Gelu COMAN

TRANSFER DE CALDURA SI MASA



INTRODUCERE

Diversitatea domeniilor de aplicare a fenomenelor de transfer de céldura se
datoreste multiplelor aspecte sub care acestea se manifesta in procesele industriale.

Desi in anumite procese tehnologice transferul de caldura participa ca fenomen
secundar, cunoasterea modului in care acesta poate influenta bunul mers al procesului
respectiv face posibila dirijarea corespunzatoare a transferului de caldurd, in scopul
asigurarii unei desfasurari optime din punct de vedere functional si economic.

Obiectivele principale ale studiului transferului de caldura sunt urméatoarele:

- determinarea sau asigurarea cantitatii de caldura transmisa in unitatea de timp,
in conditii date de temperatura;

- verificarea compatibilitadtii materialelor utilizate in constructia instalatiilor si
aparatelor cu regimul de temperaturd la care sunt supuse. O deosebitd importanta
prezinta studiul calitativ si cantitativ al materialelor care sa permita transferul de caldura
in conditii economice optime sau al materialelor termoizolatoare care sa limiteze
pierderile sau patrunderile de caldura in exterior.

- stabilirea metodelor si procedeelor de intensificare sau de micsorare a
transferului de caldura.

Aplicatiile industriale ale transferului de caldura sunt foarte complexe si necesita
studierea, de la caz la caz, a tuturor fenomenelor sub care se manifesta.

Caracteristicile agentilor de lucru care participa la realizarea transferului de
caldura in masinile si instalatiile termice ridicd multiple aspecte sub care trebuie abordat
transferul de caldura (parametri termofizici si termodinamici diferiti, comportare diferita
etc).

Marimi caracteristice transferului de caldura

Transferul de caldura utilizeaza o serie de notiuni care, desi sunt folosite curent si
in termodinamica, hidrodinamica (convectia presupune miscarea fluidului) sau
electrodinamicéa (radiatia presupune existenta undelor electromagnetice) sunt denumiri
specifice.

Cele mai utilizate méarimi sunt:

- campul de temperatura reprezinté totalitatea valorilor temperaturii la un moment
dat t; este o functie de pozitia punctului considerat si timp:

- In coordonate plane: t = t(x,y,z,1)
- in coordonate cilindrice: t = t(r,p,z,7)
- In coordonate sferice: t = t(r,p,y,)
unde, r este raza cilindrului sau sferei, ¢ - latitudinea punctului si y- azimutul punctului.
Functie de dependenta temperatura — timp, campul de temperatura poate fi:
- camp stationar (permanent sau constant) cand temperatura in punctul

, : o ot
considerat are aceeasi valoare Tn orice moment (— = 0):
ot

- In coordonate plane: t = t(x,y,z)
- In coordonate cilindrice: t = t(r,p,2)



- In coordonate sferice: t = t(r,o,v)
camp nestationar (nestabilizat sau variabil cAnd temperatura variaza in timp

(t=1t(x,y,z,1)
ot
— %0 > Jt t(r,o,z,1)
ot
{t t(r.o,v,1)
In functie de numarul de coordonate care apar, campul de temperatura poate fi:
- camp tridimensional t = (Xx,y,2);
- camp bidimensional t = t(x,y);
- camp unidimensional t = t(x).

In general, tehnica studiaza campurile termice stationare deoarece, in
majoritatea proceselor industriale este necesara mentinerea constanta a temperaturilor.
Procesul nestationar este caracteristic perioadei de punere in functiune sau oprire a
unei instalatii, proceselor de incalzire, racire. Pentru un interval de timp foarte mare,
teoretic infinit, procesul nestationar inceteaza. Exemple de campuri de temperatura

(fig 1.)

Fig.1



Suprafata izoterma reprezinta totalitatea punctelor din spatiul considerat, care la
momentul T au aceeasi temperatura t.

in campul termic stationar, orice suprafatd izoterma isi pastreaza neschimbata
forma si pozitia, adica sunt suprafete izoterme stationare, iar in cadmpul termic
nestationar o suprafata izoterma determinata isi modifica, in functie de timp, forma si
pozitia, deci sunt suprafete izoterme nestationare.

Deoarece, la un moment dat, intr-un punct al campului de temperatura nu pot
coexista doua temperaturi diferite, rezulta ca suprafetele izoterme nu se intersecteaza.
Ele sunt suprafete inchise sau se opresc la marginea corpului.

Gradient de temperatura

Consideram doua suprafete izoterme infinit apropiate, de temperaturi t si t+ dt
(fig.2.). Intersectand cele doua suprafete cu un plan pe o directie oarecare X, se

o I . o . ot
constanta o variatie a temperaturii care, raportata la lungime are valoarea —.

oX
A
A n v
An t+dt
t
Fig.2.
Raportul maxim (ﬂ} apare atunci cand directia oarecare x se confunda cu
OX
max
normala la suprafatele izoterme:

- (1)

kax)max on

P o .ot : L
In cdmpul de temperatura variatia — este modulul unui vector cu directie
on

perpendiculara pe cele doua izoterme infinit apropiate, a carui marime este egala cu
limita raportului dintre diferenta celor doua temperaturi si distanta normalei lor comune.
Sensul vectorului este astfel incat el sa corespunda cresterii temperaturii. Acest vector
se numeste gradientul de temperatura:

ot _
grad t = —n, = Vt (2)

on
cu: n, -vectorul normalei;

0

V - operatorul nabla;



ot . . : e
— - derivata temperaturii in lungul normalei (deoarece temperatura variaza si cu
on

timpul se considera derivata partiala).

Deci, gradientul de temperatura este un vector avand directia normala pe
suprafetele izoterme, dirijat in sensul cresterii temperaturii, al carui modul este egal cu
derivata in functie de distanta a temperaturii pe aceasta directie.

Valoarea gradientului de temperatura cu semn schimbat reprezinta caderea de
temperatura.

Unitatea de masura a gradientului de temperatura este [K/m] sau [°C/m].

Flux de caldura (flux termic), ®, reprezinta cantitatea de caldura ce se transmite
printr-un corp sau de la un corp la altul printr-o suprafata izoterma, S, in unitate de timp,
T

@ ‘:i W] 3)

Fluxul termic unitar (densitatea de flux termic) q, reprezinta fluxul termic raportat
la unitatea de suprafata:

g = ‘;;: [W/m?] 4)

Modurile elementare de transfer de caldura

Procesul de transfer de calduré este un proces complex format din moduri diferite
de transfer de caldurd. Clasificarea acestuia in moduri simplificate are drept scop
facilitarea calculelor necesare pentru urmarirea intregului proces, in toatd complexitatea
lui.

Transferul de calduréd se poate realiza in urmétoarele moduri:

Conductia termica (transfer de caldurd conductiv) reprezinta transferul direct al
caldurii in interiorul aceluiasi corp material lipsit de migcari aparente, in masa caruia
exista diferente de temperaturéd sau in corpuri diferite, atunci cand intre acestea exista
un contact intim si diferente de temperatura. Are loc prin transportul electronic, fotonic
(oscilatiile particulelor componente) si prin radiatie (emisie si absorbtie) intre particulele
elementare invecinate (cu exceptia gazelor). Este caracteristic corpurilor solide, la fluide
(lichide si gaze) se manifestd numai in stratul limitd laminar. Depinde de natura corpului
si de spectrul de izoterme.

Legea conductiei termice este legea lui Fourier dupa care, sensul fluxului de
caldura este de la punctele cu temperaturi mai ridicate la punctele cu temperaturi mai
scazute (sensul negativ al gradientului de temperatura):

® = -1 -S-grad t [W] (5)

Convectia termica (transferul de céldurd convectiv) reprezintd schimbul de
caldurd dintr-un punct in altul prin amestecarea unei cantitati de fluid, din masa lui, cu



alta cu temperatura diferitd, din altd parte. Deci, convectia presupune obligatoriu o
miscare a corpului prin care trece céldura si deci, este specifica fluidelor.

Un caz special 1l reprezintd transferul de céaldura intre un fluid si peretii solizi
limitatori, proces care are loc atat prin convectie cat si prin contactul direct dintre fluid si
perete. Astfel, particulele de fluid de langé perete primesc sau cedeaza caldura de la
acesta prin conductie, se amestecad apoi cu particulele de fluid cu altd temperatura,
transportand caldura prin conductie si convectie.

Legea de bazé a convectiei termice este legea Newton :

cp:aAs-‘tp—tf‘[\N] (6)

Radiatia termica reprezintd schimbul de céldurd prin unde electromagnetice.
Mecanismul de transformare a energiei termice in energie radianta, pe baza interpretéarii
lui Planck, se prezintd astfel: in urma unui soc dintre molecule, atomi, electroni liberi in
interiorul unui corp, electronii sunt scosi din starea de echilibru si trec de la un nivel
energetic la altul. La revenirea la pozitia initiala, care reprezinta o stare de stabilitate mai
mare, energia termica primitd in urma socului este eliberatd sub forma undelor
electromagnetice care sunt emise in spatiu.



Capitolul 1 5
CONDUCTIA TERMICA

Conductia termica reprezintd procesul de transfer de caldurd dintr-o zona cu
temperaturd mai ridicatd cétre o zona cu temperaturd mai scazuta in interiorul unui
mediu solid, lichid sau gazos sau intre medii diferite Tn contact fizic direct, sub influenta
unei diferente de temperatura, fara o deplasare aparenta a particulelor care alcatuesc
mediile respective.

Mecanismul transferului de caldurd prin conductie se desfasoara diferit prin
corpurile solide, lichide sau gazoase :

a) la corpurile solide nemetalice (dielectrice), conductia termica se realizeaza prin
vibratia termica a retelei cristaline, care poate fi considerata ca o suprapunere de unde
acustice elastice. Astfel, daca un cristal are doua fete la temperaturi diferite, energia
termica este transferata prin fononi de la fata calda la cea rece prin radiatie acustica, in
mod asemanéator propagarii energiei in spatiu prin unde electromagnetice (conceptul de
fonon in conductia termicad este analog celui de foton din teoria radiatiei
electromagnetice). La trecerea prin material, fononii sunt atenuati datoritd fenomenului
de dispersie (imprastiere), atenuarea undelor termoacustice fiind o marime
proportionala cu rezistenta termica la conductie;

b) la corpurile solide metalice si semiconductoare, conductia termicad se
realizeaza prin fononi gi electronii liberi (de valentd) considerati ca un gaz monoatomic
perfect. Transferul de energie prin electronii liberi este de (10...30) ori mai mare decat
cel prin fononi;

c) la corpurile lichide si gazoase, conductia termicad se realizeaza datorita
ciocnirilor elastice din aproape in aproape intre molecule sau atomi, pozitia reciproca a
acestora ramanand insa aceeasi in spatiu, si prin deplasarea electronilor liberi.

1.1. Ecuatiile diferentiale ale conductiei termice

Calculul proceselor de transfer de caldurd prin conductie termicd necesita
cunoasterea distributiei temperaturii in spatiu si timp, lucru care se obtine prin
rezolvarea unor ecuatii diferentiale specifice proceselor respective de transfer de
caldura. Ecuatiile se stabilesc, de regula, prin scrierea bilanturilor termice, in
conformitate cu primul principiu al termodinamicii, la elementele diferentiale de volum.

Conditiile generale de desfasurare a proceselor de conductie termica se refera la
stabilirea urmatoarelor elemente:

- materialul este omogen sau heomogen;

- materialul este izotrop sau anizotrop;

- materialul contine sau nu surse interioare de céaldura cu o distributie dat3;

- regimul termic este constant sau tranzitoriu;

- propagarea caldurii are loc uni, bi sau tridirectional.

Relatia de baza a transferului de caldura prin conductie termica a fost propusa de
Fourier, exprimand fluxul de caldura printr-un material cu conductivitatea termica A:

® =-x-S-grad t [W], (1.2)
unde: o [W] este fluxul de caldura transmis prin conductie;



A [W/m.K] - conductivitatea termica a materialului;

S [m?] - suprafata de transfer de caldurd masuratd perpendicular pe directia de
propagare a caldurii;

grad t [grd/m] - gradientul de temperatura.

Pentru corpurile solide, dependenta conductivitatii termice cu temperatura poate
fi considerata, cu suficientd aproximatie, liniara, de forma :
A=, Lxp-(t-t,)] (1.2)
unde : A, este conductivitatea termica la temperatura de referinta t, ;
B - constantd (+ sau -) determinatd experimantal, ce depinde de natura
materialului.
In cazul in care temperatura de referinta t, = 0°C, se obtine :

A=kg-(1£p-t) (1.3)

Metoda de calcul obisnuita in tehnica se bazeaza pe utilizarea unor valori medii
ale conductivitatii termice A, definitd prin media integrala :

t

l 2 l t2
A= A -dt = fr (1xB-t)-dt =
" tzftl;[ tzftl;[o( bt
oy frep i)l aapy) (1.4)
N 2 )

In cazul in care conductivitatea termicad variazd cu temperatura dupad o lege
oarecare, se poate utiliza relatia :
T |0 =T, A,

n_ Tt (1.5)
Tl_TZ

T,
0

Fourier a stabilit aceasta relatie pentru un material omogen, fara surse interioare
de caldura, in regim termic stationar, propagarea caldurii facandu-se unidirectional.

1.2. Conditii de deteminare univoca a proceselor de conductie termica

Relatia scrisa anterior descrie categorii largi de fenomene de transfer de caldura
prin conductie termica. Considerarea unui proces particular reprezinta, din punct de
vedere matematic, atasarea la ecuatiile generale a unui set de elemente descriptive
specifice, numite conditi de determinarea univoca a procesului, care impreuna cu
ecuatiile diferentiale dau o descriere fizico-matematica completa a procesului, permitand
rezolvarea problemei prin metoda analitica, numerica sau experimentala.

Conditiile de determinarea univoca a proceselor de conductie termica cuprind:

- conditii geometrice: determina forma, geometria si dimensiunile corpului in care
se desfasoara procesul de conductie termica;

- conditii fizice: stabilesc valorile proprietatilor fizice ale materialului corpului (A, p,
Cp etc) si variatia in timp si spatiu a surselor interioare de caldura;

- conditii initiale: determinarea distributiei temperaturii in interiorul corpului in
momentul initial, t =0, t = t(x,y,z) la t = 0.

Caz particular: distributia uniforma a temperaturii in corp t = t, = constant la t = 0.




- conditii la limita sau de contur: stabilesc legatura corpului cu mediul ambiant.
Obignuit, conditiile la limita sunt conditii de schimb intre un mediu conductiv si unul
convectiv sau convectiv si radiant si conditii de contact intre doua medii conductive.

Conditiile la limita se clasifica in patru categorii (spete):

— conditii la limita de speta | (Dirichlet): presupun cunoasterea distributiei
temperaturii pe suprafata corpului in fiecare moment t:

tp = tp(X’y’Z)

Caz particular: temperatura constanta pe suprafata corpului t, = const.

— conditii la limita de speta a ll-a (Newmann); presupun cunoasterea fluxului
termic pe suprafata corpului in fiecare moment :

qp = qp(X,y,Z,’C)

Caz particular: densitatea de flux termic constanta in timp pe suprafata corpului
Jp = const.

- conditii la limita de speta a lll-a (Fourier): presupun cunoasterea temperaturii
mediului ambiant si legea dupa care se desfasoara transferul de caldura intre suprafata
corpului si mediul ambiant (fig.1). Procesul de transfer de caldura intre suprafata unui
corp si mediul ambiant se desfasoara dupa legea lui Newton:

Op = altyt) , [W/m?]

Considerand pe suprafata corpului o suprafata unitara, conform legii conservarii
energiei, fluxul termic transferat prin conductie prin corp, prin suprafata unitara este egal
cu fluxul termic preluat prin convectie de catre fluid pentru aceeasi suprafata unitara:

t 'y
ot
a-(tp—tf):—kp-(—w (1.6)
: Lox )/,
Solid Fluid . " .
Panta curbei de variatie a temperaturii prin
A ¢ corp va fi:
? (atw (x-(tp—tf)
D 7y tg(p = -1 = — (1.7)
B ) Lox )/, Ay
» —xJ |t | *  DinAABD rezulta:
il tp -t
> 9o = — (1.8)
Fig.1 Rezulta : X
X = — (1.9)

o

Deci, in masa fluidului se determina un punct D(x,tpt;) prin care trebuie sa treaca
toate tangentele la curba de temperatura intr-un punct de pe suprafata corpului. Punctul
D se numeste punct director, iar x este subtangenta la curba de temperatura,
independenta de forma suprafetei corpului.

d) — conditii la limita de speta a IV (de contact) definesc schimbul superficial de
caldura prin conductie direct intre corpuri diferite fiecare find omogen, cu A, p Si ¢,
ramanand in limite stranse.



