2021) a studiat transferul de céldura in curgerea peste un cilindru strdpuns de un
canal rectangular pe directie radiald. Folosind metode numerice a ardtat cd prezenta canalului,
fatd de cazul normal — duce la o creste a numerelor Nusselt local si mediu. Simularile au fost
efectuate pentru numere Reynolds cuprinse intre 100 si 500, cu un numar Prandtl constant de
0,7. De asemenea, a ardtat ca pentru diferite valori ale numarului Reynolds, exista un unghi
critic unde numarul Nusselt mediu este maxim, efectul fiind mai mare cu cat numarul Reynolds
este mai mare. [33]

O alta metoda de intensificare a transferului termic convectiv este alegerea altor forme
geometrice asemanatoare cu cilindrul. Chamoli et al (2019) au studiat prin metode numerice
curgerea peste cilindri in forma de cama. Analiza a fost facuta pentru numere Reynolds de 100
si 200, iar numarul Prandtl de 0,7. Profilul camei era format din doud cercuri cu diametre
diferite, unite prin douad linii tangente la ambele cercuri. Ei au aratat ca folosirea acestui profil
de cama a dus la cresterea numarului Nusselt mediu fata de un cilindru simplu cu acelasi
perimetru [34].

Bai et al (2023) au investigat transferul de caldura convectiv pentru un tip de cilindru cu
sectiune circulard cu diametru variabil in directie longitudinald, variatia fiind sinusoidala.
Pentru analiza au folosit modelul numeric de simulare a vartejurilor mari (in engleza: large
eddy simulation — LES). Rezultatele au ardtat ca o astfel de geometrie duce la sciderea
transferului de céldura fatd de cilindrul de sectiune constanta. Analiza a fost facuta pentru
curgere transversala cu numarul Reynolds Re = 3000 si numarul Prandtl Pr= 0,7 [35].

Pawar et al (2020) au studiat pe cale numerica convectia termicd fortatd in cazul unui
cilindru de sectiune semi circulard-semi dreptunghiulara. Rezultatele au aratat un numar
Nusselt mediu mai mare decét in cazul cilindrului de sectiune dreptunghiulara. Analiza a fost
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facuta pentru curgere transversala cu numarul Reynolds cuprins intre 40 si 160 — si un unghi de
incidenta cuprins intre 0° si 180° [36].

Sun et al (2021) au studiat curgerea peste doi cilindri in tandem, sprijiniti elastic si care
sunt lasati sa oscileze pe directie verticald. Oscilatia este indusd de curgere. Curgerea este
laminara, caldura se transmite prin convectie de la cilindru la fluid. Numarul Reynolds este 150,
iar numarul Prandtl 0,7. Autorii au ardtat ca pentru cilindrul aflat in amonte s-a inregistrat un
numar Nusselt mediat pe timp cu 28,3% mai mare fata de cazul cand cilindrul este fix. Cilindrul
din aval are tot timpul o convectie diminuatad datorita faptului ca se afld in siajul provocat de
cilindrul din amonte [37].

Bhadauriya et al (2018) au studiat curgerea bidimensionala peste un cilindru cu sectiune
in forma de cama, portiunea circulard fiind in amonte, iar cea dreptunghiulara in aval. Cilindrul
este asezat intr-un canal, iar efectul raportului dintre diametrul cilindrului si inaltimea este
analizat. Ei au gasit ca numarul Nusselt mediu creste odata cu cresterea acestui raport [38].

Boules et al (2021) au analizat pe cale experimentald influenta plasarii pe suprafata
cilindrilor a unor straturi de metal cu porozitate mare, asemandtoare unor bureti, in cazul
convectiei fortate pe directie transversald. Suprafata cilindrilor a fost Incélzita cu flux termic
uniform, iar criteriul Reynolds considerat a luat valori in intervalul 7500 — 18000. Diferite
configuratii ale curgerii au fost analizate, iar rezultatele au aratat cd pentru toate cazurile
materialul plasat pe cilindri duce la cresterea transferului de caldura [39].

II1.2. Metode active

Transferul de caldurd in curgerea laminard peste un cilindru avand miscari oscilatorii a
fost studiat de catre Luo et al (2021) folosind metoda numerica a volumului finit. Simularile au
fost efectuate pentru valori ale numarului Reynolds de: 197, 248 si 296. Rezultatele studiului
au aratat o crestere a transferului de cédldurd convectiv si a pus in evidentd influenta unor
parametri cum ar fi: amplitudinea, unghiul si frecventa oscilatiilor [40].

Gabheen et al (2021) au studiat pe cale experimentala influenta curgerii pulsatorii asupra
transferului de caldurd convectiv de la un cilindru incélzit cu asezare atit verticala cat si
orizontald. Frecventa pulsatiei a fost cuprinsd in intervalul 1-12 Hz, iar numarul Reynolds in
intervalul 10200 — 20400. Studiul a ardtat ca viteza si coeficientul convectiv de transfer de
caldura sunt sensibile la variatia frecventei pulsatiei curgerii. De asemenea, s-a obtinut o
crestere a coeficientului de convectie termicd maxima la o frecventa a pulsatiei de 9 Hz, unde,
fatd de curgerea stationard cresterea a fost de 8,33% pentru cazul pozitiondrii orizontale si
11,11% pentru cea verticala [41].

Liu et al (2017) au analizat prin metode numerice curgerea peste doi cilindri in tandem.
In afari de amestecarea fluidului datorati formirii naturale de vArtejuri, o contributie
suplimentara este adaugata prin oscilatia vitezei in amonte. Diferite frecvente si amplitudini ale
acestor oscilatii au fost studiate, iar rezultatele aratd numere Nusselt mediate pe timp mai mari
fata de cazul cand viteza este constanta. [42]

Abu-Nada et al (2008) au studiat convectia mixta a nanofluidelor in cazul unui cilindru
orizontal aflat in miscare de rotatie in jurul propriei axe utilizdnd metoda volumului finit [43].
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Ma et al (2015) au studiat pe cale experimentald convectia fortatd de la un cilindru c
diametru mare aflat In miscare de rotatie in jurul propriei axe. Pentru a face posibil
experimentul, un termocuplu special de dimensiuni reduse a trebuit proiectat pentru a masura
distributia de temperaturd in stratul limitd termic la diferite viteze de rotatie. Rezultatele au
aratat existenta unui numar Reynolds de rotatie critic. Sub acest numadr, variatia numarului
Nusselt este nesemnificativa, iar peste acest numar creste odatd cu cresterea numdarului
Reynolds [44].

