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Abstract: The concept of „heat tubes” is relatively old, but still not yet used at its true potential in the shipping  industry. In this thesis I present some aspects regarding the usability and applicability of this concept. First some theoretical aspects regarding heat transfer in heat tubes are presented. These theoretical aspects are extended with numerical analysis and simulations regarding the behavior of heat tubes – heat exchangers and a comparative study between this type of heat exchangers and plate heat exchangers is carried out. Finally, I propose a “heat plate” heat exchanger model. My work is strongly influenced by direct contacts with specialists from the Academic environment and from industry, and also by publishing specialized  papers on the occasion of  various scientific conferences.

Prezenta teză de doctorat are ca scop prezentarea unui concept relativ nou în domeniul extrem de vast al transferului de căldură, concept care, deşi are o anumită vârstă, încă nu a pătruns în lumea transporturilor maritime, şi anume schimbătoarele de căldură cu tuburi termice. Teza cuprinde studii teoretice şi numerice, fiind structurată pe 6 capitole şi 50 de anexe.


Astfel, în Capitolul 1 – Introducere, se realizează o scurtă trecere în revistă a istoricului conceptului de „tub termic”, după care se prezintă punctual principalele obiective ale întregului demers ştiinţific presupus de alegerea acestei teme.

În Capitolul 2 – Stadiul actual, se prezintă principiul de funcţionare şi ciclul de lucru al unui tub termic. În continuare, se prezintă fluidele de lucru care ar putea fi utilizate de aplicaţiile cu tuburi termice şi se face o trecere în revistă a materialelor care pot fi folosite în realizarea unui astfel de dispozitiv. Concluzia care se desprinde sugerează faptul că, cel puţin în momentul de faţă, datorită proprietăţilor fizico – chimice care vizează stabilitatea şi capacitatea de transfer de căldură, este absolut necesară atingerea unui compromis în ceea ce priveşte alegerea atât a fluidelor de lucru, cât şi a materialelor de confecţionare. 

Prin trecerea în revistă a principalelor proprietăti chimice, fizice şi de transfer a fluidelor de lucru se pregăteşte baza teoretică a abordărilor ulterioare în ceea ce priveşte studiile teoretice asupra schimbătoarelor de căldură.


Se subliniază domeniile de aplicare, în funcţie de proprietatea determinantă a tubului termic ales:

 - separarea celor două surse de căldură;

 - aplatizarea câmpului de temperaturi;

 - transformarea fluxurilor termice;

 - controlul temperaturii;

 - transportul unidirecţional al căldurii (fenomenul de diodă termică)


Capitolul 3 – Fundamentare teoretică, demarează un studiu teoretic în ceea ce priveşte bazele funcţionării tuburilor termice; se abordează astfel, elemente ce vizează noţiuni de la  adeziunea sau tensiunile superficiale care se stabilesc la nivelul particulelor de fluid şi până la elementele derivate din dezvoltarea principiului al II-lea al termodinamicii.


Limitările sistemului de transfer de căldură sunt date de următorii parametrii:

 - capacitatea maximă de pompare capilară;

 - imposibilitatea depăşirii vitezei sunetului la curgerea vaporilor;

 - antrenarea picăturilor de lichid în curentul de vapori;

 - perturbarea curgerii lichidului prin producerea fierberii în structura capilară.


La finalul capitolului se stipulează că atunci când sistemul funcţionează în afara limitelor mai sus menţionate, acest tub termic reprezintă un conductor termic cu o conductivitate termică foarte mare.


În Capitolul 4 – Cercetări şi investigaţii experimentale – studiu comparativ între un schimbător de căldură clasic cu plăci şi un sistem special de schimb de căldură bazat pe principiul tubului termic, se realizează, în primă instanţă, calculul unui răcitor de ulei amplasat la bordul unei nave aparţinând CMA CGM, după care se procedează la calculul termic şi de dimensionare al unui schimbător de căldură cu placă termică, care se doreşte a fi o propunere de înlocuire a sistemului amplasat la bordul navei.

Înainte de a se trece efectiv la calculul de dimensionare al schimbătorului de căldură propus, se face un studiu amănunţit al principalilor parametri dimensionali, de material şi funcţionali care trebuiesc realizaţi de un astfel de sistem care funcţionează după acest concept, cum ar fi:

 - temperaturile de funcţionare;

 - tipul materialului;

 - compatibilitatea cu fluidul de lucru sau cu mediul înconjurător;

 - determinarea limitelor de funcţionare.

În continuare se urmăreşte validarea rezultatelor obţinute pe cale teoretică, utilizând o metodă consacrată la nivel mondial şi anume metoda CFD (Computational Fluid Dynamics). S-a recurs la acest tip de validare datorită versatilităţii oferite de mediile CAD – CAE existente în momentul de faţă şi, în aceeaşi măsură, datorită gradului ridicat de acurateţe al rezultatelor obţinute. Astfel, pe parcursul acestui capitol, se realizează o prezentare a aparatului matematic presupus de metodele elementelor şi volumelor finite, folosite de software-ul de analiză. Mai departe, se realizează studiul unui schimbător de căldură cu plăci, de tipul Alfa Laval M-30, prin folosirea unui model echivalent. Modelul idealizat al schimbătorului de căldură cu placă termică este studiat în paralel cu modelul real al schimbătorului de căldură cu plăci, obţinându-se o serie de date elocvente pentru studiul efectuat.

Pe parcursul Capitolului 5 – Concluzii finale, se face o rapidă trecere în revistă a tuturor elementelor abordate pe parcursul tezei, evidenţiindu-se încă o dată principalele avantaje ale tuburilor termice şi posibilităţile de aplicare a acestui concept în industria navală şi de continuare a studiilor pe această temă.

Deasemeni sunt prezentate şi contribuţiile personale ale autorului în domeniul studiat.


Principalele avantaje ale schimbătoarelor de căldură cu plăci termice, care reies în urma studiilor efectuate, sunt următoarele:

 - capacitate de transfer termic mare, faţă de alte metode cu indici de masă şi gabarit asemănători;

 - flexibilitate în configurarea suprafeţei de contact cu sursa caldă şi peretele cald;

 - transferarea căldurii fără o cădere de temperatură semnificativă;

 - tubul termic poate să funcţioneze satisfăcător în condiţii de vid, dacă este prevăzut la interior cu o structură capilară;

 - funcţionarea tubului este posibilă chiar şi fără surse auxiliare de energie;


O observaţie care se desprinde este aceea că în domeniul maritim a fost dezvoltată şi implementată, până în prezent, o singură aplicaţie a tuburilor termice, care constă în dezgheţarea punţii principale a unei nave care navigă în zone cu temperaturi coborâte.