A A . .
' ’ Considerand un contact termic perfect

intre suprafetele corpurilor vecine (fig.2), se
poate scrie egalitatea fluxurilor termice prin
suprafetele unitare de contact:

P1

Qp:—xl'(ﬁw :}Mz'(a_tw

 ox )pl  ox )p2
2 (1.10)

Frangerea liniilor de curent care

T exprima legea refractiei fluxului termic in
medii cu conductivitati termice diferite este
data de relatia:

Fig.2
ot
9oy \Jp1 oy
9o (ﬁw h

(1.112)
Deoarece la contactul termic perfect al celor doua corpuri, temperatura suprafetei
de contact este aceeasi, tangentele la curbele de temperatura duse din suprafata de
separatie trec prin acelasi punct.
In continuare, se va prezenta conductia termica in regim stationar prin corpuri
fard surse interioare de caldurd, deoarece este cazul cel mai des intéalnit in tehnica.

1.3. Conductia termica in regim stationar prin corpuri fara surse interioare
de caldura

Studiul transferului de céldurd prin conductie constd in stabilirea ecuatiei
campului de temperatura (variatia temperaturii prin corp) si a unei relatii de calcul a
fluxului de caldurd, ® [W] si a variantelor acestuia, densitatea de flux termic, q [W/m?]
sau fluxul termic liniar, @ [W/m].

A. PERETE PLAN

Perete plan omogen cu temperaturi cunoscute pe suprafetele limita (conditji
la limita de speta I-a)

Consideram un perete plan omogen de grosime & [m], dintr-un material cu
conductivitatea termica A [W/m.K], pentru care se cunosc temperaturile pe suprafetele
extreme, tp1, respectiv, tys [°C] (to1 > tp2).

Daca lungimea si inatimea peretelui sunt mult mai mari decéat grosimea
acestuia, se pot neglija efectele de capat, astfel incat temperatura variaza unidirectional.

Ecuatia cAmpului de temperatura devine t = t(x), iar gradientul temperaturii



este gradt = a (fig. 3).
dx

In acest caz, legea lui Fourier este :

t,
[°C] T
tp]_ l tx q)
>
\O T2
> X
X — < dx
d 8 »
Fig. 3
o -5 3 (1.12)
dx
Separand variabilele :
ot = - 2 ax (1.13)
A-S
Prin integrare, se obtine :
o= -2 xac (1.14)
A-S

Constanta de integrare C se determina punand conditiile la limita de speta l-a :
-pentrux=0,t=t,; =C
- pentru X =9, ty =tp = ~ % sic
A-S
Din prima conditie constanta de integrare C = tp;. Rezultd ecuatia campului de
temperatura :

D
ty = — - t 1.15
X s X+ 1p1 ( )

Concluzie : variatia temperaturii printr-un perete plan este liniara.

Fluxul termic transmis prin peretele plan se determina integrand relatia (1.13) :

tp2 o O
fdt = ——— [dx (1.16)
tp1 Sy
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Rezulta :

® =ty ~tpp)= ——— 5= ——5 W], (1L17)

unde
o
R¢ = — [m’grd/w] (1.18)
A

reprezinta rezistenta termicéa a peretelui plan.
In calculele practice se foloseste notiunea de densitate termica : fluxul termic
raportat la unitatea de suprafatad de transfer de caldura :
MU R LY (1.19)
S S Rt
A

Perete plan omogen marginit de doud fluide cu temperaturi cunoscute
(conditji la limita de speta a lll-a)

Se considera transferul de caldura intre doua fluide cu temperaturile t;;, respectiv,
tr, cunoscute (tn > tp) despariite de un perete plan omogen de grosime & si
conductivitate termica A (fig. 4).

Acest proces implica transmiterea caldurii prin convectie de la fluidul cald la
perete, prin conductie prin perete si prin convectie de la perete la fluidul rece:

q1:0‘1'(tf1_tp1) (120)
Y 1.21
q, = i ( . )
A
q3:u2'(tp3_tfz) (122)
t,%c | . N
’ A La suprafata peretelui se constata
0 scadere bruscd a temperaturii fiecarui
tr, O fluid Tn stratul limitd termic, a carui
K q grosime se determind din conditile la
tp1 > limita de speta a lll-a.
too Punand conditia de unidirectionalitate a
) trr, “uxului termic, g1 = g2 = g3 = g, se obtine:
> X
S
Fig. 4
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q-= - (i, -t,,) [W/m?,(1.23)

i
a, A a,
unde:
R, = L [m?.grd/W] este rezistenta de suprafata (superficiald) ; (1.24)
[0}
k = ﬁ [\N/mz.grd] este coeficientul total (global) de transfer de
Bl
o, A a,
caldura (1.25)

Temperaturile pe suprafetele peretelui sunt:
thy =ty - —— [°C] (1.26)
o

1

o 1 5
tpzztpl-q._:tfl-q.(—+—]:tf2 +—— [°C] (1.27)
A a; A a9

Perete plan neomogen (conditii la limita de speta a IV-a)

Corpurile neomogene sunt corpurile cu structuri compuse (mai multe straturi) cu
sau fard contacte perfecte intre acestea. Fiecare strat se considerd alcatuit dintr-un
material omogen cu dimensiuni si conductivitate termicad cunoscute. Transferul de
caldura se considera unidirectional sau poate fi aproximat cu un proces unidirectional.

a) Perete plan neomogen cu temperaturi cunoscute pe suprafetele
limita (fig.5)

Consideram un perete plan format din “3” straturi perpendiculare pe directia
fluxului termic, de grosime & si conductivitate termica, A;, constantd. Temperaturile pe
suprafetele extreme sunt cunoscute, tp1, respectiv, tps (tpr > tpa).

Pe langa conditiile la limita de speta I-a se impun si conditiile la limitd de speta a
IV-a (de contact): datorita contactului termic perfect intre straturi, suprafetele de contact
au aceeasi temperatura, cu valoare necunoscuta.

Fiecare strat poate fi considerat un strat omogen, deci, i se poate aplica relatia de
calcul a densitatii de flux termic relatia (1.19).

Rezulta:
th1 —tp2
gy = —2% (1.28)
o1
A
tho = tp3
gy = —— (1.29)
92
Ao
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as =~ (1.30)
3
t, OC A
A1 A2 A3
tpj_
@) too
» U
tp4
> X
o1 o2 33
> < 5 > <
Fig.5

Punénd conditia de unidirectionalitate a fluxului termic, q1 = 92 = d3 = Qn , Se
obtine:

t 1 -t 4 t 1 -t 4
g =0 P PT wim? (1.31)
5 S > Ry
Aj
Temperaturile pe suprafetele de contact se calculeaza cu relatia:
n S
tpi+1 :tpl_q' ) }\‘_I_’ [OC] (132)
i=17i

In unele aplicatii tehnice (calculul izolatiilor termice), peretele plan neomogen
este asimilat unui perete plan omogen de grosime § = ¥ §; $i conductivitate termica

Aech- S€ determina din conditia egalitatii densitatilor de flux termic:
tp1 ~tpa  tp1—1tp4

> = 5 (1.33)
Z _ -
Aj Aech
Rezulta:
5
Aech = —8 , [V\//mK] (134)
¥ L
Aj
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Nu se mai face deoarece nu este un caz real

Perete plan neomogen marginit de doua fluide cu temperaturi cunoscute

(fig.6)

Consideram un perete plan format din “3” straturi perpendiculare pe directia
fluxului termic, de grosime §; si conductivitate termica, A;, constantd, marginit de doué
fluide cu temperaturi cunoscute, ti;, respectiv, tp (t > tr).

t [°C]
to1, 0 T Mo A
tp]_
51 82 83
0
Fig.6
Procesul complex de transfer de céldura poate fi defalcat in 5 procese simple :
ap = o (tfg - tp1) (1.35)
th1 — tp2
gy = ——P% (1.36)
81
A1
tho —tp3
g3 = —P (1.37)
)
)
t 3 -t 4
qq = P2 (1.38)
33
A3
45 = ap -(tg —tp) (1.39)
Punand conditia de unidirectionalitate a fluxului termic, Q1 = g2 = Q3 =...= gn , S€

obtine:
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tf1 —tip tfg — tf2 k(g - tp) [W/m?] (1.40)

q = =
18,1 Ra+ERg+Rs
g A o
1 1 -
unde k = T = - [W/m?.grd] - coeficientul total de transfer de
1 o1
—+Y —+— R,+>Y R, +R,
oy 1 7“i a, 1
caldura (1.41)

Temperaturile pe suprafetele laterale si pe suprafetele de contact ale peretelui:

15
tpi =tf— - i+nz oi [°C] (1.42)
(xl i:].ki

B. PERETE CILINDRIC

Perete cilindric omogen cu temperaturi cunoscute pe suprafetele limita
(conditji la limita de speta I-a)

Consideram un perete cilindric omogen, de diametre dj, respectiv, d, si
conductivitate termica a materialului A = const. Temperaturile pe cele doua fete limita
sunt cunoscute si constante, ty1, respectiv, tp (tp1 > tpo).

Presupunénd lungimea cilindrului mult mai mare decéat oricare dintre cele doua
diametre (fig.8), se pot neglija efectele de capét, astfel incat, suprafetele izoterne sunt
suprafete cilindrice concentrice de raza r, iar propagarea fluxului termic va fi
unidirectionala (radiald), cu grad t = L

dr

Ecuatia generala a conductiei termice (legea Fourier) este:

dt

®=-%-2-m-r-L-— (1.45)
dr
Separand variabilele:
oo —2 & (1.46)
2-m-A-L r
Prin integrare, se obtine:
fo-— 2 hrsc (1.47)
2-m-%-L
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Constanta de integrare C se determina din

t°C] - s
. A conditiile la limita de speta I-a:
_ -pentrur=r;
ty =tpp=—-—hnr+C
o (@) P 2.mn-L
-pentrur=r,
t t (D I C
= =——-Inry +
' p2 2-w-A-L 2
r[m ~
[= ] Rezulta:
L dr @
r C=tpp+—-hry (1.48)
r 2-m-A-L
Fig.8
Rezultd ecuatia campului de temperatura printr-un perete cilindric omogen:
@ r
tr:tplfz—vln— (1.49)
m-A-L o
Conclizie: variatie logaritmicd de temperaturé
Fluxul termic transmis va fi:
dt dt tp1 —tp2
® =-A-S-—=-r-2nrL-—=-A1-271L ———— =
dr dr rn
In —
r2
thy -t thy -t
pl = "p2 pl = "p2
- = [W] (1.50)
1 d 2 R t
In —
2m. L dg
unde:
1 dy
R; = In — [grd/W] (12.51)
2m L dy
este rezistenta termica a peretelui cilindric omogen.
Pentru peretele cilindric se calculeaza fluxul termic liniar:
® lpr-tp2 tp1-1tp2
o = —=—— P2 B0 P nwym] (1.52)
L im diz R t,L
2m. dg
unde,
1 dop
R = In —= [grdm/W] (1.53)

2-m-A dq
este rezistenta termica liniara a peretelui cilindric omogen.
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Daca d,/d; < 1,5 (2), in calculele tehnice, pentru fluxul termic total se poate utiliza
relatia de la peretele plan cu 6 = 0,5.(d; - dj).

Perete cilindric omogen marginit de doua fluide cu temperaturi cunoscute
(conditji la limita de speta a lll-a)

Se considera transferul de caldura intre doua fluide cu temperaturile t:1, respectiv,
tr, cunoscute (t > trp) despartite de un perete cilindric omogen cu diametrele d; si d; si
conductivitate termica A. (fig.9).

Acest proces implica transmiterea caldurii prin convectie de la fluidul cald la

perete, prin conductie prin perete si prin

t °C convectie de la perete la fluidul rece:
r N 7\4
tr1, 0
DL
tp]_
tp2
tr, o2
d T
d, |
Fig.9
cDleal'n'dl'(tfl_tpl) (154)
tyy -t
pl p2
- 1.55
N (1.55)
-In —
2m - A dq
®L3:°‘2'“'d2'(tp2_tf2) (1.56)

Punand conditia de unidirectionalitate a fluxului termic, ® |11 = @ 12 = ® 3= @ |,S€
obftine:

o - tf1 —tf2 _
L 1 1 do 1
+ In —+
Tt-d]_'(xl 2w -\ dl T d2 a9
teg — t
- Lt =k (tgg - tro) Wim], (1.57)

RsiL + Rt + RsoL
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unde:
1

RsL = [m.grd/W] (1.58)
n-d-a
este rezistenta de suprafata (superficiala);
1
kL = . . ™ . [W/m.grd] (1.59)
+ In — +

Tc~d1-0cl 27 - A dl ﬂt-d2~(X,2
- coeficientul total (global) de transfer de caldura.

Temperaturile pe suprafetele peretelui sunt:

()]
toy = tn - ——=—— [°C] (1.60)
Tl',~d1-0tl
tpzztfl-q>L.{ 2 Ind—z}:tf2+®—L[oC] (1.61)
Tc-dl-OLl 27[-7\. dl Tc-dz-(xz

Perete cilindric neomogen (conditii la limitd de speta a IV-a)

a)- cazul peretelui cilindric_neomogen cu_temperaturi _cunoscute pe
suprafetele limita

Condideram un perete cilindric neomogen format din 3 straturi cu diametrele di,
...ds4, din materiale cu conductivitdtile termice Ai;, ...A3, pentru care se cunosc
temperaturile pe suprafetele extreme t,1, respectiv, t,s (fig.10). Conform conditiilor la
limtd de speta a IV-a, pe suprafetele de contact se stabileste o aceeasi temperatura,
necunoscuta. Fiecare strat poate fi considerat un strat omogen, deci putem scrie:

t, [°C]]

M A2 A3

» I, [mm]
—d
—_ d2 —
— d3 - )
— ds - "

Fig.10
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t -t
PL_ P2 (1.62)

Q1=
1 d
-In 2
2-m-Aq dq
t -t
p2 p3
Oy = ) ] (1.63)
) )
2-m-Ao do
t -t
p3 p4
(DLS = 1 d4 (164)

[ T
2-m-h3 d3

Punand conditia de unidirectionalitate a fluxului termic, se poate scrie:

O =P =P 3=

Rezulta fluxul termic liniar :

tgg -t tyy -t
pl ~ "p4 pl ~ "p4
O = 3 ; = [W/m] (1.65)
1 ‘In i+1 SRy
1 2-m-Aj dj 1
Temperaturile pe suprafetele de contact :
dy o
thyo =ty — @ - -n—= [C 1.66
p2 =t - L n . [C] (1.66)
d d
! 2,1  wi|poraen)

thg =tp —®| | ———— I —=+
P P 2-m-Mq dq 2-m-Lo do

- cazul peretelui cilindric neomogen marginit de douda fluide cu temperaturi

cunoscute (fig.11)

t, [°C]4

r,Tmm]

d2 -

ds —

Fig.11
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Condideram un perete cilindric neomogen format din 3 straturi cu diametrele
di, ...d4, din materiale cu conductivitatile termice A;, ...A3, marginit de doué fluide cu
temperaturi cunoacute ty, respectiv, ti. Procesul complex de transfer de céldura poate fi
defalcat in 5 procese simple:

@len-dl-al-(tfl—tpl) (168)
tp1 —tp2
O, = 1" i > (1.69)

7,“’1 =
2‘75';\41 dl

th2 —tp3
O g=-—0 P (1.70)
1 NEE
ST )
2-m-rop do
t3—t 4
O g-—0 P (1.71)
1 dyg

2.m-hg  d3

® 5 =n-dg-az-(ips - trz) (1.72)
Punand conditia de unidirectionalitate a fluxului termic, se poate scrie: ® |1 = @ 2
=T 5= @

Rezulta fluxul termic liniar:

teq — t
o - . f1 - t§2 _
1 1 d; 1
+ > -In I+1+
Tt~d1-(x1 12“'}‘i di TE-d4~OL2
tfg1 —tf2
= . = ki -(tfg - te2) [W/m], (1.73)
RsiL + 2 Ry i +RsoL
1
unde:
1
kL = [W/m.grd] (1.74)
1 3 1 diq 1
+ X -In +
Tt~d1~(x1 127c~7»i di Tc~d4~cx2

- coeficientul total liniar de transfer de caldura

Temperaturile pe suprafetele peretelui sunt:
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- _ 1 0 1 dit1 0
m-dq caq _q 21N dj

C. PERETE SFERIC - subiect facultativ

Perete sferic omogen cu temperaturi cunoscute pe suprafetele limita
(Conditii la limita de speta I-a)

Consideram un perete sferic omogen cu diametrele d; si d,, dintr-un material cu
conductivitatea termica A, pentru care se cunosc temperaturile pe suprafetele limita, tp,,

respectiv, tp, (fig.14). In cazul peretelui cilindric, simetria este centrald, deci, temperatura
variazd numai radial. Suprafetele izoterme sunt suprafete sferice concentrice.