Fu et al (1993) au studiat efectul rotatiei cilindrilor din spatiile limitate asupra transferului
de caldura prin convectie libera. Incinta considerata avea forma dreptunghiulara cu laturile de
sus si jos izolate adiabatic, iar cele laterale impuse la temperaturi diferite. Rezultatele
determinate cu ajutorul metodei elementului finit aratd cd transferul termic are o crestere
importanta si depinde puternic de sensul de rotatie al cilindrului [45].
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I11.3. Metode de intensificare a transferului de caldura prin utilizarea suprafetelor
ondulate

Utilizarea suprafetelor ondulate in cazul cilindrilor are ca rol intensificarea transferului
de caldura prin convectie naturala sau fortatd. Modelarea convectiei in cazul acestor suprafete
prezintd dificultdti din cauza discretizarii domeniului spatial [46].

Nabavizadeh et al (2012) au studiat convectia naturala de la o incinta incalzita de forma
care continea un cilindru ondulat rece folosind metoda retelei Boltzmann. Ondulatiile
cilindrului au fost descrise de o functie sinusoidald, iar analiza a luat in considerare diferite
numere de ondulatii, amplitudini, unghiuri de rotatie si numere Rayleigh. Rezultatele studiului
au concluzionat ca numarul Nusselt creste odatd cu cresterea amplitudinii, iar numarul de
ondulatii poate duce la cresterea sau scaderea lui. De asemenea, s-a constatat ca unghiul de
rotatie are un efect neglijabil asupra numarului Nusselt [47].

Alhashash (2014) a studiat convectia naturald de la cilindri ondulati in spatii inchise
poroase umplute cu un nanofluid folosind o metodd numerica. Conform afirmatiilor lui, la
nivelul anului 2014 nu existau alte studii similare in literatura de specialitate [46].

Te

Figura II1.1. Adaptare dupa figura originala a domeniului spatial analizat de catre Alhashash (2014), [46]

In cercetarea lor s-a urmirit influenta amplitudinii, frecventei si numarului Darcy asupra
transferului convectiv. Rezultatele cercetdrii au aratat ca indeobste, utilizarea ondulatiilor duce
la diminuarea transferului de caldurd, cu exceptia catorva cazuri cand este mai mare fatd de un
cilindru neted.

Abdulkadhim et al (2019) au realizat un studiu similar cu cel al lui Alhashash si au
analizat prin metode numerice convectia libera de la cilindri ondulati aflati intr-un mediu poros
umplut cu nanofluid. In cazul lor, peretii spatiului inchis erau la randul lor ondulati [48].

Allah H. et al (2024) au realizat un studiu despre convectia magnetohidrodinamica de la
un cilindru ondulat poros aflatd intr-o incinta cu pereti de asemenea ondulati. Modelarea s-a
realizat cu ajutorul metodei elementului finit. Incinta este umpluta cu un nanofluid si straturi de
materiale poroase [49].
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Figura I11.2 Adaptare dupa desenul original al domeniului spatial analizat de Abdulkadhim et al, [48]

Hong (2017) et al au studiat comportarea tuburilor ondulate din perspectiva curgerii si
transferului de caldurd in cazul convectiei fortate. In analiza lor au test diferite numere de
ondulatii (N = 1, 2, 3 si 4), aranjarea pe directie longitudinald, amplitudinea si adancimea
ondulatiilor. Intervalul de numere Reynolds a fost 7500 — 20000, iar pe suprafata cilindrului s-
a considerat temperaturd constanti (conditie la limita de speta I). In urma simulirilor numerice
s-a constatat o imbunatatire a transferului de caldura fatd de un tub circular neted, iar in cazul
unei configuratii s-a obtinut un maxim. Autorii indica un potential mare a acestor tipuri de tuburi
in Tmbunatatirea eficientei schimbatoarelor de caldura [50].

Convectia naturala de la un cilindru ondulat aflat Intr-o Incapere de forma semi-parabolica
umpluti cu un nanofluid a fost studiatd de Hameed et al (2025). In analiza lor au fost luate in
considerare criteriul Rayleigh, numarul de ondulatii, parametrul Casson, fractia volumica de
nanoparticule si unghiul de rotatie a incintei. Rezultatele au ardtat cd existd o configuratie
optima la care transferul de cdldura este maxim, si ca efectul pe care il are suprafata ondulara
este mai mare la numere Rayleigh mici [51].

Figura I11.3. Adaptare dupa desenul original a domeniului spatial analizat de Hameed et al, [51]

Daiz et al (2024) au analizat prin metoda cu element finit convectia liberd dintre un
cilindru incalzit cu suprafata ondulatd si un cilindru circular. Studiul a luat in considerare
variatia criteriului Rayleigh, numarul de ondulatii, conductivitatea termica si unghiul de
inclinatie al cilindrului ondulat. Rezultatele analizei au aratat ca transferul termic scade cu
16.3 % odata cu cresterea numarului de ondulatii de la 3 la 18 [52].
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Abdelmalek et al (2020) au realizat un studiu cuprinzator a transferului de caldura de la
cilindri cu suprafete ondulate plasati intr-o incintd rectangulard care contine un nanofluid.
Diferite configuratii ale cilindrului ondulat au fost analizate utilizdind metoda volumului finit
controlat. S-a constatat ca la cresterea numarului de ondulatii, transferul de caldurd are o
tendinta crescatoare ca urmare a cresterii suprafetei de schimb de caldura [53].

Te

T

Te Te

Te

Figura I11.4. Adaptare dupa desenul original al catorva geometrii utilizate de Abdelmalek et al, [53]

Alhashash si Saleh (2023) au studiat convectia libera a nanofluidelor de la un cilindru
sinusoidal (cu suprafata deschisa de o functie sinusoidald) aflat intr-o incintd rectangulara.
Studiul a utilizat metoda elementului finit si a luat in considerare variatia concentratiei medii
de nanoparticule, criteriul Rayleigh, amplitudinea si numarul ondulatiilor. Rezultatele au aratat
ca cresterea cea mai mare a transferului termic se realizeaza la N = 5 (numarul de ondulatii),
A= 0,005 (amplitudinea ondulatiilor) si Ra = 10° [54]

Te

Th

Tc TC

Tc

Figura II1.5. Adaptare dupa desenele originale reprezentand cateva din domeniile spatiale analizate de
Alhashash si Saleh, [54]
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IV.1.

Capitolul IV. Modelul matematic

Modelul numeric

Se pune problema modelarii convectiei libere de la un cilindru incalzit catre fluidul
inconjurdtor. Acest cilindru are raza variabila cu unghiul ¢, iar functia dupa care variaza este o

functie periodica.

Fie domeniul bidimensional de fluid de tip coroana prezentat in Figura IV.1. Domeniul
fluid. Domeniul este delimitat la interior de cercul ondulat cu raza R; () si la exterior de cercul

curaza Re.

unde:

Raza variabila a cercului ondulat are urmatoarea expresie:

R =R, +Asin2(p%+¢jsin(fa+(p),

Rn: raza medie a cercului ondulat;

sin ( fa+ (p) : functia care descrie ondulatiile cercului;

.o a . .
Asin® (5 + ¢j : functia de atenuare a ondulatiilor;

p: parametru care anuleaza functia de atenuare (se alege p = 0 si ¢ = 1/2);

¢: unghiul de rotatie a functiei de atenuare;

- f: numadrul de ondulatii;

@: unghiul de rotatie a cercului ondulat.

15° 0° 3450

300~ /__\330’

45</ 315

60"/

90°

105

135° /225

150° \_//2100

180° 19
Figura IV.1. Domeniul fluid
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Ecuatiile care modeleazd convectia libera sunt ecuatiile diferentiale de conservare a
masei, impulsului si energiei. Pentru inceput pornim analiza cu aceste ecuatii scrise in

coordonate carteziene.

Adoptam urmatoarele ipoteze simplificatoare:

— densitatea fluidului este constanta (fluid incompresibil):

— vascozitatea cinematica este constanta (fluid newtonian): —

— curgerea este laminara (Re < Re.r sau Ra < Rac);

ot

ov
Ot

o _op_op_op_

ox oy oT

ox oy oT

.. . ) ) . 0L OA 04 04
— conductivitatea termica a fluidului este constanta: — =—=—=0
o ox oy oT

— céldura specifica a fluidului este constanta: =

— se neglijeaza pierderile prin frecarea vascoasa.

Avand 1n vedere aceste ipoteze, ecuatiile diferentiale sunt:

— ecuatia diferentiala a conservarii masei:

Ou 0v

—+—=0
ox Oy

— ecuatia diferentiald a conservarii energiei:

o

or oT oT [82T azrj
+ +v—=a +—

—tu—+v—-=
o ox oy

— ecuatiile diferentiale ale conservarii impulsului:

ou Ou Ou 1 op
—+u—+v—=5b ———+
o0 ox oy T pox
VoL P

1n care:

— u, v: vitezele in directiile x, respectiv y;

— by, by: fortele masice specifice in directiile x, respectiv y;

— p: presiunea.

ayZ

>

8v_8v_8v_0

2

(IV.2)

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii format din ecuatiile (IV.4) si (IV.5), avem nevoie
de o ecuatie suplimentara pentru presiune. Aceastd ecuatie se poate evita folosind formularea

functie de curent — vorticitate.

22



IV.1.1. Formularea functie de curent - vorticitate

Aceasta formulare consta in trecerea ecuatiilor diferentiale pentru conservarea impulsului
din variabilele v, u in variabilele @., y, unde @: este vorticitatea, iar y este functia de curent.
Relatiile intre variabile sunt [55]:

®, = ov_ou (IV.6)
ox Oy
WV, o (IV.7)
oy ox
Ecuatiile diferentiale in formularea functie de curent vorticitate sunt:
ab 2 2
90, Oy oo, oy oo, 05 2, [T O (IV.8)
o0 oy ox ox oy Ox Oy Ox oy

2 2
or oy or oyor_,(oT of (1V.9)

ot Oy Ox Ox Oy ox~ oy

Ecuatia (IV.8) reprezintd ecuatia diferentiala a vorticitatii, cu avantajele cd variabila
presiune a disparut, iar conservarea masei este asiguratd. Functia de curent se determina prin
rezolvarea urmatoarei ecuatii Poisson:

oy o
VsV - (IV.10)
ox~ Oy

Adimensionalizdm ecuatiile (IV.8), (IV.10) si (IV.9) prin introducerea urmétoarelor
variabile adimensionale:

2 3 3
Y. D™ v. r-T, . D D v
Y:_’sza) 7’\{]:;’(9: ’BX:bV_ BY:b 7,721_2

X:i; 3
D D

unde 7§ este temperatura suprafetei cilindrului. Pentru cazul analizat se refera la temperatura
cercului ondulat interior. Dupa inlocuiri, rezulta ecuatiile:

00 OYo® oYoe 1(d'e 80
e [ e (IV.11)
or oY aX aX oY Pr\ox* oy
2 2
o0, oven, X, 0B, 0B, 00, 00 V12
or oY AX oX oY aX dY aX* oY
2 2
RS G (IV.13)

+—=
ox?  oy? ‘
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IV.1.2. Transformarea coordonatelor carteziene in coordonate curbilinii

Pentru cazul analizat in aceasta tezd, domeniul spatial este definit de urmatoarele ecuatii
parametrice:

x={r+11:e ; Asin2(p%+¢jsin(fa+gp)}cos(a)

e i

(IV.14)

ST S e

e 1

Un exemplu de domeniu generat cu relatiile (IV.14) este prezentat in Figura IV.2.

T

Ty

=2 -1.5 -1 -0.5 1] 0.5 1 15 2
Figura IV.2. Exemplu de domeniu spatial cuprins intre cercul interior ondulat si cercul simplu exterior

In continuare, ecuatiile diferentiale (IV.11), (IV.12) si (IV.13) sunt transformate din

coordonatele carteziene X, Y In coordonatele curbilinii », @, in conformitate cu relatiile
parametrice (IV.14) [56].

Pentru un scalar general ¢, transformarea derivatelor de ordinul intdi din domeniul
cartezian in cel curbiliniu se face cu urmatoarele relatii:

0X Joa or Jorda
Op __13X0p 10X 0p

oY J oa or J Or da

(IV.15)
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Derivatele de ordinul doi se transforma cu urmatoarele relatii:

Op _l@ﬁ(l@aﬁ_l@%]_lﬁi(lﬁ%_la_”_(/’)
oX> Joaor\Joa or J oroda) Joroda\Joa or Joroa (IV.16)
az_(p_iazg[_ia_xa_w+1616_¢j_181i(_1818_¢+16ﬁ_¢j |
oY* Joaor\ Joaor Joroa) Joroa\ Joaor J oroda
Dupa niste calcule laborioase, se ajunge la urmatoarea forma:
— conservarea energiei
00 oY ohd 00 00
—+| K, —-K,,— || K,, ——-K,, —
ot ( Yoo an[ Yo 80{)
ohd oY 00 00
_(KIXE_KN( %J(KIYE_KZY %j (Iv.17)
2 2 2
=L C1@+C2@+C3@+C4 oo +C, 6@2)
Pr or or oa oroa oa
— ecuatia vorticitatii
0Q, ohd oY o0Q oQ
+ K,—-K,— || K, —%-K,, —%
ot ( Yo Y 8aj( o Y da j
oY oY oQ oQ OB OB
_(le E_sz aj(Klya_rZ_sz G_OJZJZ(KIX a_rY_sz a_c;j (IV.18)
2 2 2
—(Kly OB, K, aBX}C1 0 QQZ ‘G, oQ, +C, oQ, e 0°Q, , : 0 sz
or o or or oa oroa oa

— ecuatia functiei de curent
'Y o°Y
-Q (Iv.19)

o 4 oY oY
C,—+C,—+C,—+C +C. =
Yot tor Coéa ‘oréa  0a’ i

IV.1.3. Metoda diferentelor finite
Derivatele din ecuatiile (IV.17), (IV.18) si (IV.19) se aproximeaza utilizand diferente

finite. Metoda diferentelor finite consta in exprimarea derivatelor functie de valori discrete

dintr-un camp scalar sau vectorial.
Derivatele aproximate cu diferente finite ale scalarului ¢ sunt [57]:

— aproximari folosind diferente finite de ordinul intai ,,spre inainte” :

k k+1 k
0P, P —P (IV.20)

or AT

— aproximari folosind diferente finite de ordinul intai ,,centrala’:
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k k k
09, Pray =Py

a¢i,j < D1 — P ja
oa 2Aa
— aproximari folosind diferente finite de ordinul doi ,,centrala’:
0’9, N Phy =200, + 0L,
2 2
?7” k k Af’k k (Iv.22)
0 Z8 < D i _2¢i,j ¢
oa’ Ad?
82%]; ~ (0,‘121,/41 _(/)ik+1,j+1 _(Dik—l,j—l + ¢i]ir1,j—1 (IV.23)

oroa AArAc

Alegerea diferentei finite de ordinul intéi ,,spre inainte” pentru derivata scalarului ¢ in
raport cu timpul face ca schema cu diferente finite sa fie explicitd in timp. Pentru o schema
implicita in timp folosim diferenta finita ,,spre inapoi’:

& k 1
a(pi,j ~ (2
or At

(IV.24)

Aplicam aceste aproximari derivatelor din ecuatiile (IV.17), (IV.18) si (IV.19). Cu ajutorul
programului unui program MATLAB, s-au ajuns la niste forme, care din cauza complexitatii
mari au fost anexate in Anexa . Pentru schema implicitad in timp, forma compacta a ecuatiilor
este:

Zf)j®i,j + Zi?l,j®i+l,j + Zi(?l,j®i—1,j + Zi(?jJrl@iJ*l + ng*1®f’/’1

+Zi?1,j+1®i+l,j+l + Zi?l,j—IG)Hl,j*l + Zi(?l,frl@i*l’f“ + Zi(?lsf*1®i’1’f’l - E(j

Zingi,j + Zi(-il,jQi-v-l,j + Zig—zl,jQi—l,j + Zig,2j+1Qi,j+1 + Zifi‘—le’/‘l (IV.25)
+Zz‘(jl,j+lQi+l,j+l + Zi?l,j—IQHl,j—l + Zigjl,j+lQi—l,j+l + Zi?l,j—lQi—Lj—l - E(JZ |
Zi\,l}j‘Pi,j + Z:l,j\PHl,j + Zi\fl,j\Pi—l,j + Zi\,{;*l\Pi»ﬁl * Zik-[-}f‘lql’?/‘l

+Zi\f—‘l,j+]\Pi+l,,/'+l + Z:I,j—llpm,j—l + Zzl,jﬂ‘{]i—l,jﬂ + Zi‘fl,i—lq]i—‘:f—l - F’\j

unde Z°, 72, Z¥ sunt coeficienti, iar F©, F©, F¥ termenii liberi.

IV.1.4. Stabilitatea modelului numeric

Prin stabilitatea modelului se intelege capacitatea lui de a converge spre o solutie functie
de anumiti parametri de intrare. Schema de diferente finite folosita in aceasta analiza este Euler
(implicitd), care este superioara din punct de vedere a stabilitatii fatd de cea explicita [58].
Modelul dezvoltat in aceasta lucrare este un caz particular neintalnit in literatura de specialitate,
si de aceea - pentru stabilirea domeniului de stabilitate se fac simulari cu diferiti parametrii de
intrare. Zonele In care solutia tinde asimptotic spre anumite valori sunt considerate domenii
stabile.
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Parametrii de intrare pentru care se face analiza stabilitatii sunt:

- numadrul de noduri pe directie radiala si tangentiala: M si N;
- valoarea pasului de timp: A7,

- numarul de iteratii: ppax;

- numdrul Rayleigh: Ra;

- frecventa ondulatiilor: f;

- amplitudinea ondulatiilor 4;

Se introduc urmatorii parametri:

0,,, =min(0), (IV.26)
©,,, =max(®), Iv.27)
2 2
n= min (Xi+1,j+1 - Xj,]' )2 + (Yj+],]+l ij )2
(Xi,jﬂ _Xm,j) +(Y,-,j+1 - YM j) ’ (IVZS)
ie{2,3,.,M-1}, je{2,3,.,N-1}

unde Omin $1 Omax sunt temperaturile adimensionale minima si maxima obtinute in timpul
simularii. Aceste temperaturi trebuie sa fie intotdeauna in intervalul [0,1], adica temperaturile
stabilite ca conditii la limita. Parametrul 77 masoara ortogonalitatea minima a paralelogramelor
formate de nodurile retelei. Parametrul de interes urmarit pentru a vedea stabilitatea simularii
este numarul Nusselt:

N ® -0, .
Nu = %ZrMHJ My L (IV.29)
Jj=

M+, ) _’”1,1‘

IV.2. Rezultate numerice

Ecuatiile diferentiale deduse in acest capitol se particularizeaza prin alegerea conditiilor
de univocitate specifice, si anume:

— viteza fluidului la pereti este zero, ceea ce inseamna ca derivata functiei curent trebuie
o constantd pe tot conturul. Pentru simplitate, aceastd constanta este egala cu zero:

Y(R,a)=¥(R,,a)=0 (IV.30)

— temperaturd zero pe conturul exterior, iar pe cel interior temperatura este egald cu
unitatea:

0
| (IV.31)

O(R,a)=

{@(Re,a)

Fiind vorba de convectie naturala, fortele masice din ecuatiile (IV.4) si (IV.5) sunt forte
arhimedice. Se considera cd aceasta fortd este zero in directia x: pbx = 0, si atunci rezultd ca
forta specifica ramasa este:
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b,=gpB(T.-T,) (IV.32)

Relatia (IV.32) se mai numeste aproximarea Boussinesq pentru fortele arhimedice [59].
Rezulta ca forma adimensionalizata este:

B, =b,—=gp(T, —T)V—=Gr, (IV.33)

unde Gr este numarul Grashof conform relatiei (I1.8).

Deoarece functia de curent este constanta pe contur, derivata ei In directia conturului este
zero, OW/0a = 0. Asadar, pe contur vorticitatea are expresia:
2
Q,(R.a)=Q, (Re,a)=—cl‘27\f—czaa—\f (IV.34)
Cu aceste conditii la limita, sistemul de ecuatii algebrice derivat si afisat In Anexa II este
rezolvat utilizdnd formularea matriceald. Aceste sisteme de ecuatii matriceale sunt construite
de programul MATLAB, iar rezolvarea lor se realizeaza cu ajutorul functiei mldivide [60].
Aceasta functie este o functie deja implementatd in MATLAB cu ajutorul careia se pot rezolva
sisteme de ecuatii liniare in formd matriceald. In Figura IV.4 este prezentati sectiunea din
schema logica a functiei care este folositd in rezolvarea sistemului de ecuatii liniare. Este
folositd doar aceasta sectiune deoarece toate matricile construite Tn modelul numeric sunt
patratice diagonale. Utilizand functia spy putem vedea cum sunt dispuse elementele nenule n
matrice, in cazul de fata fiind grupate in jurul diagonalei principale.