'y

t, [°C]

tp]_

t, \)\

r drf

\ 4

Fig.14

Ecuatia generald a conductiei termice (legea Fourier) este:
2 dt

O =-r-4-mor . — (1.80)
dr
Separand variabilele:
) dr
dt = - — (1.81)
4.1 -\ 2

Prin integrare, se obtine:
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® _l.oc (1.82)
4.-m-h 1

Concluzie: variatie hiperbolica a temperaturii prin perete sferic.

ty =

Constanta de integrare, C, se determina punand conditjile la limita de speta I-a:

Spentrur=rt=ty= ——. T ic
4.1 -\ rl
pentrur=rt=ty= — . .c
4.7 -A ro
Rezulta:
C=tpy - ® 1 (1.83)
4.1 rl
Ecuatia campului de temperatura :
r1
rl r
tr:'[pl’“('[pl‘tpz)‘ , [°C] (1.84)
non
Concluzie: variatie hiperbolica a temperaturii.
Fluxul termic transmis prin perete :
tp2 I’2 dr
[dt = - S — (1.85)
4.1 -\ r2
tp1 n
Rezulta:
th1 —tp2 th1 —tp2
o= — P P W] (1.86)
Lo (1 1) Ry
2m. \dg do
unde
1 11
R = —.[—— —] , [grd/W] (1.87)
20 \dy  dy

este rezistenta termica a materialului

Perete sferic omogen marginit de douda fluide cu temperaturi cunoscute
(conditji la limita de speta a lll-a)

Consideram un perete sferic omogen cu diametrele d; si d,, dintr-un material cu

conductivitatea termicd A, marginit de doud fluide cu temperaturi cunoscute, t,
respectiv, ti, (fig.15)
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t [°C]

tr, o4

v

S e

r, [mm]

ds

Fig.15

Procesul complex de transfer de céldurd poate fi defalcat in trei procese simple:
convectie de la fluidul cald la perete, conductie prin peretele sferic si convectie de la
perete la fluidul rece:

q)l:n'dlz'al'[tfl_tp].] (188)
t t
®y - PL_ P2 (1.89)
1 (11
2-m- A [dl dzJ
®3=n~d§-a2~(tp2—tf2j (190)

Punand conditia de unidirectionalitate a fluxului, @® 1 = ® 2 = @ 3, rezultad fluxul
termic:

o - tf1 —tf2 _
1 1 [ 1 1 ] 1
+ | = — |+
n'df'al 2-7T-A dq do n'dg'GZ
S 2 (i - typ) (1.91)
R sl + R t + R 52
unde
R, - — [grd/w] (1.92)
n-dz o
este rezistenta de suprafata (superficiala)
K < ! , [Wigrd] (1.93)

1 1 [1 1} 1
+ — - — |+
n-dlz-al 2m - A dl dZ Tc-d22-(12

estecoeficiemtul total de transfer de caldura
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Temperaturile pe suprafetele laterale ale peretelui:
@

tpr=t1 - [°C] (1.94)
Tt~d1 o1

(g2 = trg 0| — 1 [ 1}1

2 =1 - @ + S R

P L“'dlz"*l 2m-2{dg dp )|

“tyy+ ———— , [°C] (1.95)

Tt~d2 '(xz

Perete sferic neomogen marginit de doua fluide cu temperaturi cunoscute
(conditji la limita de speta a IV-a)

Consideram un perete sferic format din trei straturi cu diametrele di,...ds, din
materiale cu conductivitatile termice A1, A2 $i A3, marginit de doua fluide cu temperaturi
cunoscute ty si tr, (fig.16)

£ [°C] ¥ A A3
tr, o4
to1 k() i .
\\(k( tp4
to3 A tr, o
d r, [mm]
1, dz‘
1 d,
d, ~
Fig.16

Procesul complex de transfer de célduré poate fi defalcat in cinci procese simple:
convectie de la fluidul cald la perete, conductie prin cele trei straturi ale peretelui sferic si
convectie de la perete la fluidul rece:

<D1:n~d12~al~[tf1—tp1j (1.96)

t -t
®y - pL” p2 (1.97)

1 1 1
2-TC~7\,1 dl d2
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g - pz _ p3 (1.98)

t -t
4 - P ~ pd (1.99)
(2
2.7 g [ds d4j
2
®5zn~d4-a2~(tp4—tf2j (1.100)

Punand conditia de unidirectionalitate ® 1 = o2 = o3 = ®4 = &5 = @ rezultd
fluxul termic:

o - tfr —tf2 _
1 1 [1 1] 1
+ > = +
n'df'al 2.11:-7” dl di+l Tc-di2+1-a2
teq —t
- T2 (g -te2) W, (1.101)
Rs1+X Rt +Rgo

unde
K < ! , [Wigrd] (1.102)

1 1 [ 1 1 ] 1
+ > — - +
TE~d12~U.l Zn‘ki dl di+1 Tl:-di+12~0.2
este coeficientul total de transfer de céaldura
Temperaturile pe suprafetele laterale ale peretelui si pe suprafetele de contact:

tpl =1t§q - , [OC] (1103)

t t () I— ! ! ! ! —I
= — . =+ . —_— ———
e R T Y (TS (1.104)

271',-7\.1 dl d2 d2 d3 J

tos =ty + ——— , [°C] (1.106)

r 7
tp3—tfl_cp.|L 12 A .[i_i]+ ! {i_i]|(1.1o5)
TE'dl -(Xl
(O]
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CAPITOLUL 2
CONVECTIA TERMICA

Convectia termica reprezinta transferul de céaldura prin curenti de fluid care se
incalzesc/racesc prin contact cu o suprafatd si apoi difuzeaza in masa fluidului.
Deoarece, la interfata dintre fluid si suprafatad transferul de caldura se realizeaza prin
stratul limita, prodesul de convectie este determinat de legile conductiei termice, de
legile hidro-gazo-dinamicii si de legile difuziei.

Convectia termica reprezintd modul de transfer de caldurd prin actiunea
combinatd a conductiei termice, a acumularii de energie interna si a migcarii de
amestec. Este astfel, un proces de transfer de energie, maséa si impuls. Energia este
inmagazinata in particulele de fluid si transportatd ca rezultat al miscarii acestora.
Mecanismul procesului nu depinde direct de diferenta de temperaturd, dar sensul
transferului de energie este in sensul scaderii temperaturii.

Intensitatea procesului de transfer de caldurd prin convectie depinde in foarte
mare masura de miscarea de amestecare a fluidului. Deci, studiul transferului de
céaldura prin convectie necesitad cunoasterea caracteristicilor de curgere a fluidului.

Din analiza macroscopicd a fenomenului, s-a constatat cd intensitatea
transferului de caldura prin convectie depinde de cauza miscérii fluidului, regimul hidro-
gazo-dinamic de curgere, de proprietatile termofizice ale fluidului, de conditiile de contur
in raport cu suprafata de transfer de caldura etc.

Transferul de caldura prin convectie apare in marea majoritate a proceselor de
transfer de caldura din natura sau din tehnica sub forma schimbului intre un lichid sau
un gaz si suprafata unui solid. De exemplu : la suprafata interioara a peretelui ca urmare
a curgerii libere a fluidului, in interiorul unei tevi prin care curge un lichid, in
schimbatoarele de caldura prin care circula cei doi curenti de fluid trimisi de o pompa
sau un ventilator.

Se disting doua tipuri de convectie, in functie de cauzele care determina
miscarea fluidului : convectie fortata si convectie libera (naturala)

2.1. Factorii care influenteaza transferul de caldura prin convectie

Factorii care influenteaza transferul de caldura prin convectie se pot grupa in
patru categorii, si anume:
- natura miscarii fluidului:

- misgcarea fluidului este determinatéd de diferenta de densitate produsa de
diferenta de temperaturad intre diverse puncte ale acestuia; migcarea este denumita
miscare liberd, iar transferul de caldura intre o suprafata si un fluid, convectie libera;

- deplasarea fluidului se produce sub efectul unei actiuni mecanice
exterioare (pompa, ventilator, vant etc); migcarea este denumitd migcare fortata, iar
transferul de caldura intre o suprafata si un fluid, convectie fortata.

Convectia libera si convectia fortatd se pot intalni separat sau simultan. Cand
viteza fluidului este mare, se poate neglija efectul conveciiei libere.
- regimul de curgere a fluidului: pentru caracterizarea curgerii unui fluid a
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fost propus criteriul Reynolds, Re, definit ca o grupare adimensionala a unor proprietati
fizice, geometrice si functionale ce descriu miscarea fluidului. Reprezinta raportul dintre
fortele de inertie, Fi, si fortele de viscozitate, F,, ambele raportate la volumul V:

Fin m-a dw
_n_ p—
-L d “w - L w - L
Re - YV _ \Y% _ de _ P & p _ (2.1)
P 5 W W de n v
Vi vV dy L dy

unde: m, [kg] este masa fluidului;

a, [m/s?] - acceleratia;

n, [Pa.s] - viscozitatea dinamica a fluidului;

v, [m?/s] - viscozitatea cinematica;

S, [m?] — suprafata de transfer de caldura;

L, [m] - dimensiunea determinanta;

p, [kg/m?] - densitatea fluidului;

T, [S] - timpul;

w, [m/s] - viteza medie a fluidului.

In cazul curgerii fluidelor prin conducte sau canale (cazul cel mai intalnit in
instalatiile termoenergetice), se deosebesc trei regimuri de curgere:

- pentru Re < 2320 — regim laminar, caracteristic lichidelor viscoase (transferul
de céldura are loc cu precadere prin conductie termicad in fluid, aportul miscarii de
amestec fiind foarte redus);

- pentru 2320 < Re < 10* - regim tranzitoriu;

- pentru Re > 10* — regim turbulent, caracteristic lichidelor putin viscoase
(transferul de céaldura are loc prin conductie termica, in stratul limitd a fluidului si prin
transfer de masa si amestec de fluid, in zona centrala a curgerii).

Aceasta problema va fi tratata pe larg in prezentarea fiecarui proces de convectie
termica.

- parametrii termofizici ai fluidului, depinzand de temperatura si, intr-o masura
mult mai mica, de presiune pentru fiecare fluid; influenteaza transferul de caldurd prin
convectie, fluidele diferentiindu-se intre ele ca agenti termici.

- forma si dimensiunile suprafetei de transfer de caldura: geometria
suprafetei de transfer de caldurd (plana, cilindrica singularad sau n fascicul, netedd sau
nervurata etc) si orientarea acesteia fatd de directia de curgere a fluidului determina
caracteristicile stratului limitd si creeaza conditii specifice de curgere si transfer de
caldura.

2.2. Notiuni de dinamica fluidelor

Curgerea fluidelor si transferul de caldura sunt influientate de proprietatile fizice
si termodinamice : densitate, compresibilitate, conductivitate termica, viscozitate,
caldura specifica etc.Viscozitatea are un rol important determinand miscarea cu viteze
diferite a straturilor de fluid in curgere peste o suprafata. Ea apare ca urmare a frecarii
interne dintre straturile de fluid si determina un consum de energie care se transforma in
caldura.
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Efortul tangential de frecare este exprimat de legea lui Newton, potrivit careia
acesta este proportional cu variatia vitezei pe directia normala curgerii fluidului

dw
c=nN—"

dn

unde : n — viscozitatea dinamica [Ns/m?] sau [Pa s]

Viscozitatea fluidelor se exprima si prin viscozitatea cinematica v |
()
n
v = L
p
Viscozitatea este o proprietate fizica a fluidelor si depinde de temperatura
O alta proprietate importanta in curgerea fluidelor este exprimata prin coeficientul
izobar de variatie a volumului, care reprezinta variatia relativa a volumului intr-un proces
izobar de incalzire a fluidului cu 1 K:
1(0 .
po (] kY
v\ oT jp

2.3. Legea lui Newton. Coeficientul de convectie

Legea lui Newton permite determinarea fluxului de céldurd, ® , transmis intre o
suprafata si un fluid:
® =a.S.(tp-t), W], (2.2)
unde: o, [W/m?.grd] este coeficientul de convectie;
S, [m?] - suprafata de transfer de caldura;
tp , [°C] - temperatura peretelui;
t; , [°C] - temperatura medie a fluidului.

Definirea coeficientului de convectie prin legea lui Newton face ca in acesta sa fie
inglobati toti factorii care determina transferul de caldura prin convectie: natura miscarii
fluidului, regimul de curgere, parametrii termofizici ai fluidului, forma si orientarea
suprafetei de transfer de caldura :

oc=f(W,tp,tf,X,Cp,p,v,a,...) (2.3)

unde: X, [m] este lungimea caracteristicg;

Pentru stabilirea coeficientului de convectie, o, se folosesc, in general, trei
metode:

- se jau valori medii dupd datele experimentale cunoscute. Metoda este
recomandatd numai pentru orientare si verificarea rezultatelor obtinute pe alta cale;

- se calculeaza pe baza ecuatiilor criteriale specifice fiecarui caz in parte;

- se calculeazd pe baza relatilor empirice, cu precizarea domeniilor de
valabilitate.

28



2.3. Metode aplicate in studiul convectiei termice
(Analiza dimensionald)

Rezolvarea analitica a problematicii transferului de caldura prin convectie impune
solutionarea simultand a ecuatiilor de miscare a fluidului si a celor de transmitere a
caldurii prin fluide in miscare. Aceasta metoda presupune stapanirea corespunzatoare a
mecanismului fizic de desfasurare a fenomenului, pentru ca acesta sa poata fi pus sub
form& matematica.

Pentru rezolvarea acestor ecuatii este preferatd metoda de integrare teoretico-
experimentald, deoarece, prin calcule matematice simple aceasta metoda conduce la
solutii exacte care pot fi ugor interpretate fizic, iar prin criteriile adimensionale permite
extinderea domeniului de aplicare a datelor experimentale.

Analiza dimensionald reprezintd ansamblul de cunostinte si metode pentru
tratarea unor elemente de inginerie cu ajutorul formulelor dimensionale ale marimilor.

Analiza dimensionald pleacad de la ideea ca relatiile care permit descrierea
fenomenelor sunt dimensional omogene, adica, cele doua parii ale relatiei (din dreapta
si din stdnga semnului egal) sunt identice sub aspect dimensional.

Relatia prin care se exprima o marime, functie de unitatile de masura
fundamentale, se numeste ecuatie de dimensiuni sau ecuatie dimensionala.

Principala limitare a acestei metode este aceea céa rezultatele obtinute sunt
incomplete si, practic, inutilizabile, daca nu sunt completate de date experimentale.

O aplicatie de mare utilitate practica este folosirea analizei dimensionale pentru
stabilirea formei generale a ecuatiilor care descriu fenomene complexe, dependente de
un numar mare de variabile. Aceasta metoda se poate utiliza in cazurile in care se pot
stabili parametrii care influenteaza fenomenul complex pe baza de observatii. De aceea,
prima etapa a analizei dimansionale este stabilirea marimilor fizice care influenteaza
evolutia fenomenului studiat.

Cu ajutorul analizei dimensionale, respectiv a teoremei Il, se poate obtine o
descriere matematica a fenomenului studiat insa, pentru ca relatia sa poata fi utilizata in
calcule tehnice, este necesar s& se recurgd la experimentdri pentru stabilirea
constantelor si exponentilor care intervin in relatie.