Diametrul tevii a fost ales egal cu 1, iar diametrul exterior in jur de 12, astfel incat
domeniul sa fie suficient de mare in raport cu teava. Acest raport este necesar astfel Tncat
convectia naturala in spatiu inchis sd fie mult mai apropiata de convectia naturald in spatiu
deschis.

Pentru numarul de noduri pe directiile radiala si unghiulard au fost alese valorile M = 80,
respectiv N =180. Fata de modelarile facute in verificarea stabilitatii modelului numeric, pentru
modelarea numerica experimentald se va folosi o distributie liniard a nodurilor in directie
radiala in loc de distributia patratica. Aceasta modificare permite o implementare usoarda a
discretizarii mai fine in apropierea cilindrului si implicit un calcul mai precis al gradientului de
temperaturd . Asadar, din cele 80 de noduri dispuse in directie radiala, 10 se afld in intervalul
Rs— (Rs + 1/30 Rs). Au fost alese aceste valori astfel incat distanta dintre noduri sa fie suficient
de mica pentru ca gradientii sa fie calculati cat mai fidel. De asemenea, in timpul simularilor,
timpul de calcul este unul acceptabil, in jur de 3 minute pe simulare utilizand un calculator
personal.
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Figura IV.3. Dispunerea elementelor nenule in matricile Ze, Za si Zw

Folosind programul MATLAB din anexa III s-au calculat numerele Nusselt in cazul

convectiei naturale de la cilindri cu suprafete ondulate. Aceste numere depind de variabilele Ra,

A, fsio.

NU

Este A

A4

patratica?

Utilizeaza
algoritmul de
descompunere
QR

Calculeaza
latimea matricei
banda A

Utilizeaza un
algoritm pentru
matrice
diagonala

Este A
diagonala?

Figura IV.4. Sectiune din schema logica a functiei mldivide [60]
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Parametrii constanti in timpul modelarii sunt centralizati in urmatorul tabel:

Tabelul IV.1. Parametrii constanti pentru modelarea experimentala

Parametru Simbol Valoare
Numarul Prandtl Pr 0,7
Numarul de noduri in directie radiala M 80
Numarul de noduri in directie tangentiala | N 180
Pasul de timp At 0,0003
Numarul de iteratii DPmax 100
Diametrul mediu interior D; 1
Diametrul exterior D. 6
Temperatura pe cercul interior O, 1
Temperatura pe cercul exterior Own, 0
Unghiul atenudrii ¢ /4

Rolul modelarii este determinarea functiei (IV.35), unde Nu, - este valoarea numarului
Nusselt cand amplitudinea 4 = 0, adicd cand este un cerc. Datoritd faptului cd frecventa
(numarul de ondulatii) trebuie sa fie numar intreg, functia prezintd discontinuitati.

Nu=Nu, f(Ra, A, f,p) (IV.35)
Variabilele functiei iau valori pe urmatoarele intervale:
Ra e [5000,90000]
4€[0,010,055]
fe{l,2,..,18}
pe [—72', 72']
pE {0,1}

Functia se aproximeaza simuland convectia naturala pentru diferite seturi de valori ale
variabilelor de intrare. Acoperirea uniforma a intregului domeniu este nerealista, deoarece
numarul simularilor este foarte mare. De exemplu, daca luam cate 20 de valori pentru fiecare
variabild, obtinem 20* simuliri, adicd un numir 160000. De aceea, apelim la urmitoarea
ipoteza: Functia (IV.35) admite diferentiala totald exacta pe portiunile continue. Cu alte cuvinte,
pentru o valoare fixd a frecventei £, relatia in forma diferentiala se poate scrie astfel:

oK oK oKk
dK(Ra,A,¢):%dRa+a—AdA+—d(p, (IV36)

op

unde k= Nu/Nu-o.
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Testele preliminare au ca functia k se poate aproxima cu acuratete folosind polinoame de
gradul 6 de forma:

S
K(Ra) ~ ZO: a.Ra'

5
x(A)~ Z(;b,.A" , (IV.37)

5
w(0)~2 cof
i=0

unde a, b, c, coeficientii polinoamelor de regresie.

Prin integrare relatia (IV.36) devine:
5 S S '
K=Y aRa +Y bA+) co'+K, (IV.38)
i=0 i=0 i=0

unde K este o constanta de integrare care poate fi consideratd egala cu zero. Coeficientii se obtin
prin potrivirea datelor numerice pe polinoamele de regresie folosind subrutina Curve Fitting
Tool din MATLAB.

Datele numerice calculate, insemnand: numarul Nusselt, parametrul k si coeficientii din
polinoamele de regresie s-au trecut in tabelele din anexa V. S-a constatat ca dupa /= 3, numarul
Nusselt are o tendinta globala descrescatoare, fapt pentru care calculele numerice s-au oprit la

f=6.

In Figura IV.5 este prezentati dependenta parametrului « functie de numarul Rayleigh.
Se observa ca valoarea absolutd cea mai mare este atunci cand f= 3, cu un punct de minim local
in jurul lui Ra = 20000. De asemenea, la f'= 3 este si cea mai mare cresterea a lui x functie de
Ra.

In graficul din Figura IV.6 s-a reprezentat variatia lui « fata de amplitudinea ondulatiilor
A. Laf=1 cresterea lui x este aproximativ liniard cu Ra. La f= 2 cresterea este foarte mica la
scara diagramel, iar la f= 3 se afla cele mai mari valori ale lui £, cu o crestere care se aplatizeaza
odatd cu avansul lui Ra. Si in fine, la f'= 4 se observa o scadere a lui x odata cu cresterea lui
Ra.

In Figura IV.7 se observi o dependenti de tip sinusoidal odati cu rotatia cilindrului.
Trebuie facutd precizarea ca o rotatie de 2r nu corespunde cu o rotatie completa a cilindrului,
ci cu o deplasare de o lungime de unde a ondulatiilor. Din aceasta cauza toate curbele apar in
grafic definite pe un interval de o perioada, cu un defazaj de m/2 intre cele cu frecvente impare
st cele cu frecvente pare.
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Figura IV.6. Dependenta parametrului & functie de amplitudinea ondulatiilor pentru frecventele
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32



1.02

—e—f=1
1.015 f=2
f=3
1.01
f=4
1.005

0.995 \'\'
./

0.99
0.985
0.98
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
¢

Figura IV.7. Dependenta parametrului x functie unghiul de rotatie al cilindrului pentru frecventele
f=11,2,3,4}sip=0

Pentru toate cazurile, maximul se atinge atunci la unghiul de 0 grade amplitudinea este
maxima. In varianta cdnd suprafata ondulata este atenuatd pe partea inferioard (p = 1), nu s-au
constatat imbunatatiri in ceea ce priveste intensificarea transferului convectiv in niciun caz.
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Capitolul V. Validarea experimentala

V.1. Instalatia experimentala si metodica

Rolul unei instalatii experimentale si unei metodologii este de a recrea cat mai fidel
conditiile procesului definit in ipotezele impuse din analiza teoretica. Trebuie sd tinem seama
ca si dacd am avea instrumente de masurd cu eroare de masurare zero, intre experiment si
modelare numerica nu se poate face o echivalenta totald, deoarece atit in experiment cat si in
modelarea numerica sunt adoptate ipoteze care idealizeaza anumite procese. Ipotezele care duc
la divergente intre experiment si teorie sunt urmatoarele:

— ipoteza continuumului: in modelul teoretic fluidul este considerat un mediu continuu,
divizibil la infinit. In realitate fluidul este compus din parti discrete cum ar fi atomi sau
molecule;

— proprietatile fizice ale fluidului constante: viscozitatea, conductivitatea termica si
densitatea sunt constante in timp, spatiu si fatd de alti parametrii cum ar fi viteza de
curgere sau temperatura. Aceste ipoteze au ca rol simplificarea sistemelor de ecuatii
diferentiale si implicit a rezolvarii lor;

— suprafete netede: in modelul matematic suprafetele sunt considerate perfect netede, fara
a se lua in caldul efectele rugozitatii;

— neglijarea altor fenomene fizice: se neglijeazd alte schimburi, generari sau pierderi
termice cum ar fi cele prin radiatie, prin frecarea vascoasa sau prin conductie cu mediul
inconjurator;

— domeniu spatial bidimensional: se considera ca pe directia perpendiculard sectiunii de
curgere cilindrul se intinde la infinit si nu existd efect de capat. De asemenea toti
parametrii sunt constanti pe aceasta directie;

— geometrie perfecta: aici trebuie sd fim atenti ce intelegem prin geometrice perfecta,
deoarece intr-un model numeric putem defini poligoane perfecte, dar nu si curve. Orice
curba intr-un model numeric trebuie discretizatd. Un cerc nu este nimic altceva decat un
poligon regulat cu multe laturi;

— fara perturbatii: nu exista perturbatii exterioare sau interioare care s interactioneze cu

fenomenul analizat. In modelul numeric, la timpul 7 = 0, viteza in tot domeniul este
zero. In realitate este foarte greu dacd nu imposibil de conceput o incinti cu vitezi a
fluidului zero 1n tot volumul,

— conditii la limita perfecte: conditiile la limitd impuse Intr-un model numeric nu pot fi
realizate 1n practica deoarece granitele sistemului nu sunt perfecte, iar interactiunile cu
mediul exterior se realizeaza cu oscilati;
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V.1.1. Instalatia experimentala

Convectia naturala de la cilindrii orizontali poate fi considerata in spatiu deschis atunci
cand granitele incintei in care se desfisoara experimentul sunt suficient de departate.
Experimentele si modelarile numerice din literatura de specialitate se indica rapoarte H/D intre
2 si 4 pentru ca efectele granitelor sa fie neglijabile. In acest caz H reprezinti distanta de la
granita inferioard (sol) sau granita superioara (tavan) pana la cilindru, iar D este diametrul
cilindrului [61], [62], [63]. Aceastad limitare este indeplinita prin plasarea cilindrului la H/D >
10 la granitele inferioara si superioara. Cat despre granitele laterale, cand raportul S/D este mai
mare decét 10, efectele asupra numarului Nusselt sunt neglijabile [64]. In acest caz S reprezinti
distanta de la granitele laterale (pereti) pana la cilindru. Aceastd conditie se indeplineste prin
plasarea cilindrului cat mai in centrul laboratorului, cu posibilitatea atingerii unor rapoarte S/D
de peste 80.

Experimentul desfasurat in aceasta lucrare tine cont de aceste ipoteze si incearca sa reduca
erorile asociate prin realizarea lui in conditii cat mai identice. In cazul prezentei lucrari, aceste
conditii se realizeaza prin realizarea cilindrilor de testare din acelasi material, utilizarea
acelorasi senzori de temperatura si prin utilizarea aceleiasi metoda de prindere. in modelul
matematic s-a definit parametrul x care este un raport a numerelor Nusselt determinate pentru
doua cazuri specifice de convectie, unul de la cilindrul circular si unul de la cilindrul ondulat.

V.1.2. Instalatia experimentala

Convectia naturald de la cilindrii orizontali poate fi consideratd in spatiu deschis atunci
cand granitele incintei in care se desfdsoara experimentul sunt suficient de departate.
Experimentele si modeldrile numerice din literatura de specialitate se indica rapoarte H/D intre
2 si 4 pentru ca efectele granitelor sa fie neglijabile. In acest caz H reprezinti distanta de la
granita inferioara (sol) sau granita superioara (tavan) pana la cilindru, iar D este diametrul
cilindrului [68], [69], [70]. Aceastd limitare este Indeplinitd prin plasarea cilindrului la H/D >
10 la granitele inferioara si superioara. Cat despre granitele laterale, cand raportul S/D este mai
mare decat 10, efectele asupra numarului Nusselt sunt neglijabile [71]. In acest caz S reprezinta
distanta de la granitele laterale (pereti) pana la cilindru. Aceasta conditie se indeplineste prin
plasarea cilindrului cat mai in centrul laboratorului, cu posibilitatea atingerii unor rapoarte S/D
de peste 80.

Pentru a crea conditiile de simetrie si convectie libera, s-a conceput standul descris in
Figura V.1 si care este alcdtuit din urmatoarele elemente:

1 — calculator personal;

2 — sistem de achizitie de date;
3 —teava din cupru;

4 — suflanta cu aer cald;

5 — suporturi pentru cilindru;

t1 — termorezistentd pentru masurarea temperaturii aerului ambiant;
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h— termorezistentd pentru masurarea temperaturii cilindrului;

Figura V.1. Schema standului experimental

Procedeul experimental

S-au realizat cilindrii de test folosind teava de cupru cu diametrul de 18 mm si lungimea
de 350 mm. Sectiunea tevii a rdmas nemodificatd in cazul cilindrului de sectiune
circulara, iar cel de sectiune triunghiulara a fost format prin utilizarea unui dorn. Dornul
a fost realizat la imprimanta 3D.

In interiorul lor s-a plasat central o termorezistentd lipiti de perete, iar capetele
cilindrilor au fost inchise cu dopuri de plastic (PLA).

Cilindrii au fost plasati pe suporturile din plastic astfel incat sa fie indeplinita conditiile
pentru ca convectia sa poate fi consideratd in spatiu nelimitat.

S-a incalzit primul cilindru cu ajutorul unui suflante cu aer cald pana cand s-a atins o
diferenta de temperaturd fata de aerul ambiental de aproximativ 70 °C.