Ajutorul esential care se obtine prin utilizarea teoremei I1 (teorema Buchingham)
consta in obtinerea unei relatii care sa poata fi complet definita printr-un numar redus de
experimente. Tindnd seama de faptul ca toate ecuatiile trebuie sé fie dimensional
omogene, marimile sau parametrii ce caracterizeaza fenomenul studiat sunt grupate n
rapoarte de marimi adimensionale.

Teorema I1 este o0 regulda empiricA de determinare a numarului de rapoarte
adimensionale independente necesar pentru stabilirea ecuatiei care descrie un
fenomen, de forma :

F=1f(w, X, p, Cp, v, A,....) (2.4)

Prin aplicarea teoremei I1, aceasta functie poate fi scrisd sub forma unei ecuatii
de parametri adimensionali (criterii sau invariantj), de forma :

F= f(Hl, Hz, H3, ) =0 (25)

Numérul «c» de criterii independente necesar care poate fi format prin
combinarea variabilelor fizice ale unui fenomen este egal cu numarul total « p » al
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acestor marimi fizice minus numarul « u » de unitati de masura primare necesar pentru
exprimarea formulelor dimensionale ale celor « m » marimi fizice :
c=p-u (2.6)
Exemplu : daca un fenomen este caracterizat de p = 5 méarimi fizice care se pot exprima
in functie de u = 3 unitati de masura primare, fenomenul poate fi descris de ¢ = 2 criterii
adimensionale printr-o ecuatie de forma :
F(Hl, Hz) =0saull; = f(Hz) (27)
Se foloseste un sistem de patru unitdti de masura primare : M — masa, L —
lungime, T —timp si ® - temperatura.
In rezolvarea ecuatiei F = f(I1y, Iy, I3, ...) = 0 se pot utiliza mai multe metode.
Oricare ar fi aceasta, t{inand seama de omogenitatea relatiilor sub aspect dimensional,
suma exponentilor fiecarei unitati fundamentale trebuie sa fie nula

Rezulta :
xi=M¥ . LY T @Y (2.8)
de unde : 2a=0
2bi=0
2Ci=0
2di=0

Exemplul 1: consideram un corp cilindric cu diametrul d cufundat intr-un fluid
stationar (w = 0).
Fortele care intervin :
- forta motrice : forta care produce deplasarea fluidului datoritd diferentei de
densitate creata de diferenta de temperatura dintre corp si fluid :
Fm = f(At, B, )
- forta rezistenta : forta care se opune deplasarii fluidului :
Fr = f(v, p, d)
- capacitatea de acumulare a caldurii de catre fluid :
Ca=1(x, p, cp) =f(a)
Deci p = 7 mérimi fizice care descriu fenomenul, u = 4 unitati de masuré primare.
Rezultd ¢ = 7 — 4 = 3 criterii adimensionale.
Coeficientul de convectie in acest caz depinde de cele 7 marimi :
o = fl(9.B), At, (p.v), d, p, &, Cp] (2.9)
Relatia (2.9) poate fi scrisad ca un produs al celor 7 marimi, fiecare marime la un
anumit exponent:
a=C.(g-.B)".At"n".d".p" 2 .cp" (2.10)
Relatia (2.10) este transpusa in relatie de unitati de masura :

el e (2 e (5 () (5]

s-mz-grd L52~grdJ (m-s) m 3 s-m -grd kg -grd

n

(2.11)
Rezulta sistemul de ecuatii :
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J|1:y+n

s| -l1=-2Xx—-u-y

m| -2=x-3z-u+v- y un sistem de 5 ecuatii cu 7 necunoscute

grd| -l=-Xx+m-y-n

kg | 0=z-n+u

Pentru eliminarea nedeterminarii se aleg ca variabile independente exponentii m,
pentru diferenta de temperatura, care creaza deplasarea fluidului si n, pentru caldura
specifica, care are o pondere mai mare in capacitatea de acumulare a caldurii de cétre
fluid.

Rezultd : x=m,y=1-n,z=2m,v=3m-1siu=n-2m.

(x:C~[g.Blp 2~d .At] .[v.p.cpJ l (2.12)
n X d
sau —a'dzo[—g'ﬁ.dz 'AtJ ‘[V'p'cp] (2.13)
A v A

Se fac notatiile :

d o
Nu = == - criteriul Nusselt

A
B-d’ At .
G = gﬁ—z - criteriul Grashof
A%
v-op-C, v . N 2 s~
Pr = = — - criteriul Prandtl, Tn care a = , [m?/s] reprezinta
A a

p-C p
difuzivitatea termica a fluidului (caracterizeaza inartia termica a fluidului).

Rezulta ecuatia criteriala :
Nu=C.Gr".Pr (2.14)

Exemplul 2 : considerdm un corp cilindric cu diametrul d parcurs transversal de
un fluid cu viteza w.
Fortele care intervin :
- forta motrice : forta care produce deplasarea fluidului datoritd diferentei de
presiune creata artificial din exterior (ventilator, pentru gaze sau pompa, pentru lichide :
Fm = f(p, w)
- forta rezistenta : forta care se opune deplasarii fluidului :
Fr = f(v, p, d)
- capacitatea de cumulare a caldurii de catre fluid :
Ca="f(r, p, cp) =f(a)
Deci p = 6 marimi fizice care descriu fenomenul, u = 4 unitati de masura primare.
Rezultd ¢ = 6 — 4 = 2 criterii adimensionale.
Coeficientul de convectie in acest caz depinde de cele 6 marimi :
o =f(w, d, p, v, A, cp) (2.15)
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Relatia (2.15) poate fi scrisa ca un produs al celor 6 marimi, fiecare marime la un
anumit exponent:

a=C.d*w".v*.p"V.c,’ (2.16)
Relatia (2.16) este transpusa in relatie de unitati de masura :
m n y \ 2\?
_e[™) (my{EiJ.P_i__J.[ J ] (m I e

s~m2~grd s ) m?3 s-m-grd kg - grd LS )|

Rezulta sistemul de ecuatii :

J\1=y+v

s| -l=-m-y-z

m| -2=m +X—-y+2z-3n un sistem de 4 ecuatiji cu 6 necunoscute
grd| -1=-y-v

kg| O=n-v

Pentru eliminarea nedeterminéarii se aleg ca variabile independente exponentii m,
pentru viteza fluidului si n, pentru densitate care, in acest caz, are o pondere mai mare
in capacitatea de acumulare a céldurii de catre fluid.

Rezultd:x=m-1,y=1-n,z=n-msiv=n.

0L=C~(W.d J .[P.CD.VJ l (218)
% A d

sau : OL‘dzc.(w'd ] (Q (2.19)

by v la)
Se face notatia :
re = 2% _ criteriul Reynolds
A%
Rezulta ecuatia criteriala :
Nu=C.Re™.Pr (2.20)

Cele mai utilizate criterii adimensionale (de similitudine) sunt prezentate in tabelul 2.1.
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Tab.2.1

Denumire

Simbol

Relatie de calcul

Definire

Reynolds

Re

w - X

w-p-X

Caracterizeaza  regimul de
curgere a fluidului; se defineste
ca raportul dintre fortele de
inertie si fortele de viscozitate,
pentru unitatea de volum de fluid

Prandtl

Pr

Caracterizeaza proprietatile
fizice ale fluidului; reprezinta
raportul  dintre  difuzivitatea
moleculara a impulsului i
difuzivitatea moleculara a caldurii

Nusselt

Nu

Raportul dintre gradientul
temperaturii fluidului la suprafata
peretelui si un gradient de
referinta al temperaturii

Grashof

Gr

g-B-X7 At

Caracterizeaza actiunea
reciproca a fortelor ascensionale
si a fortelor de viscozitate a
fluidului

Peclet

Pe

Re.pr= ¥ X

Raportul dintre fluxurile de
caldura transmise prin convectie,
respectiv. prin conductie, la
aceeasi diferenta de temperatura

Stanton

St

Nu a

Re - Pr

Raportul dintre fluxul de caldura
transmis prin convectie si fluxul
de céldurd acumulat de fluid

Rayleigh

Ra

Raportul dintre fortele de inertie
si fortele de tensiune interna, la
miscarea combinata a fluidelor

Froude

Fr

Raportul dintre fortele de inertie
si fortele gravitationale, la
curgerea fluidelor compresibile

Galileu

Ga

Raportul dintre fortele
gravitationale si fortele de
viscozitate, la curgerea fluidelor
viscoase

Kutatelad
ze

Ku

Raportul dintre céldura de
vaporizare si caldura necesara
incalzirii la fierberea lichidelor

Obs : X, [m] reprezintd dimensiunea determinantd, explicata la fiecare proces de
convectie termica prezentat in continuare.
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2.4. CONVECTIA TERMICA FARA SCHIMBAREA STARII DE AGREGARE A
FLUIDELOR

2.4.1. Convectia libera

Transferul de caldura care are loc la miscarea fluidului pe linga o suprafata, ca
urmare a diferentei de densitate, poarta numele de convectie libera sau convectie
naturala a caldurii. Acest mod de transfer al caldurii prezinta importanta deosebita fiind
intalnit Tn numeroase situatii practice. Intr-o incapere, daca aerul intalneste peretele
rece, vor aparea curenti convectivi descendentj, iar daca peretele este mai cald, aerul
se va incalzi avand o circulatie ascendenta. Convectia libera are loc, de asemenea, la
suprafetele usilor sau ferestrelor, sau intre acestea ; in cazul incalzirii incaperilor cu
corpuri statice curentul de aer curge liber peste suprafetele de transfer de caldura, iar in
cazul schimbatoarelor de caldura tip acumulator, are loc o circulatie libera a lichidului in
jurul suprafetei incalzitoare. in toate situatiile transferul de caldurd implica existenta
gradientilor de temperatura si, deci, a diferentelor de densitate ; echilibrul hidrostatic se
strica si gravitatia determina miscarea fluidului. Fenomenul este influientat de trei
factori : fortele gravitationale, cele de viscozitate si difuzia termica din zonele cu
temperatura ridicata catre cele cu temperatura scazuta. Marimile fizice pe care le implica
acesti factori in transferul de caldura sunt: acceleratia gravitationala g , coeficintul
izobar de variatie a volumului (variatia densitatii) B8 , viscozitatea cinematica v,
conductivitatea termica a fluidului A, diferenta de temperatura AT, si difuzivitatea termica
a. Acestea alaturi de lungimea caracteristica | , si coeficintul de convectie «, reprezinta
marimile caracteristice ce descriu fenomenul de transfer de caldura la curgerea libera a
fluidelor.

In convectia libera, straturile limita termic si dinamic sunt, in principiu, de aceeasi
grosime, deoarece gradientii de vitezd sunt produsi de gradientii de temperatura. In
aceste conditii, coeficientul de convectie, a si relatiile corespunzatoare de calcul depind
direct de geometria si orientarea suprafetei de transfer de caldura.

Convectia libera ocupa un loc important in calculul termic al constructiilor: calculul
pierderilor de caldura in mediul exterior pentru spatiile incalzite, calculul patrunderilor de
caldura din exterior pentru spatiile racite, calculul fluxului de caldura pentru aparatele de
incélzire sau récire etc.

In cazul conductelor care transportd fluide calde sau reci amplasate in aerul
ambiant, printr-un calcul riguros se pot obtine economii energetice importante.

La miscarea liberd a unui fluid peste o suprafata, criteriul Grashof pune in
evidentd caracterul dinamic al acesteia. Miscarea liberd a fluidului are loc numai sub
actiunea fortelor gravitationale (arhimedice) de forma (p.Q), IN/m?].

In concluzie, pentru calculul coeficientului de convectie, a, se vor folosi ecuatii
criteriale specifice miscarii fluidului.
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Fenomenele de conveciie libera se prezinta sub doua aspecte: convectie libera in
spatii nelimitate (deschise) si conveciie libera in spatii limitate (inchise), diferentiate prin
dimensiunile spatiului in care are loc deplasarea fluidului in raport cu dimensiunile
principale ale curgerii.

Criteriile de similitudine caracteristice convectiei libere sunt:

- criteriul Nusselt ~ nu = &% (2.21)
A
- criteriul Grashof & = M (2.22)
\%
- criteriul Prandtl (in cazul in care nu este dat tabelar) pr = YRSy (2.23)
a
- pentru gaze, coeficientul de dilatare termica se calculeaza cu relatia:
_ L okt (2.24)
T

Dependenta dintre cele opt marimi fizice poate fi exprimata, potrivit teoremei I1,
printr-o relatie intre patru grupuri dimensionale, marimile fundamentale fiind lungimea,
masa, timpul si temperatura in numar de patru.

Dependenta exprimata implicit sub forma f(a.,l, A,v,g9,8,AT,a) =0
devine nl=F(n2,n3,n4).

Tabelul 2.4.1 Marimile fizice in convectia libera

Nr.crt Marimea fizica Unitatea de Dimensiunea
masura
1 | Coeficientul de convectie, o W/m?K e
2 Lungimea caracteristica, | m m
3 Coeficintul de conductibilitate, A W/mK s 3 -1
g -s -grd -m
4 | Acceleratia gravitationald, g m/s? kg-s™
5 | Viscozitatea, v m?/s m?s™
6 | Coeficientul izobar de variatie a | K™ grd™
volumului B
7 Diferenta de temperatura, AT K grd
8 | Difuzivitatea termic3, a m°/s m2.st

Grupurile adimensionale se scriu :

1 :gal ol .acl -Ale

-
ty = 022 P2 a2 a792

ng = %3203 403 4793 p

o
D

714255’14.;b .ac4.ATd4.V
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Scrierea acestor ecuatii sub forma dimensionala permite obtinerea expresiilor
nl,n2,n3,74.
Astfel potrivit primei ecuatii se obtine:

1=m?l kg by P1 7301 - grd “b1 2 74 - grd dg - kg 573 - grd -1

Conditiile de omogenitate dimensionala a acestei ecuatii sunt :

m: a; +by+2.¢,=0;
kg : by+1=0;

grd: -b;+d;-1=0;

s: -3-b;1-¢1-3=0;

Rezulta: a;=1; b;=-1; ¢;=0; d;=0;
Prin Tnlocuire in expresia grupului 1 se obtine :

‘. o
ny = ——=Nu - criteriul Nusselt
A

Exprimand dimensional ecuatia n2 se obtine :
1= maZ kgb2 mb2 S_3b2 grd_bz m2C2 .S_CZ grd d2 .m.s_z

Conditiile de omogenitate dimensionala a acestei ecuatii sunt :

m: ap +ho+2-co+1=0 ;
kg : b=0;

grd: -b,+d,=0;

s: -3-b,-c,-2=0;

Rezulta: a,=3; b,=0; c,=-2; d»=0;
Prin Tnlocuire in expresia grupului 2 se obtine :

3
0° . o -
9 _@ - criteriul Galilei

TC2:
v

Exprimand dimensional ecuatia ©3 se obf{ine :
1-m33 kg P3 . mP3 . s73P3 g 7P3 1 2C3 TC3 gq 93 gg Tt
Conditiile de omogenitate dimensionala a acestei ecuatii sunt :
m : as +bs+2.c3=0;
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kg : b3=0;
grd: -bs+ds3-1=0;
s: -3-b3-c3=0;

Rezulta: a3z=0; b3=0; c3=0; d3=1;
Prin nlocuire in expresia grupului 3 se obtine :

ng =B-AT ;
Exprimand dimensional ecuatia 4 se obfiine :

1= ma4 kgb4 mb4 Si3b4 grd7b4 m2C4 .57C4 grdd4 m2 .s_l

Conditiile de omogenitate dimensionala a acestei ecuatii sunt :

m . a4 +bst2-c4+2=0;
kg : bs=0;

grd: -bs+d4=0;

S. -3'b4-C4-1:O;

Rezulta: a,=0; b,=0; c,=-1; d,=0;

Prin nlocuire in expresia grupului 3 se obtine :

x4 = > — pr - crizeriul Prandtl
a

Produsul 2-73 permite determinarea unui nou criteriu :

3
ny mg=G -B-AT = % - criteriul Grashof
A%

Criteriul Grashof este determinant in convectia libera introducand efectul gravitatiei, al
viscozitatii si termenul ascensional BAT.