S-a pornit inregistrarea celor doua temperaturi cu ajutorul sistemului de achizitie de
date.
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Figura V.2. Sistem electronic de achizitii de date

6. S-a asteptat ca cilindrul sa se raceasca pand la temperatura aerului din incépere;
7. Datele inregistrare au fost exportate intr-un fisier text si prelucrate cu programul din

anexa [V.
8. S-ainlocuit cilindrul circular cu cel triunghiular si s-a repetat testul de la pasul 2.

Metoda de calibrare a termistorilor

S-au folosit doi termistori de tip CNT (coeficient negativ de temperatura) cu rezistenta de
100 k€ 1a 25 °C. S-au ales acesti senzori datoritd dimensiunilor reduse si a rezolutiei de citire
(de ordinul sutimilor de grad).

Figura V.3. Termistor CNT 100 kQ

Deoarece rezistenta lor electricd nu variaza liniar cu temperatura, s-a folosit legea de
variatie Steinhart-Hart [65].

T_I:A+BlogR+C(logR)3 (V.1

Aceasta relatie este superioard modelului f# de exemplu, deoarece are nevoie de trei
temperaturi de referintd pentru ai determina constantele, iar modelul £ doar de doua. Astfel,
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deoarece intervalul de masurare este relativ mic, modelul Steinhart-Hart are o eroare cu mult
sub eroarea termometrului de referinta.

V.1.3. Programul de achizitii de date

Datele culese de sistemul electronic de achizitii de date sunt trimise prin intermediul unei
conexiuni USB citre un calculator, care mai apoi sunt interpretate si stocate cu ajutorul unui
program dezvoltat in cadrul Departamentului de Inginerie Mecanica si Autovehicule Rutiere de
la Facultatea de Mecanica din Iasi. Programul poartd denumirea PADUG (Program de Achizitii
de Date cu Utilizare Generald) si este realizat in limbajul de programare C Sharp, fiind
compatibil cu sistemele de operare Windows 10. In utilizare normala, poate interpreta si stoca
in mod simultan pana la 7 valori numerice distincte trimise de sistemul de achizitii de date.

Interfata principala

In Figura V.4 este prezentata interfata principald a programului. Ea este compusa din
urmadtoarele casete:

9. Caseta 1: Parametri de conectare. In aceasta caseta se face conectarea programului la
poarta de comunicare USB cu placa de achizitie.

10. Caseta 2: Consold. Rolul consolei este de a afisa utilizatorului informatii despre
actiunile desfasurate in timpul utilizarii programului.

11. Caseta 3: Afisaj numeric pentru valorile marimilor interpretate.

12. Caseta 4: Reglaj pentru axele graficului.

13. Caseta 5: Grafic. Este zona in care pot fi afisate pana la trei curbe in timp real. Are rol
informativ si ajutd utilizatorul sd urmareascd evolutia masuratorilor in timpul
achizitiilor de date.
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PADUG-TMTFC

Parametri de conectare

Poartd de comunicare (Port): ([&ellj]

Rata de transfer (Baud Rate): [115200 v

v

Conectare Deconectare

1

Grafic

Consola

Facultatea de Mecanicd, Iasi, 2024

Trimite comanda

2

Curit3 consola

Senzor 2 I:l C Timp sistem: D S
SenzorJ: IC' Gyl Perioada AD: ms
Senzor4: I:l byte Limita puncte:
Senzor 5 I:l byte

Senzor6: D byte Setdri AD

~

Axa X Axa Y
Senzor | Timp sister « Senzor (Curbal): 1 ~ Curba2 0 O
Limita inferioara: D Limitd inferioara: D Curba3 0 O
Limita superioara Limita superioara
Tip ax& |VC v Tip ax&: | Fix3 ~ 4
Improspétare Exports datele START STOP .

Figura V4. Interfata principald a programului PADUG
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Figura V.5. Fereastra din care se selecteaza functiile de interpretare si constantele lor
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V.2. Rezultate si interpretari
V.2.1. Calculul parametrului x

Scopul experimentului este de a calcula parametrul k pentru geometria aleasa functie de
variabilele Ra si ¢. Pentru Ra se vor realiza 10 determinari in intervalul (10000, 90000), iar
pentru unghiul ¢ urmatoarele 3 valori: {0°, 90°, 180°}.

Relatia lui x determinat in mod experimental se noteaza cu . si se deduce astfel:

atrDtr
_ Nutr _ 2« _ 6\{trl)tr
Ke - NC - OlCDC - (ZCDC > (Vz)
A

unde indicii inferiori ,,tr” si,,¢” se refera la cilindrul triunghiular, respectiv cilindrul circular.

Coeficientul convectiv de transfer de caldura se determina din urmatorul bilant energetic:
QE + QL’V + Qpc + Qrad = O b (\/.3)
unde:

— Qe : fluxul termic total cedat de cétre cilindru;

— Q. :fluxul termic cedat prin convectie;

- 0O, : fluxul termic cedat prin conductie catre elementele de sustinere ale cilindrilor si
catre firele de alimentare;

- Q,, : fluxul termic cedat prin radiatie.

Fluxul termic cedat de catre cilindru se calculeazd pe baza tensiunii electrice de
alimentare si rezistentelor celor doi cilindri:

. U?
Q=-F%" (V4)

unde U este tensiunea electrica, iar R este rezistenta electricd a elementului de incalzire a
cilindrului.

Fluxul termic cedat prin convectie se calculeaza cu legea lui Newton pentru racire:
0, =aS(T,~T,) (V.5)
Fluxul termic cedat prin radiatie se determina cu relatia Stefan-Boltzmann:
Q.. =0eS(T'-Ty), (V.6)
unde:

— o constanta Stefan-Boltzmann;
— & emisivitatea suprafetei cilindrului;
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T’ temperatura mediului inconjurator.

Se inlocuiesc expresiile (V.4), (V.5), (V.6) in relatia (V.3) si se scoate o

U’ —R[GES(T;1 —T,;‘[)+QPC]

“= RS(T.-T,) V1)
Relatia (V.2) devine:
D, |Ui=R[o55, (T, -T)+0,, | RS(T-T) | )
‘ Dc RtrStr (Ts,tr _Too) Ucz _Rc |:O-chc (Tg4< _To:)‘)_'-Qpc,c]

V.2.2. Calculul incertitudinii

Incertitudinea parametrului x. este functie de incertitudinea marimilor masurate si se
calculeaza cu relatia [66]:

oF Y (aF Y o VT
. =|| —o, | +| —o,_ | +.+ —o, , (V.9)
ox, ox, ox,

unde:

— F: marimea calculata;
— X, marimea masurata;
—  : incertitudinea masuratorii.

Se reduc numarul marimilor mésurate din ecuatia (V.8) prin considerarea urmatoarelor
egalitati:

— Uy = U, deoarece cilindrii sunt legati in paralel la sursa de curent;
—  S»-=S. este conditie impusa atunci cand s-au realizat cilindrii;
- &= &, deoarece se foloseste acelasi material pe suprafata cilindrului;

- Q.pm = rezulta din simetria standului de testare. Prinderea cilindrilor de stand,

pesc
legarea la sursa de curent si legarea la sistemul de achizitii facandu-se in mod identic,
1ar diferenta de temperatura intre cei doi cilindri este relativ mica;

— Ty=T.,, deoarece experimentul se realizeaza cand temperatura aerului din laborator este
aproximativ egald cu temperatura aerului exterior. Astfel, granitele laboratorului (pereti,
tavan, pardoseald, ferestre) sunt la aceeasi temperatura cu aerul din interior. De
asemenea, sunt eliminate orice alte surse de caldura din laborator cu exceptia persoanei
care realizeazd experimentul.

Prin adoptarea acestor ipoteze, parametrul x. devine o functie de forma:

x,=f(U.R,.R..€,D,.D,.8.T,,.T, .T..0,.), (V.10)

S,ir2 7 s,c% 7002

iar relatia (V.8) devine:
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p, |U* =R, [oeS(T!, -T!)+0, ] RS(T,.-T,)

ir

K =

- D R,S(T,~T.) U*-R.|oeS(TL-T1)+0, | (V1D

Se aplica relatia (V.9) expresiei (V.11) si rezultd gradul de incertitudine a parametrului xe:

oK * (ox * (o * ok ' ok * ok ’
o= “@, | | —=Fog |t =y | + “w, | + “w, | + =,
‘ ou OR, OR, os oD, oD,

2
oK ' ok (o * ok * ok ’
+ “wg |+ “wp | + “wp |+ cop | | —— o,
oS oT, oT. oT, 00, %

(V.12)
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Capitolul VI. Concluzii si contributii personale

Teza de doctorat incepe prin punerea in context a temei si trece in revistd modalitatile
de intensificare a transferului de caldurd de la cilindri asezati orizontal si evidentiaza
importanta lor 1n situatia din prezent, in care eficientizarea sistemelor termice este
parte dintr-o politica globalad de reducere a poluarii.

Analizand literatura de specialitate, s-au constatat zone neexplorate care au nevoie de
un studiu mai amanuntit, si anume: cercetarea transferului de caldura prin convectie
de la cilindri cu suprafete ondulate in agezare orizontala.

S-a construit un model numeric care a permis modelarea convectiei naturale Tn spatiu
bidimensional pentru cilindri ondulati. Modelul permite:

a. construirea si discretizarea domeniului spatial pentru cilindri ondulati care
sunt definiti de amplitudinea si numarul ondulatiilor, unghiul de rotatie si o
functie de atenuare;

b. simularea convectiei libere in regim tranzitoriu 1n variabile adimensionalizate
pentru valori ale numirului Rayleigh de pani la 107 pentru anumite conditii;

c. calculul marimilor si functiilor de interes, cum ar fi: numarul Nusselt,
parametru de ortogonalitate si campul de temperatura;

Cu ajutorul modelului numeric s-au simulat diferite configuratii ale cilindrilor
ondulati, iar numarul Nusselt a fost comparat cu numarul Nusselt pentru cazul
cilindrului circular. Raportul dintre cele douad numere a fost notat cu x si reprezinta
marimea de interes a acestei analize. Daca x < 1, transferul de caldura este incetinit,
daca k=1, transferul de caldura este identic cu cel din cazul cilindrului circular, iar
daca x> 1, transferul de caldura este intensificat.

Dupa o serie se simuldri, s-a gasit cd intensificarea transferului de caldura este
maxima pentru cilindrul ondulat cu f = 3 (numarul de ondulatii) si 4 = 0.05
(amplitudinea ondulatiilor);

Pe baza rezultatelor numerice, s-a realizat un stand experimental care sa valideze
rezultatele numerice pentru cazul cel mai promitator. S-a definit metoda
experimentald si masuri de bune practici au fost adoptate pentru a obtine erori cat mai
mici;

43



Contributii personale

Am efectuat o cercetare bibliografica extinsa la peste 200 de referinte bibliografice in
domeniu din care am selectat circa 50 de lucrari cu informatii semnificative pentru
tematica aleasa;

Am efectuat comparatii intre diferitele modele de simulare numerica pentru fenomenele
de transfer de caldura;

Am identificat nise in care se pot aduce imbunatatiri ale modului de discretizare a
domeniului spatial pentru geometrii ne-standard (circulara, rectangulara, triunghiulara
etc);

Am realizat un model numeric cu diferente finite original, care are la baza un model
matematic bine definit care consta in:

e Definirea ecuatiilor parametrice in doud versiuni:

1. prima versiune: aproximarea domeniului spatial folosind serii Fourier;
ii. a doua versiune: utilizarea coordonatelor polare cu raza variabila
pentru definirea conturului interior;

e Transformarea ecuatiilor diferentiale care modeleaza fenomenul de convectie
liberd din coordonate carteziene In coordonate curbilinii. Trecerea derivatelor de
ordinul I si II din domeniul cartezian in cel curbiliniu s-a realizat dupd o
metodologie care presupune aplicarea matricei Jacobiene a transformarii
inverse.

e Punerea ecuatiilor diferentiale in forma matriceald astfel incat sid poatd fi
rezolvate de programul MATLAB. S-au realizat functii intermediare a indicilor
de pozitie astfel incat nodurile pentru care s-au impus conditii la limitd se poata
fi accesate de algoritmul de calcul.

e Numadirul Nusselt local s-a determinat prin transformarea gradientului de
temperaturd la suprafata cilindrului din coordonate curbilinii inapoi in
coordonate carteziene. Mai apoi, gradientul de temperatura transformat a fost
proiectat pe vectorul normal la suprafata cilindrului. Vectorii normali au fost
calculati print-un algoritm propriu.

De asemenea, modelul numeric poate fi adaptat pentru o varietate de alte geometrii.

Am realizat standul experimental care a validat modelul numeric si a scos la iveala
informatii noi despre convectia libera de la cilindri cu suprafete ondulate. In spatiu
deschis fiind primul experiment de acest fel;

Am recurs la o metoda originald pentru incalzirea la temperatura uniforma a suprafetelor
cilindrilor, cu potential mare de imbunatatire in viitor;

Achizitia de date s-a realizat cu un sistem electronic construit In regim propriu, dupa o
idee originald, obtinandu-se o precizie de masurare a temperaturii de ordinul sutimilor
de grad Celsius;

Culegerea de date si o parte din interpretarea lor s-a realizat cu un program personal,
scris in limbajul de programare C Sharp. Acest program impreuna cu sistemul de
achizitii de date sunt folosite in lucrarile de laborator de termotehnicd si transfer de
caldurd din cadrul departamentului de Inginerie Mecanica si Autovehicule Rutiere,
Facultatea de Mecanica din lasi.
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