Forma explicita a ecuatiei criteriale este:

Nu = C.Gr™-pr"
Experimental s-a dovedit cad m = n astfel cd Nu = C-(Gr-Pr)".

a) Convectia libera in spatiu nelimitat

In convectia libera deplasarea fluidului poate fi laminara sau turbulenta, functie de
forta gravitatiei, geometria si orientarea suprafetei de transfer de caldura, de
proprietatile termofizice ale fluidului si de diferenta de temperatura intre suprafata de
transfer de caldura si fluid.

Prezintd o mare importanta in calculul schimbatoarelor de caldura cu acumulare,
cu serpentind de incalzire sau racire, in calculul conductelor care transporta fluide calde
sau reci amplasate in aerul atmosferic etc.
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Ecuatiile criteriale de calcul, functie de regimul de transfer de caldura, geometria

si orientarea suprafetei, sunt prezentate in tabelele 2.2, 2.3, 2.4 si 2.5.

Tabelul 2.2
Regimul de transfer de caldurd | Ecuatia criteriala | Rel.nr.
Suprafete plane verticale
10 < (Gr.Pr)y, < 500 Num = 1,18 . (Gr.Pr),>"* 2.25
500 < (Gr.Pr), < 2.10° Nupy = 0,54 . (Gr.Pr),"~> 2.26
10* < (Gr.Pr), < 10° Nupm = 0,59 . (Gr.Pr),>=> 2.27
10° < (Gr.Pr),, < 107 Nup = 0,15 . (Gr.Pr), > 2.28
(Gr.Pr)y, > 10" Nupy = 0,135 . (Gr.Pr), =" 2.29
Tabelul 2.3
Regimul de transfer de caldurd | Ecuatia criteriala | Rel.nr.
Suprafete plane orizontale
10* < (Gr.Pr), < 10° Nup = 0,54 . (Gr.Pr),"> 2.30
(Gr.Pr), > 10° Num = 0,14 . (Gr.Pr),"> 2.31
10 < (Gr.Pr), < 10° Nug, = 0,27 . (Gr.Pn,°~> 2.32
10° < (Gr.Pr), < 2.10’ Nup = 0,54 . (Gr.Pr),"=> 2.33
2.10" < (Gr.Pr), < 3.10™° Num = 0,14 . (Gr.Pr),"> 2.34
Tabelul 2.4
Regimul de transfer de caldurad | Ecuatia criteriala | Rel.nr.
Conducte verticale
10 < (Gr.Pr), < 500 Nup = 1,18 . (Gr.Pr), > 2.35
10 < (Gr.Pr), < 10° Nugm = 0,4 . (Gr.Pr),,°~> 2.36
500 < (Gr.Pr), < 2.10° Nug, = 0,54 . (Gr.Pn,° 2> 2.37
10" < (Gr.Pr), < 10° Nup = 0,59 . (Gr.Pr),"> 2.38
10° < (Gr.Pr), < 10™ Nugy = 0,13 . (Gr.Pn),,°~ 2.39
(Gr.Pr)y, > 10" Nug, = 0,135 . (Gr.Pr)y,>> 2.40
Tabelul 2.5
Regimul de transfer de caldura | Ecuatia criteriala | Rel.nr.
Conducte orizontale
10” < (Gr.Pr)y, < 10° Nugy, = 1,18 . (Gr.Pr),° = 2.41
(Gr.Pr), < 10° Nup = 0,4 . (Gr.Pr)y,> 2.42
10° < (Gr.Pr)y, < 10° Nug, = 0,53 . (Gr.Pr),>~> 2.43
10° < (Gr.Pr)y, < 10° Nug, = 0,50 . (Gr.Pn),>? 2.44
2.10" < (Gr.Pr), < 10™ Nup, = 0,135 . (Gr.Pr),>>" 2.45
10” < (Gr.Pr)y, < 10° Nug, = 0,53 . (Gr.Pr),°~> 2.46

Semnificatia notatiilor:
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- dimensiunea determinantd X este H [m], inaltimea suprafetei plane si conductei
verticale, L, [m], lungimea suprafetei plane orizontale si de, [M], diametrul exterior al
conductei;

- indicele inferior “m” indica faptul ca temperatura determinanta este temperatura
medie, calculata cu relatia tn, = 0,5 . (t, + t7) , [°C] (2.47)

Pentru suprafetele plane si conductele verticale inclinate cu unghiul v fatd de
verticald, coeficientul de convectie se calculeaza cu relatia:

o, =¢. o, [Wmigrd], (2.48)
unde, ¢ este un coeficient de corectie ce depinde de unghiul de inclinare, cu valori date
n tabelul 2.6.

Tabelul 2.6
v[’]| O 10 | 20 | 30 | 40 50 60 70 80 90
€ 10(120]10|10(120]099 0,96 |0,92|0,88 | 0,83

b) Convectia libera in spatiu limitat

Transferul de caldura in spatii limitate este strans legat de geometria spatiului
disponibil pentru deplasarea fluidului, de pozitia relativd a suprafetelor calde si reci si de
natura fluidului (viscozitate).

Cazurile cele mai des intalnite sunt:

- placi plane paralele amplasate vertical:

- pentru placile verticale cu distantd mare intre ele (fig.2.1,a.), curentii ascendenti
si descendenti de fluid nu se influenteaza reciproc. Transferul de céaldurda in lungul
fiecarei suprafete are aspectul convectiei libere la racirea sau incéalzirea unei suprafete
plane verticale in spatiu nelimitat;

- pentru plécile verticale cu distantd mica intre ele (fig.2.1,b.), se formeaza o serie
de circuite interioare intre curentii ascendenti si descendenti de fluid, cu inaltimea h, ce
depind de distanta & dintre placi, de natura fluidului si de diferenta de temperatura dintre
cele doua suprafete (intensitatea transferului de caldura);

- placi plane paralele amplasate orizontal:

In acest caz, transferul de caldura prin conveciie libera depinde de pozitia
suprafetelor calde:

- pentru amplasarea superioara a placii calde (fig.2.1,c.), miscarea fluidului este
nuld, transferul de caldurd avand loc prin conductie si radiatie, in cazul temperaturilor
ridicate;

- pentru amplasarea inferioard a placii calde (fig.2.1,d.), in fluid se formeaza
curenti alternativi care dau miscarii un caracter celular, favorizand transferul de caldura
prin convectie.

Practic, se obisnueste ca acest tip de convectie libera sa fie calculat cu relatia
generald a conductiei termice printr-un strat de fluid cu grosimea 9§, delimitat de doi
pereti cu temperaturile t,1, respectiv, tp,.

Densitatea de flux termic este:
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A

A
q:(x,(tpl'th):Nug<tpl_tp2): ;Ch'(tpl_tpz) 1 (249)
unde, Aech €Ste conductivitatea termica echivalenta (aparenta sau efectiva) a fluidului.
Rezulta:
A
q=c¢-—- At , [W/m7, (2.50)
o

unde: A, [W/m.K] este conductivitatea termica a fluidului;

8, [m] - grosimea stratului de fluid (distanta dintre suprafete);

¢ - coeficient adimensional de influentd a convectiei:; € = f(Gr.Pr),, cu relatiile de
calcul prezentate in tabelul 2.7.

Tabelul 2.7
Regimul de transfer de caldura Relatie de calcul Rel.nr.
0 < (Gr.Pr), < 10° e=1 2.51
10° < (Gr.Pny < 10° £=0,105 . (Gr.PN> 2.52
0° < (Gr.Pr)y, < 10" £ =0,40 . (Gr.Pr),? 2.53

[
p

y

A

C:
&
G

tpl > tp2 tpl > tp2 tpz > tpl

Fig.2.1

Semnificatia notatjilor:
- dimensiunea determinanta este 8, [m], grosimea stratului de fluid (distanta dintre

suprafete);
- indicele inferior “m” indica faptul ca temperatura determinanta este temperatura
medie, calculata cu relatia tm = 0,5 . (tp1 + t52) , [°C] (2.54)
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2.4.2. Convectia fortata

Curgerea fortatd a fluidelor se datoreaza unor fore exterioare (pompe,
ventilatoare, vant etc.) care creaza presiunea de circulatie a aceatuia. Regimul de
curgere este caracterizat cu ajutorul criteriului Reynolds.

Criteriile de similitudine caracteristice convectiei libere sunt:

- criteriul Nusselt ~ nu = &% (2.55)
A
- criteriul Reynolds Re = — X (2.56)
A%
- criteriul Prandtl (in cazul in care nu este dat tabelar)
oo Y PG (2.57)
a A

Aplicand analiza dimensionala in studiul convectiei caldurii, se va stabili ecuatia
transferului de caldura la curgerea fortata a unui curent de fluid la suprafata unui corp
solid.

Nr.crt | Marimea fizica Unitatea de | Dimensiunea
masura

1 Coeficientul de convectie, o Wim*K kg -s~ 3 .gra 1

2 Lungimea caracteristica, | m m

3 Coeficintul de conductibilitate, A | W/mK kg s~ 3 grd L om

4 Viteza fluidului,w m/s m-s™

5 Viscozitatea, v m°/s m?s?

6 Caldura specifica, ¢, J/kgK m*s?.grd™

7 Densitatea, p kg/m® kg-m™

Rezulta sapte marimi fizice si patru marimi fizice fundamentale exprimate prin
dimensiunile lungime, masa, timp si temperatura. Conform teoremei n, dependenta
dintre cele sapte marimi fizice se reduce la o relatie intre p — u = 7-4 = 3 grupuri
adimensionale.

Deci relatia

f(a,ﬂ,k,w,u,cp,p) =0

devine =wl1=F(n2,73) unde :

ny =4 1 Kbl vcl pd1~(x
- 2 ,P2 . C2 42 .,
ng =3 03,03 d3
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Scrierea acestor ecuatii sub forma dimensionala permite obtinerea expresiilor
nl,n2,n3.
Astfel potrivit primei ecuatii se obtine:

1=m?l kg b1 b1 =3b1 ~grd_bl m2°C .4 -kgdl m 301 - kg ~s_3-grd -1

Conditiile de omogenitate dimensionala a acestei ecuatii sunt :

m: al +b1+2.c1-3-d1=0;

kg : bl+dl +1=0;

grd: -b1-1=0;

s: -3-b1-c1-3=0;

Rezulta: a1=1; b1=-1; c1=0; d1=0;

Prin Tnlocuire in expresia grupului 1 se obtine :

{-a
np = ——=Nu

A - criteriul Nusselt
Exprimand dimensional ecuatia 72 se obtine :

1= ma2 kgb2 mb2 .573'b2 grd7b2 m2C2 .37C2 kgd2 m73d2 .m .S_l

Conditiile de omogenitate dimensionala a acestei ecuatii sunt :

m: a2 +b2+2.c2-3-.d2+1=0 ;

kg : b2+d2=0;

grd: -b2=0;

s: -3-b2-c2-1=0;

Rezulta: a2=1; b2=0; c2=-1; d2=0;

Prin inlocuire Tn expresia grupului 2 se obfine :

w -/
g =——=Re

v - criteriul Reynolds
Exprimand dimensional ecuatia n3 se obtine :

1= m83 kg b3 .mb3 vS_B.bS -grd_b3 ,m2~c3 ~S_03 vkgds .m—3~d3 'm2 ~S_2 - grd -1

Conditiile de omogenitate dimensionala a acestei ecuatii sunt :

m: a3 +b3+2.¢3-3.d3+2=0 ;
kg : b3+d3=0;
grd: -b3-1=0;

42



s: -3-b3-c3-2=0;
Rezulta: a3=0; b3=-1; c3=1; d3=1;
Prin nlocuire Tn expresia grupului 3 se obtine :

vVop-Cp

A criteriul Prandtl.
Forma explicita a ecuatiei criteriale este:

v
ng = = —
a

Nu = F(Re,Pr).

Sunt prezentate in continuare cele mai importante cazuri de convectie fortata intalnite in
instalatiile termoenergetice.

2.1. Convectia fortata la curgerea fluidelor prin conducte (tevi)

In functie de valorile criteriului Reynolds, Re, la curgerea fluidelor prin conducte
se intalnesc trei regimuri de curgere:
Re <2320 - regim laminar;
2320 <Re <10* - regim tranzitoriu;
Re>10* - regim turbulent.
In regim laminar si tranzitoriu, transferul de caldura este determinat de existenta
simultand a miscarii libere si fortate, iar in regimul turbulent, transferul de caldura
depinde numai de miscarea fortata.

Pentru regimul laminar de curgere, ecuatiile criteriale de calcul, pe domenii de
valabilitate, sunt prezentate in tabelul 2.8.

Tabelul 2.8
Domeniul de valabilitate Ecuatia criteriala Rel.
Re, < 2300; (Gr.Pr),, >8.10 ; Nupm = 0,15.Re > .Pr,>2.Gr,° . & . & 558
L/d > 50(conducte lungi) '
Re, < 2300; (Gr.Pr), < 8.10
1 L 1/3
- .= <0,05; ( dj w
. Nu =154 -| Re -Pr, - — - €
Re ;- Pry d m oMM t 2.59
n
0,07 < —* < 1500 (lichide viscoase)
M
- pentru aer: Nu, = 0,13 . Re;,>* . Gr,,>* 2.59'

Semnificatia notatiilor:

- indicele inferior “m” indica faptul ca temperatura determinanta este temperatura
medie calculaté cu relatia t, = 0,5 . (t, + t;), [°C];

- dimensiunea determinanta X, [m], pentru calculul criteriilor Nusselt, Grashof si
Reynolds este diametrul interior al conductei, d;;
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&. - coeficient de corectie ce tine seama de sensul fluxului de caldura; (fluid -
perete sau perete - fluid); se foloseste la diferente mari de temperatura intre perete si
fluid si in cazul lichidelor viscoase:

0,25

ey - [Pre | - in general (2.60)
LPr p J
0,14
(wa - pentru lichide viscoase (2.61)

Se mai recomanda ¢ = 1,05, pentru procese de incalzire si & = 0,95, pentru
procese de réacire;

gL - coeficient de corectie ce tine seama de intensificarea transferului de caldura
pe portiunea de intrare in conducta, cu valori prezentate in tabelul 2.9.

Tabelul 2.9
L/ d 10 15 20 30 40 >50
EL. 128 (1,18 11,23 (1,05 1,02 | 1,00

Pentru regimul tranzitoriu de curgere, ecuatiile criteriale de calcul sunt
prezentate in tabelul 2.10.

Tabelul 2.10
Domeniul de valabilitate Ecuatia criteriala Rel.
2000 < Rey < 10° Nus = Ko . Pr¥®, g g 2.62
2100 < Ref < 10* Nus = 0,116 . (Ref” - 125) . Pri® . & &, 2.63

Semnificatia marimilor:

- indicele inferior “f” indica faptul ca temperatura determinanta este temperatura
medie a fluidului, t;, [°C];

- Ko - criteriul Kondratiev; valorile Ko = f(Re) sunt date in tabelul 2.11 ;

- dimensiunea determinanta X, [m], pentru calculul criteriilor Nusselt, Grashof si
Reynolds este diametrul interior al conductei, d;;

- &. - coeficient de corectie ce tine seama de sensul fluxului de caldura; (fluid —
perete sau perete - fluid) , calculat cu relatiile anterioare;

Tabelul 2.11
Re.10° [ 21 [ 23 [ 25 [ 3,0 [ 35 | 4,0
Ko 19 | 33 | 44 | 70 | 100 ] 12,2
Re.10°| 50 | 6,0 | 7,0 | 8,0 | 9,0 | 10,0
Ko 15,5 | 19,5 | 24,0 | 27,0 | 30,0 | 33,0

gL..- coeficient de corectie ce tine seama de intensificarea transferului de caldura
pe portiunea de intrare in conductd; pentru regimul tranzitoriu, respectiv,
turbulent:g .=f(Re,L/d;), cu valori prezentate in tabelul 2.12.
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Tabelul 2.12
L/d,

Re ™30 T 20 [ 30 | 40 | >50
1.10% | 1.23 | 1,13 | 1,07 | 1,03 | 1,00
2.10% | 1,28 | 1,10 | 1,05 | 1,02 | 1,00
5.10%* | 1,13 1,08 | 1,04 | 1,02 | 1,00
1.10° | 1,10 | 1,06 | 1,03 | 1,02 | 1,00
1.10° | 1,05 | 1,03 | 1,02 | 1,02 | 1,00

Pentru regimul turbulent de curgere, ecuatiile criteriale de calcul sunt
prezentate in tabelul 2.13.

Tabelul 2.13
Domeniul de valabilitate Ecuatia criteriala Rel.
Re; > 10* (ecuatie generald) | Nus = 0,021.Re2.Pr*®. ¢. g, 2.64
Re; > 10* (pentru lichide) Nu;= 0,116 . (Re - 125) . Pri® . g6, | 2.65

Semnificatia notatiilor:

- indicele inferior “f” indica faptul ca temperatura determinanta este temperatura
medie a fluidului, t;, [°C];

- dimensiunea determinanta X, [m], pentru calculul criteriilor Nusselt, Grashof si
Reynolds este diametrul interior al conductei, d;;

&. - coeficient de corectie ce tine seama de sensul fluxului de caldura; (fluid -
perete sau perete - fluid) , calculat cu relatiile anterioare;

eL..- coeficient de corectie ce tine seama de intensificarea transferului de caldura
pe portiunea de intrare in conducta, ¢ .=f(Re,L/d;), cu valori prezentate n tabelul 2.12.

Indiferent de regimul de curgere, in cazul in care teava este infagurata sub forma
de serpentina cu raza R, [m], intervine coeficientul de corectie &g calculat cu relatja:

e, =1+1,77 4 (2.66)
R

2.2. Convectia fortata la curgerea fluidelor prin canale
2.2.1. Convectia fortata la curgerea fluidelor prin canale inelare
In functie de valorile criteriului Reynolds, Re, la curgerea fluidelor prin canale

inelare (cazul schimbatorului de caldura cu tevi coaxiale), ecuatiile criteriale sunt:
- pentru Res > 3000:

D: 0,45
Nu ¢ = 0,023 -Re?‘S-PrfOA{'J ey (2.67)
de
- pentru 5.10° < Re < 4.10°, Pr; = 0,7...100, L/dech = 50...460 si Di/de = 1,2...1,4:
0,18
Nu ¢ = 0,017 - Re ?’8- Prfo’4-£Di] ey (2.68)
de
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Semnificatia notatjilor :

- indicile inferior “f” indica faptul ca temperatura determinanta
este temperatura medie a fluidului cald sau rece, t;;

- dimensiunea determinanta este diametrul echivalent decn, [m].
Conform figurii 2.2. se calculeaza cu relatia:

2. ( D IZ _a? j
dech = —2 =D;-de, [M] (2.69)
n-(Dj+dg)
unde : D;, [m] este diametrul interior al {evii exterioare;

de , [m] - diametrul exterior al tevii interioare;
- g - coeficient de corectie ce tine seama de sensul fluxului de caldura; se
calculeaza cu relatiile anterioare.

2.2.2. Convectia fortata la curgerea fluidelor prin canale de sectiune
dreptunghiulara

In general, fluidul de lucru este un gaz. Pentru Re > 2320, ecuatia criteriala de
calcul este:
Nus = 0,0018 . Re/>® (2.70)

Semnificatia notatiilor :
. - indicile inferior “f" indica faptul ca temperatura
v |22 determinanta este temperatura medie a gazului, t;, [°C] ;
. b - dimensiunea determinanté este diametrul echivalent,
Fig. 2.3 dech, [M]. Conform figurii.2.3, se calculeaza cu relatia:

a-b a-b

, [m] (2.71)

2-(a+b) a+b
unde, a si b sunt laturile pdreptunghiului ;

ech

2.2.3 Convectia fortata la curgerea fluidelor prin canale de sectiune patrata

Dimensiunea determinantd este diametrul echivalent, dech,
- [m], (figura 2.4), calculat cu relatia:

a 4
}/ / 4. 2
a dech -
< > 4 . a
unde, a este latura patratului.
Fig.2.4 In general, fluidul de lucru este un gaz. Pentru Re > 2320,

ecuatia criteriala de calcul este relatia de la canalul

= a, [m] (2.72)

dreptunghiular.
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2.2.4. Convectia fortata la curgerea fluidelor prin spatiul dintre corpul
aparatului si fasciculul de tevi

In cazul curgerii fluidelor prin spatiul dintre corpul aparatului si fasciculul de tevi
(cazul aparatelor multitubulare), ecuatiile criteriale, functie de constructia aparatului,
sunt prezentate in tabelul 2.14.

Tabelul 2.14
Dom. de valabilitate Ecuatia criteriala Obs. Rel.
200<Re<2.10" Nu= 1,16.dech”®.Re>°.Pr%%% g, | fara sicane 2.73
4 <Re<5.10" Nue= 0,22.Re28.Pr?%. ¢ sicane segment | 2.74

Semnificatia notatiilor :

- indicile inferior “f” indica faptul ca temperatura determinantd este temperatura
medie a gazului, t;, [°C] ;

- dech, [m] este diametrul echivalent; indiferent de modul de amplasare a tevilor
in pléacile tubulare, se calculeaza cu relatia:

m 2 2
R —n. 2 2
t (Di " dej Di —n-de
dech = = 1[m] (2-75)
n-(Dj+n-dg) Dj+n-dg
unde: D;, [m] - diametrul interior al corpului aparatului;
n - numarul de tevi.
& - coeficient de corectie ce tine seama de sensul fluxului de caldura; se
calculeaza cu relatiile anterioare.

2. 3. Convectia fortata la curgerea transversala a fluidelor
peste o teava singulara

Functie de domeniul de valabilitate, ecuatiile criteriale de calcul sunt prezentate
in tabelul 2.15.

Tabelul 2.15
Domeniul de valabilitate Ecuatia criteriala Rel.
40 < Re; <10° Nuf= 0,52 . Re®® . Pro¥ . g 2.76
10° < Re; < 2.10° Nu; = 0,60. Re® . Pr3t | g 2.77
3.10° < Ref < 2.10° Nur = 0,23. Re®® . Pr® | g 2.78

Semnificatia notatiilor :

- indicile inferior “f” indica faptul ca temperatura determinantad este temperatura
medie a fluidului, t;, [°C] ;

- dimensiunea determinanta este de, [m] , diametrul exterior al tevii;

- g - coeficient de corectie ce tine seama de sensul fluxului de caldura; se
calculeaza cu relatiile anterioare.
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2.5. Convectia fortata la curgerea fluidelor peste un fascicul de fevi netede

Amplasarea tevilor in fascicul se poate face in doua moduri :

- amplasare in coridor (paralel) (fig.2.5,a) : din punct de vedere fluidodinamic,
amplasarea este avantajoasd, deoarece pierderile de presiune sunt minime ; din punct
de vedere al transferului de céldurd, amplasarea nu este avantajoasd, deoarece
transferul de caldura intre fluid si {evi este maxim numai pentru primul rand de tevi ;

- amplasare in sah (alternant) (fig.2.5,b) : din punct de vedere fluidodinamic,
amplasarea nu este avantajoasa, deoarece pierderile de presiune sunt maxime ; din
punct de vedere al transferului de caldurd, amplasarea este avantajoasd, deoarece
transferul de caldura intre fluid si {evi este maxim pentru primele doué randuri de tevi.

iw
g
w
=

-@@éaa

S2

<>

&
&

) . -
Fig.2.5

In calculul criteriului Reynolds, intervine viteza maxima a fluidului Tn sectiunea
minima de curgere dintre doua tevi vecine; depinde de amplasarea fevilor si de
dimensiunile constructive ale fasciculului de tevi:

- pentru fascicul in coridor:

[2})

W =W ——  [ms] (2.79)
sp-de
- pentru fascicul in sah:
S 2 S
-CU sq > (—1W +s2 Woax =W - L [m/s] (2.80)
L2) 2 sp-de
S 2 S
ccusy <y L] 452 W —w. 1 [mis] (2.81)
\ 2 (), 4
— | +s,-d,
\2)
unde : s1, [m] este pasul longitudinal ;

Sz, [m] — pasul transversal.
La curgerea fluidelor transversal peste un fascicul de tevi, ecuatiile criteriale de
calcul sunt prezentate in tabelul 2.15.
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Tabelul 2.16

Domeniul de valabilitate \ Ecuatja criteriala | Rel.
Fascicul in coridor
- laminar Re < 10° Nus = 0,56. Re® . Pr3 | ¢ 2.82
- turbulent Re> 10° Nu; = 0,22. Re® , Pr®% g 2.83
Fascicul in sah
- laminar Re < 10° Nu; = 0,56. Re® . Pr 3¢ . g 2.84
-turbulent Re> 10° Nu; = 0,40. Re® . Pr3 | ¢ 2.85

Semnificatia notatjilor :

- indicile inferior “f” indica faptul ca temperatura determinanta este temperatura
medie a fluidului, t;, [°C];

- dimensiunea determinanta este diametrul exterior al tevilor, de, [m];

- g - coeficient de corectie ce tine seama de sensul fluxului de céaldura; se
calculeaza cu relatiile anterioare.

2.4. Convectia fortata la curgerea peliculara a lichidelor pe
suprafete verticale

In cazul curgerii peliculare a lichidelor in interiorul sau exteriorul tevilor verticale
(cazul schimbéatoarelor de céaldurda multitubulare verticale), algoritmul de calcul cuprinde
urméatoarele marimi:

- coeficientul de curgere peliculara:

T [kg/m.s] (2.86)

L_-n
unde: m, [kg/s] reprezintd debitul masic de lichid;
Lc , [m] - lungimea de calcul: L; = . di , pentru curgerea peliculara in interiorul
tevilor verticale si L. = n . de , pentru curgerea peliculara in exteriorul tevilor verticale;
n - numarul tevilor din aparat;

- criteriul Reynolds:

r =

(2.87)

- criteriul Galilei:

Ga = (2.88)

N

unde, H, [m] este inaltimea activa a tevilor.
In functie de domeniul de valabilitate, ecuatiile criteriale sunt prezentate in tabelul 2.17.

Tabelul 2.17
Regimul de curgere Ecuatja criterialad Rel.
Re; < 2000 Nu; = 0,67.(Ga” . Re . Pr® ){" 2.89
Re; > 2000 Nu; = 0,01.(Ga . Re . Pr )"~ 2.90

Semnificatia notatiilor :
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- indicele “f” indica faptul ca temperatura determinanta este temperatura medie a
lichidului, t, [°C] ;
- dimensiunea determinanta este H, [m] - inaltimea tevilor.

2.5. CONVECTIA TERMICA CU SCHIMBAREA STARIl DE AGREGARE A
FLUIDELOR

2.5.1. Condensarea

Condensarea este un proces izobar-izoterm de transformare a vaporilor in lichid.
Are loc cu cedarea caldurii de condensare unui agent de racire.

Coeficientul de convectie se calculeaza cu relatiile:

- condensare pe teava orizontala:

2 .3
. A7
agy = 0,728 -4 9 & le  [W/m2grd] (2.91)
n-de '(tf _tp)
- condensare pe fascicul de tevi orizontale:

2 .3
po AT _ 2
af = 0,728 -4 g-p c -NV1/6 , [W/m<.grd] (2.92)
n-dg '(tf _tp)
unde: N, reprezintd jumatate din numarul de tevi pe verticala din fascicul; intr-o prima
aproximatie, se recomanda N, = 4...10.
- condensare in interiorul tevilor orizontale:

aj=C .zi/ c_, [W/m-.grd] (2.93)
n-dj ~(tf - tp
relatie in care constanta C = 0,56, pentru amoniac, C = 0,555, pentru abur si C = 0,72,
pentru freoni;
- condensare pe teava verticala:

2 .3
oy 1154/ 2P le  wim2grd] (2.94)
n-H '(tf - tp)
In aceste relatii, t, , [°C], este temperatura peretelui tevii, iar I, [J/kg], céldura
latentd masica de condensare.
Obs. Parametrii termofizici se determina din tabelele corespunzéatoare la
temperatura medie a fluidului ce condenseaz3, t;, [°C], pentru starea de lichid
saturat.

2.5.2.. Fierbere (vaporizare)

Fierberea este un proces izobar-izoterm de transformare a lichidului in vapori.
Are loc cu absorbtia caldurii de fierbere de la un agent cald.
In cazul fierberii pe fascicul de tevi orizontale netede, coeficientul de convectie se
calculeaza cu relatiile:
- pentru amoniac:
o = 567,87 . (t, — t)?® , [W/m?.grd] (2.95)
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sau: o =570 . de/d; . (t, — tr) , [W/m?.grd] (2.96)
- pentru apa:
o =0,0325 . p*° . (t, — t)*>%, [W/m?.grd] (2.97)
unde, p. , [Pa] este presiunea de fierbere a apei;
- pentru apa sau lichide organice:
a=3,14.q"" . pP"=3,86. (t, — t)>>. p°, [W/m?.grd] (2.98)
unde: ps, [bar] este presiunea de fierbere a apei;
q, [W/m?] - densitatea de flux termic.
- pentru un lichid alimentar:

o —a ) ["_J {C_] [”_]  [W/mZgrd] (2.99)
LA ) p c, n

relatie in care méarimile notate cu indicele inferior “I” se refera la lichidul alimentar, iar
cele fara indice, se refera la apa.

In cazul fierberii R22 pe fascicul de tevi orizontale nervurate (cazul freonilor),
coeficientul de convectie se calculeaza cu relatja:

oe =32,7.9"% . pP*® =528 (t, — t)*% . p>*, W/m®.grd] (2.100)

Cu p2 , [bar], presiunea de fierbere sau vaporizare; este indicatd sau se determina din
tabele sau diagrame, functie de temperatura t;, [°C];

In cazul fierberii amoniacului in interiorul tevilor orizontale, relatia de calcul este:

502 0.6

~ 9si 2
o =1,04 IR [W/m©.grd] , (2.101)
g%

1
unde: m, [kg/s] este debitul masic de amoniac; se determind din calculul instalatiei
frigorifice aferente;
gsi, [W/m?] - densitatea de flux termic raportata la suprafata interioara de transfer
de caldurd;
di, [m] - diametrul interior al tevii.
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Capitolul 3
RADIATIA TERMICA

Radiatia este un fenomen de transport de energie prin unde electromagnetice.
Mecanismul de transformare a energiei termice in energie radianta, pe baza interpretarii
lui Planck, se poate prezenta astfel: in urma unui soc (intre molecule, atomi, electroni
liberi) in interiorul unui corp, electronii sunt scosi din starea de echilibru si trec de la un
nivel energetic la altul (de la o orbita la alta). La revenirea in pozitia initiala (la nivelul
energetic initial) care reprezinta o stare de stabilitate mai mare, energia termica primita
in urma socului se elibereaza sub forma undelor electromagnetice care se emit in
spatiu.

=
[ Conduction
& A\4)A4 :
Convection 3 3 3 3}

e ST
¢ 3 ) QD LN =
4 8 N N . \ T
A e —
“ Radiation

Formele de radiatie se deosebesc numai prin lungimea de unda A sau frecventa v legate
prin relatia:
A-v=c,[m/s], (3.1)
unde, ¢ = 3.10® m/s este viteza luminii.
Radiatia termica este rezultatul transformarii energiei interne a corpurilor in
energie a undelor electromagnetice cu A = (0,1...100) um, cuprinzand domeniul
radiatiilor vizibile si infrarosii.

3.1. Marimi caracteristice radiatiei termice

Fluxul radiant, o , incident pe suprafata unui corp (fig.3.1) se distribuie astfel:
Q

Qr
@ A — este flux absorbit;

o r — este flux reflectat;
\ @ p - este flux difuzat (strabate corpul).

52



Ecuatia de bilant energetic este:
P=dat dORT @D (3-2)
sau:

1= + + =A+R+D (3.3)

unde: A este coeficientul de absorbtie;

R — coeficientul de reflexie;

D — coeficientul de difuzie (permiabilitate).

Coeficientii A, R si D pot lua valori cuprinse intre 0 si 1 functie de natura corpului,
starea suprafetelor, spectrul radiatiei incidente si temperatura. In functie de aceste
valori, se poate face o clasificare a corpurilor:

-pentru A=1; R =D =0, corpul este absolut negru (radiator integral);

-pentru R =1; A=D =0, corpul este absolut alb;

- pentru D = 1; A= R =0, corpul este diaterm (transparent).

In natura, corpurile sunt cenusii (A < 1), absorbind pe toate lungimile de unda o
anumita proportie din radiatiile incidente.

Suprafata unui corp poate fi:

- lucie, daca reflecta radiatia incidenta intr-o directie determinata, unghiul de
incidenta fiind egal cu cel de reflexie;

- mata, daca reflecta radiatia incidenta in toate directiile.

Fluxul radiant unitar (putere totala de emisie), E, reprezintd fluxul radiant pe
unitatea de suprafata a unui corp in toate directiile si pe toate lungimile de unda :
e - 2% twim? (3.4)
ds
Intensitatea de radiatie, |, reprezinta energia radianta de unitatea de suprafata a
unui corp in unitate de timp, pe o anumita lungime de unda:
I.Azdi,[W/m3] (3.5)
da
Factorul de emisie, ¢, este raportul intre puterea totala de emisie a unui corp
oarecare, E, si puterea totald de emisie a corpului negru, E,:
E

Eo

(3.6)

E =

3.2. Legile radiatiei termice
Legea lui Planck reprezintd legea de distributie a intensitatii de radiatie, I,0,
pentru corpul negru, la diferite temperaturi:

C
ho=—1—w/m’], (3.7)

[c2 ]

22l e AT 1]

S

unde: C; este prima constanta Planck, cu valoarea ¢, = 0,374 .10 ™, [W/m?);

53



C, este a doua constanta Planck, cu valoarea ¢, = 1,4388 -10 >, [m .K].

Relatia (3.7) a fost stabilita pe cale analitica: aratd ca l,) > O pentrur > 0siA —
o gi are un maxim pentru fiecare temperatura.
Legea lui Planck prezinta doua cazuri extreme:
- pentru AT >> C, , legea Reyleigh-Jeans, care, prin dezvoltarea in serie a

cy
termenului e*T | se retin primii doi termeni:
‘2 2
c c
e M T :1+£( 2W+£(—2W + o (3.8)
1(A-T) 2(n-T)
rezulta:
Cq-T
0 = —— Wm’] (3.9)
Cyp -2
- pentru AT << C, , legea Wien, se neglijeaza unitatea:
o= —1 WM (3.10)
' Ca
k5 e AT
Maximul relatiei (3.10) se determina anuland derivata:
di
—10 _, (3.11)
da
obtinandu-se: 5
Amax T =289 10 [m.K], (3.12)

relatia Wien aratand cad maximul intensitatii de radiatie se deplaseaza cu cresterea
temperaturii spre lungimi de unda mai mici.

Legea Stefan-Boltzman, stabileste dependenta puterii totale de emisie de
temperatura corpului absolut negru:

() i
Eg=["1)g-dr=Cq-|—1| ,[W/m 3.13
0=Jg 12,0 o Too ) [W/m?] (3.13)
W - _ :
unde, C, = 5,67 ——— este coeficientul de radiatie al corpului negru.
m?.k?
| ) (T )“ )
Pentru corpurile cenusgii: E=¢c-E_, =¢-cg ‘K_) , [W/im?]
100

(3.14)
unde, ¢ este factorul de emisie (depinde de natura materialului si de starea suprafetelor).

Legea lui Kirchoff stabileste legatura dintre cantitatea de energie emisa si cea

absorbita de un corp, in anumite conditii de temperatura. Se obtine simplu considerand
mai multe corpuri aflate intr-o incinta inchisa de mari dimensiuni, admisa corp negru.
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Pentru fiecare corp, in conditiile echilibrului termodinamic, energia emisa egala cu
energia absorbita.

E1=A1-Eqg=Ep =A, E, (3.15)
E E
L S T (3.16)
Ar A
E=e Eg=A-Eg=e=A (3.17)

deci, pentru un corp in echilibru termodinamic coeficientul de absorbtie egal cu factorul
de emisie.

Capacitatea de radiatie a unui corp este cu atat mai mare cu cat capacitatea sa
de absorbtie este mai mare.

3.3. Transferul de caldura prin radiatie intre un corp si un gaz

=]
—>
/‘< E>
AE, (1-A).E.

Fig.3.2

O parte din energia incidenta, E,, pe suprafata unui corp este absorbita (A.E>), iar
cealalta parte este reflectata, (1-A).E: (fig.3.2).
Suma dintre energia proprie si cea reflectata se numeste energie efectiva:
Eef =E1+(1-A) E> (3.18)

Diferenta dintre fluxul radiant si cel absorbit se numeste fluxul radiatiei rezultante:

Erez =E1 -AE 2 =E¢ —E> (3.19)
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3.4. Transferul de caldura prin radiatie intre doua suprafete plane paralele

separate printr-un mediu transparent radiatiei termice

Conform ecuatiei de bilant pentru radiatia efectiva aplicata celor doua suprafete,

se obtine:

[Eqef =Eq1 + (- A7) E e

|Egef =E2 +(1-Ap) Eqef

E:

(3.20)

E:A;

Ei(1-A)A, /
-

E AN

Ei(1-A,)

Ei(1-A)(1-Az)

E1(1-A)(1-A)°

Ea(1-Ar)’(1-A)

E.

Ei(1-A)(1-Ar)A;

S

EoA

E2(1-A))(1-Ax)Aq

Rezulta:

Ea(1-Ay)

E2(1-Ag)(1-Ar)

Ex(1-A1)*(1-Ar)

Ex(1-Ar)*(1-A)

Fig.3.3

\ EA(L-A)A;

Eo(1-A)*(1-

I

56



f E1+E2—A1~E2

Elef =
€ A1+A2—A1'A2
(3.21)
|E2f:E1+E2—A2‘E1
L T AL rAL-ALA

Densitatea fluxului radiant transmisa de la suprafata 1 la suprafata 2 va fi:

4 4
Az.Al.CO.I—(Tl) _(sz) —I
_E E _ Ap-E1-A1-Ep “100} \100)J7
q12_ Lef 2ef _A1+A2—A1~A2_ A1+A2—A1~A2
4 4
T T
() (I [ W (A r .7
__lwo ) (100 ) _ 10 ) (100 ) ey |(T_1) (—ZW |
t .t 1t Lot (L0 ) {100 )|
A1Cog A,-Cy Cy C; Cy Cy
(3.22)
unde: Cyp = . 11 . este coeficientul redus de radiatie (3.23)
¢y o
in calculele practice se poate utiliza si dependenta:
C12 2812 'CO (324)
deci:
ey = % este coeficientul de negreala redus. (3.25)
—+ — =1
€1 €2
[ 4 4]
T T
012 = €12 'Co|(—\ —(—ZW | (3.26)
UlOO) \ 100 ) J
cu
1
812 = (327)
1 Sl 1
— | =1
€1 S2 (82 ]
Ty, Cy Ty, Co

Uneori, in diverse domenii ale tehnicii, este
necesar sa se reduca transferul de caldura prin
radiatie. Acest lucru se obtine prin introducerea unor
ecrane intre cele doua suprafete (fig. 3.4).

Ecranul este reprezentat printr-o foita
metalica subtire cu o mare capacitate de reflectare:

Tg, Ce 57
Fig.3.4



diE = 0 ) (3.28)

Te )t (T2
S0 ) 100 )
9E2 = . . (3.29)

4 4
L () (T2
(TEW _ a0 j (100 ) (3.30)
L1200 ) 2 '
deci:
[ 4 4]
c T T
gF Gz j(Ta) (T2 |_ o1z (3.31)
12 2 “10) \ 100 ) J 2
Generalizand pentru “n” ecrane, cu conditia Cg; = Cgy =... =Cg, =C1 =C»,, S€
obtine:
E_ 812 3.32
qz - ( . )
n+1
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Capitolul 4
TRANSFERUL TOTAL (GLOBAL) DE CALDURA

in majoritatea cazurilor practice, caldura este transmisa intre corpuri prin doua
sau prin toate cele trei procese combinate simultan. Conductia termica apare numai in
corpurile solide sau in fluidele stagnante. Transferul de caldura prin convectie este
insotit intodeauna de conductie.

Numeroase aplicatii tehnice presupun transferul de caldura intre doua fluide
printr-un perete despartitor, asa incat aceasta se realizeaza prin conductie si convectie
termica, la temperaturi inalte aparand si radiatia termica.

Apar doua cazuri distincte:

- procese de transfer de caldura la temperaturi moderate in care apar conductia
si convectia termica (aparate schimbatoare de céaldura, conducte care transporta fluide
calde etc.).In acest caz radiatia este neglijata. (tyiq < 350° C):

® =0eny S = %eony 'S'(tfl_th)’[\N] (4.1)
unde oconv, [W/m?-grd] este coeficientul de convectie

- procese de transfer de caldura la temperaturi ridicate in care apar conductia,
convectia si radiatia termica (cuptoare, focarele cazanelor de abur etc.) (t; > 350° C)

®=a-S-(tf-ty) (4.2)
unde, o, [W/m?.grd] este coeficientul complex de transfer de caldura (convectie si
radiatie), calculat cu relatia:

w=o, ta, =a,+ , [W/m?.grd] (4.3)

Pentru considerarea simultana a celor trei procese de transfer termic se defineste
coeficientul global de schimb de caldura.Astfel, fluxul termic total ®, schimbat intre doua
fluide printr-un perete plan sau cilindric se exprima prin:

® =04 -S=kg -S(t] - t,) (W]
sau
®=q;-L=k -L(t;-ty) [W]
unde:
ks,ki [W/m?K] - coeficienti globali de transfer de c&ldurd pentru perete plan
respectiv cilindric.
S, L [m?],[m] — suprafata peretelui plan, respectiv lungimea cilindrului.

Coeficientul global de transfer de caldura se exprima prin:
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1

1
kg = —— [WImK] K, =
R ot R | tot

[W/mK]

unde:
Riot , Ritot — rezistenta termica a peretelui plan respectiv cilindric.

In general, la aparatele schimbéatoare de caldura suprafata de transfer de céaldura
intre cele doua fluide este o suprafaté cilindricd. Dacé este indeplinitd conditia de / d; <
1,5 (2), pentru calculul coeficientului total de transfer de caldurd , k , se poate utiliza
relatia de la peretele plan:

K = ! , [W/m?.grd] (4.4)
1

unde: oy , [W/m?.grd] este coeficientul de convectie pentru fluidul cald;

SR; , [m%.grd/W] - suma rezistentelor termice interioare, R, sau exterioare, Re,
suprafetei de transfer de caldurg;

az , [W/m2.grd] - coeficientul de convectie de partea fluidului rece.

Coeficientul total de transfer de caldura raportat la suprafata interioara de transfer
de céldura se calculeaza cu relatia:

kg = = [W/m?Z.grd] (4.5)

Coeficientul total de transfer de caldurd raportat la suprafata exterioard de
transfer de calduréd se calculeaza cu relatia:

kg = — [W/m?.grd] (4.6)

1
o, d, o

Valori aproximative (statistice) ale coeficientului total de transfer de caldurd, k,
pentru o serie de aparate schimbatoare de céaldura tubulare de constructie curenta sunt
prezentate in tabelul 4.1 si in tabelul 4.2, pentru diverse medii de lucru si condiii de
functionare.

Tabelul 4.1
Tipul K
constructiv al Natura fluidelor 2
aparatului [W/m®.grd]
L Gaz (1 bar) - gaz (1 bar) 12...36
Sch~|mba~tor Gaz (200...300 bar) in interior - gaz (1bar) in
de céldura cu T 25...60
tevi coaxiale spatiul inelar
. ~ Gaz (200...300 bar) - gaz (200...300 bar) 180...470
tipteava e = 200...300 bar) i interior - fichid 7
in teava) az (. ar) in interior - lichid in 230.. 600
spatiul inelar
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Obs:

Lichid — lichid 350...1400
Lichid — amoniac 580...700
Apa - amoniac 700...800
Gaz (1 bar) - gaz (1 bar) 6...35
Gaz (200...3QO bar) prin tevi - gaz (200...300 175. 450
bar) peste tevi
Gaz (200...300 bar) peste tevi - lichid prin tevi [ 120...420
Gaz (1 bar) - lichid 18...70
o Gaz (200...300 bar) prin tevi - lichid peste tevi [ 230...700
Schimbator iy ichid 170...1200
de célduré cu v . T CalZ n " Tchid on
elemente si apori suprainca ziti peste tevi - lichid prin 350. 1200
multitubular SV .
Saramura - amoniac 580...700
Apa — amoniac (condensator cu elemente) 700...810
Apa — amoniac (condensator multitubular 200...1400
orizontal)
Apa_ — amoniac (condensator multitubular 810...1470
vertical)
Tabelul 4.1 (continuare)
Tipul
constructiv al Natura fluidelor k ,\W/m?.grd
aparatului
Amoniac - saramura 240...820
Lichid cu densitate compatibila apei, in
circulatie naNturaIa -abur supraincélzit ce 5801800
Vaporizator condenseaza
Lichid cu densitate compatibila uleiurilor, n
circulatie natAuraNIa-. ) 350.. 940
- abur supraincalzit ce condenseaza
Lichid in E;lrculatle fortatd - abur ce 930...3000
condenseaza
Agenti frigorifici (condensare peste tevi) -
Eondensator apa prin tevi 350...1200
Abur (condensare peste tevi) - apa prin fevi | 1800...4100

* Valorile din

tabel corespund vaporilor puri.

In prezenta unor
necondensabile, valoarea coeficientului k scade cu participatia acestuia in amestec.

Tabelul 4.2
Mediile de lucru si conditiile de functionare k,
Fluidul cald Fluidul rece W/mz.grd
Apé&: - - incalzitor instantaneu 2268...3408
Abur - - ncalzitor cu rezervor 988...1704

gaze
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Combustibili lichizi: - grei 57...170
- usori 170...341
Petrol usor, distilat 284...1135
Solutii apoase 567...3408
Gaze 28...284
Aer comprimat 57...170
Apa (racitor de apa in manta) 849...1558
Ulei de ungere 114...341
Vapori de ulei in condensare 227...567
Alcool in condensare 256...680
Apd Amoniac in condensare 849...1420
Freon 12: - in condensare 453...849
- n fierbere 284...849
Gazolind 342...512
Pacura 198...342
Saramura 567...1135
Comp.u§| . | Compusi organici usori 227...426
organici usori
Compusi Compusi organici: - grei 57...227
organici grei - USofri 57...342

Pentru vaporizatoarele frigorifice, valorile coeficientului total de transfer de
caldura sunt prezentate in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3
Tip constructiv Natura fluidelor k, [W/m?.grd]
Teava in {feava Lichid -amoniac 580...700
Multitubular orizontal cu tevi netede | Saramura - amoniac 580...700

Pentru condensatoarele frigorifice, valorile coeficientului total de transfer de
caldura sunt prezentate in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4
Tip constructiv Natura fluidelor k, [W/mZ.grd]
Teava in {eava Apa - amoniac 700...800
Cu elemente Apa - amoniac 700...810
Multitubular orizontal Apa - amoniac 700...1400
Multitubular vertical Apa - amoniac 810...1470

In cazul transferului de caldura intre doua fluide separate printr-un perete, pe
suprafata interioara sau exterioara a acestuia se depun o serie de impuritati (piatra, ulei
frigorific, funingine etc.). Prezenta acestor depuneri introduce o rezistentd termica
suplimentara, ceea ce duce la micsorarea transferului de caldura intre cele doua fluide:

o 6 o
th:7m+27d:A”Qd,[mz_grd/\/\/], 4.7)
Am A Am

unde: &y, , [m] este grosimea tevii,
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Am » [W/m.K] - conductivitatea termica a materialului tevii; se recomanda:
Am = 46...52 W/m.K - pentru otel carbon;
Am = 15,1 W/m.K - pentru otel inoxidabil;
Am =236 W/m.K - pentru aluminiu;
m = 398 W/m.K - pentru cupru;
Rq , [m?.grd/W] - rezistenta termica a depunerilor; se recomanda:
- pentru stratul de piatra depus in cazul apei:
& =0,5...Tmmsii,=15W/mK;,
- pentru piatra bogata in silicati:
S =0,2...1 mmsi i, =0,082...0,235 W/m.K;
- pentru piatra bogata in var:
& =0,2...1Tmmsii, =0,15...2,35 W/m.K;
- pentru piatra bogata in ipsos:
& =02...Tmmsii, =0,7...2,35 Wm.K;
- pentru stratul de ulei frigorific:
oy, =0,05...0,08 mm si A, = 0,12 W/m.K.

Valori pentru rezistenta termicd a depunerilor, Rq, [m?.grd/W], pentru diferite

fluide, functie de temperatura si viteza, sunt prezentate in tabelele 4.5., 4.6. si 4.7.

Tabelul 4.5
Temperatura fluidului cald, [°C] << 115 115...205
Temperatura apei, [°C] <52 >52
Viteza, [m/s] Viteza, [m/s]
Caracteristicile apei <0,9 >0,9 <0,9 > 0,9
Apéa de turn tratatd 0,00018 | 0,00018 | 0,00035 [ 0,00035
Apa de turn netratata 0,00052 | 0,00052 | 0,00086 | 0,00070
Apa potabila (retea urband) 0,00018 | 0,00018 | 0,00035 | 0,00035
Apa de rau (min.) 0,00035 | 0,00018 | 0,00052 [ 0,00035
Apa distilatd 0,00009 | 0,00009 | 0,00009 [ 0,00009
Tabelul 4.6
o Viteza , Temperatura, [°C]
Natura fluidului [m/s] <38 >33
Apé de rau decantats <0,6 0,00035 0,00035...0,00053
>1,2 |0,00009...0,00026 | 0,00018...0,00044
Apa de rau tratata <0,6 0,00026 0,00035
si decantata >1,2 0,00018 0,00026
Condensat <0,6 0,00018 0,00035...0,00070
(38...148)°C >1,2 0,00009 0,00018
Abur saturat fara ulei - - 0,00009...0,00026
Idem, cu urme de ulei - - 0,00018...0,00035
Saramura <0,6 0,00053 0,00070
(max. 52°C) >1,2 0,00035 0,00035
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Tabelul 4.7

Natura fluidului Rq, [m“.grd / W]
Aer atmosperic 0,00009...0,00018
Aer comprimat 0,00018
Gaze de ardere 0,00018...0,00053
Solutii caustice 0,00035
Uleiuri vegetale 0,00053
Ulei de ungere 0,00017
Agenti frigorifici 0,00018
Saruri topite 0,00009
Benzine, gaze lichefiate 0,00018

La aparatele schimbéatoare de calduréd tubulare cu schimbarea starii de agregare
a fluidelor, cunoagterea temperaturii peretelui tevilor, t,, prezintd o importanta deosebita.
Deoarece apare ca necunoscutd si densitatea de flux termic, q, [W/m?], se utilizeaza
metoda grafo-analitica de rezolvare.

Densitatea de flux termic raportata la suprafata interioara de transfer de caldur3,
Usi, Se calculeaza cu una din relatiile urmatoare, dupa cum fluidul este cald (fluidul care
condenseazd) sau rece (fluidul care vaporizeaza):

4~ Sy ) WM (4.8)
tp -t 2
asi -  [Wim?] (4.9)
1 dj
—+Rj+Rg -—
a de

Densitatea de flux termic raportata la suprafata exterioara de transfer de caldura,
Jse, Se calculeaza cu una din urméatoarele relatii, dupa cum fluidul este cald (fluidul care
condenseazd) sau rece (fluidul care vaporizeaza):

d.
qs :a'd_l'(tf_tp)1[VV/m2] (410)
t, -t 2
qe = P - , [Wim“] (4.11)
i+ R,+R, —
o d

e

Deoarece natura curbelor este diferitd, metoda grafo-analitica va fi prezentata
pentru fiecare aparat schimbator de céldura in parte in capitolul urmator.
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Capitolul 5

APARATE SCHIMBATOARE DE CALDURA

Schimbéatoarele de caldurd sunt aparate in care se realizeaza transferul de
caldurd intre doud sau mai multe fluide in procese de incalzire, racire, fierbere,
condensare, evaporare etc. Pot fi intdlnite ca aparate independente sau ca parti
componente ale unei instalati complexe, montarea lor ducand la cresterea
randamentului instalatjei.

Avand in vedere scopul pentru care au fost proiectate si construite,
schimbatoarele de caldura trebuie sa realizeze un transfer termic cat mai intens intre
fluidele de lucru, sa respecte regimul de temperaturi impus de procesul tehnologic, sa
asigure siguranta si securitate in exploatare, sa aibd o constructie simpla, compacta,
usor de montat, reparat si exploatat.

5.1. Clasificarea aparatelor schimbéatoare de caldura
Varietatea proceselor si instalatiilor termice industriale impune o mare diversitate
de tipuri constructive de aparate schimbéatoare de caldurd. Clasificarea lor poate fi

facutad dupa mai multe criterii, {indnd seama de principiile functionale si constructive:

e dupa modul transferului de caldura:

- schimbatoare de céaldura de suprafata, in care trecerea caldurii de la fluidul cald
la cel rece se realizeaza printr-un perete despartitor, confectionat din materiale cu o
conductivitate termica ridicata, transferul de caldurd facandu-se, de cele mai multe ori,
in regim stationar;

- schimbé&toare de caldurd de amestec, in care procesul de transfer de caldura se
realizeaza prin amestecarea totald sau partiala a fluidelor. Au o constructie mai simpla
decét cele de suprafata si permit o utilizare mai complexa a caldurii. Se recomanda a fi
utilizate in procesele tehnologice care permit amestecarea fluidelor. Transferul de
caldura este insotit si de un transfer de masa3, realizdndu-se in regim stationar.

e dupa realizarea transferului de caldura:

- schimbatoare de caldura cu functionare continua (recuperative), care pot fi de
suprafatd sau de amestec;

- schimbatoare de caldura cu functionare discontinua:

- acumulatoare, la care energia termica disponibila este acumulata urmand
a fi livratd dup@ un regim determinat;
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- regeneratoare, la care energia termica a fluidului cald este acumulata
intr-o masa inertd pentru a fi cedata apoi fluidului rece. Procesul de transfer de céaldura
se realizeaza in regim nestationar.

Se vor prezenta numai aparatele schimbatoare de caldura de suprafata, utilizate
in instalatiile termoenergetice. Conform STAS 8435 - 80, aceste aparate se clasifica
dupa mai multe criterii:

1. - dupa utilizarea aparatului:

- schimbétoare de caldurd fara modificarea starii de agregare a fluidelor
(incalzitoare, racitoare, preincalzitoare, subracitoare etc.);

- schimbatoare de caldurd cu modificarea stérii de agregare a fluidelor
(condensatoare, vaporizatoare, fierbatoare, evaporatoare etc.);

2. - dupa starea de agregare a fluidelor de lucru:

- schimbé&toare de caldura lichid - lichid;
- schimbéatoare de céldura lichid - vapori;
- schimb&toare de caldura lichid - gaz;

- schimbéatoare de céaldura vapori - gaz;

- schimb&toare de caldura gaz - gaz;

3.- dupa directia de deplasare a fluidelor de lucru in aparat:

v

- in echicurent (fig.5.1,a) > —
a b
- in contracurent (fig.5.1,0) s
44—
- in curent incrucigat (fig.5.1,¢c) ¢ - - - ---.- NP >
—
- Tn curent mixt (fig.5.1,d) T T TTTTT g v
d c
Fig.5.1

4. - functie de numarul de treceri a fluidelor prin aparat:

- schimbé&toare de céldura cu o singura trecere, in care fluidele circula prin aparat
fara a-si modifica sensul de miscare;

- schimb&toare de caldura cu mai multe treceri, prevazute cu pereti despartitori
longitudinali sau transversali (sicane);

5. - dupa configuratia peretelui despartitor:

- schimbatoare de caldura tubulare (teava in teava, cu elemente, multitubulare
orizontale sau verticale);
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- schimbéatoare de céaldura cu placi;

- schimb&toare de caldura tip gratar;

- schimbéatoare de céaldura cu stropire;

- schimbéatoare de caldura nervurate;

- schimbéatoare de céaldura in manta;

- schimbéatoare de caldura cu serpenting;
- schimbéatoare de caldura spirale;

- schimbé&toare de caldurd combinate;

6.- dupa solutia constructiva adoptata:

- schimbatoare de caldurd rigide, care nu asigurd compensarea dilatarii
elementelor componente;

- schimbatoare de caldurad elastice sau semielastice, care permit compensarea
totalad sau partiala a dilatarii elementelor componente;

7.- dupa materialul folosit in constructie:

- schimb&toare de caldura metalice;
- schimbéatoare de caldurd nemetalice (materiale ceramice, plastice, grafit, sticla
etc.);

8.- dupa caracterul termic al regimului de functionare:

- schimbéatoare de caldura in regim termic stationar;
- schimbatoare de caldura in regim termic nestationar.

in cadrul instalatiilor tehnologice aparatele schimbéatoare de caldura pot functiona
ca aparate principale, cand constitue parti determinante ale unor procese tehnologice
sau procese exclusiv termice sau ca aparate secundare, introduse in instalatii din
motice de economie de caldurd sau de substanta.

5.2. Calculul termic al aparatelor schimbétoare de caldura

Calculul termic al aparatelor schimbatoare de caldura prin suprafata utilizeaza
doua ecuatii:
- ecuatia de bilant termic:
@
a>1=a>2+a>p=n—2[\/v1, (5.1)
r
unde: @, [W] este fluxul termic cedat de fluidul cald:
dq = m 1.Cp1.(t1 -tl):C1.(t1 -t1)=p1.QV1.Cp1.(t1 -tl):
=miq.le (5.2)
o, [W] - fluxul termic absorbit de fluidul rece :
®y = M z.sz.(tz -t2)=C2.(t2 -tz):pz.sz.sz.(tz -tz):
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® [W] - fluzul termic pierdut in mediul ambiant prin suprafata exterioara a

aparatului;

nr - coeficientul de retinere a céldurii in aparat (randament energetic);
- ecuatia de transmitere a caldurii:

® =k-S Aty [W] (5.4)

relatii in care:

m 1, m » [kg/s] - debitul masic de fluid cald, respectiv, rece;

Cp1 » Cp2 [J/kg.K] - caldura specifica medie a fluidului cald, respectiv, rece;

ti. [°C] - temperatura initiald, respectiv, finala a fluidului cald;

to, to [°C] - temperatura initiala, respectiv, finala a fluidului rece;

C1, C, [W/grd] — capacitatea calorica a fluidului cald, respectiv, rece ;

p1, p2 [kg/m®] — densitatea fluidului cald, respectiv, rece ;

lc , v [J/kg] - céldura latentd masicd de condensare, respectiv, de fierbere

(vaporizare);

S [m?] - suprafata de transfer de caldura;
Aty [grd] - diferenta medie logaritmica de temperaturs;
k [W/m?.grd] - coeficientul total de transfer de caldura.

5.2.1. Calculul diferentei medii logaritmice de temperatura

- aparate schimbé&toare de caldura in echicurent:
Diagrama de variatie a temperaturilor celor doua fluide in lungul suprafetei de

transfer de caldura este prezentata in figura 5.2.

Considerand un element de suprafata, dS, putem scrie cele doué ecuatii:
- ecuatia de bilant termic:

dd = —myq-cpy-dtg =My -cpp-dty (5.5)
Se face notatia: m -c, = ¢ - capacitatea calorica
et
ty’
= C dt; ty”
+—o+
E At \ 4 ZET ZE
< _T_ dt, to”
t
— . S,m?

dS

A
A 4

Fig.5.2
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Rezulta:
d® =-Cq-dtq =Co -dty (5.6)
Obs.: Semnul minus indica faptul cad temperatura fluidului cald scade cu cresterea
suprafetei de transfer de caldura.

- ecuatia transferului de caldura:

dd = k-dS - At (5.7)
Din relatia (5.5) rezulta variatiile elementare ale temperaturilor celor doué fluide:
gty — - 22 (5.8)
C1
do
dt, -2 (5.9)
C2
Rezulta:
dtl_dtz:d(tl_tz):d(At):_d@.[i+LJ (5.10)
Ci1 Co
Cu relatia (5.7) se obtine:
d(At):—k-dSAt-[iJrLJ (5.11)
Ci1 C
Separand variabilele si integrand, se obtine succesiv:
d(m):—k~ds(i+ i] (5.12)
At Cl C2
o Lot :k,s,£L+L] (5.13)
t1 - to Cl C2

Scriind cele douad ecuatii pentru aparatul schimbator de caldurd (intreaga
suprafata) rezulta:

GD:Cl-(tll—tlllj:Cz-(t;—tlz) (5.14)
D =k-S- Aty o (5.15)
Din relatia (5.14) rezulta:

1 t1-t

B S (5.16)
Cq @
1ty -t
= _ 22 5.17
o (5.17)
Introducand relatiile (5.16), (5.17) si (5.15) in relatia (5.13) se obfine:
n t,ll_tf _ k.s.(tl—tz)_ (tl —tz)z (tl_t2)_ (tl —tz) (5.18)
t1—t2 k'S'Atm,ec Atm,ec
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logaritmicd de temperaturd pentru curgerea fluidelor Tin

Diferenta medie

echicurent:
[tll—t‘zj—[tl;—t;j At ~ At
Aty e = — - ”‘aXAt min_ [grd] (5.19)
(tl _ tzj In max
N/ Atmin

In

i)
Diagramele de variatie a temperaturilor celor doua fluide in lungul suprafetei de
transfer de caldura, functie de raportul celor doua capacitati calorice, sunt prezentate in

figura 5.3.
t, t,
OC C>GC, OC Ci<C,
ty’
_( t]_,’
- ]
5 E 5
< t27,
t’
S, m?
Fig.5.3

- aparate schimbatoare de caldura in contracurent:

Diagrama de variatie a temperaturilor celor doua fluide in lungul suprafetei de

transfer de caldura este prezentata in figura 5.4.
t

A

°c
t’
é dt tl”
IS 1
g At :41 |

t” dt, |t
. S, m?

dS

A
A 4

Fig.5.4



Considerand un element de suprafata, dS, putem scrie cele doua ecuatii:
- ecuatia de bilan{ termic:
d® = -Cq-dty =-Cop -dty (5.20)
Obs.: Semnul minus indica faptul ca temperaturile celor doua fluide scad cu cresterea
suprafetei de transfer de caldura.
- ecuatia transferului de caldura:

dd = k-dS - At (5.21)
Din relatia (5.20) rezulta variatiile elementare ale temperaturilor celor doua fluide:
gty — - 22 (5.22)
C1
g, - 1% (5.23)
Co
Rezulta:
dtl—dtz=d(t1—t2)=d(At):—d(I)~[L—L] (5.24)
C1 Co»
Cu relatia (5.21) se obtine:
d(At):—k~dS~At~[i—ij (5.25)
Cl C 2
Separand variabilele si integrand, se obtine succesiv:
1Y _ g .[i_iJ (5.26)
At c, c,
t - t, 11
n - ?:k-S{———] (5.27)
t; — t, C;1 Gy

Scriind cele douad ecuatii pentru aparatul schimbator de caldurd (intreaga
suprafata) rezulta:

GD:Cl-(tll—tlllj:Cz-(t;—tlz) (5.28)
D=k -S-Aty o (5.29)
Din relatia (5.27) rezulta:
Lot
e S 5.30
S (5.30)
Lt -t
— =< 5.31
S (5.31)

Introducand relatiile (5.29), (5.30) si (5.31) in relatia (5.27) se obtine:

(s ) (] (o
n =2 -k - (5.32)
t] -ty k'S'Atm,CC Atm,cc
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Diferenfa medie logaritmica de temperatura pentru curgerea fluidelor in

echicurent:
(t'l—t‘zlj—[t‘l'—tlzl Atpax - At
Aty cc = : = o n_ [grd] (5.33)
(tl 7t2j In max
At min

55
Diagramele de variatie a temperaturilor celor doua fluide in lungul suprafetei de
transfer de caldura, functie de raportul capacitatilor calorice, sunt prezentate in figura

5.5.
t,
t, OC
°c ‘ 1 Ci<Cy
C>C;
g £
<
*
3
=
<
Fig.5.5

Diferenta medie logaritmica de temperatura:
- pentru cazul C; > Cy:

Atm cc T
(tl -1

In

- pentru cazul C; < Cy:

(2] () [grd] (5.34)

(5.35)
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- aparate schimbatoare de caldura in curgere mixta sau incrucisata:
Pentru calculul diferentei medii logaritmice de temperatura se utilizeaza metoda
factorului de corectie F:

Atme = F . Atm e [grd] , (5.36)
unde: Aty [grd] este diferenta medie logaritmica de temperaturd pentru curgerea in
contracurent <relatiile (5.34) sau (5.35);

F - coeficient de corectie ce tine seama de schema de curgere a fluidelor si este
determinat de parametrii:
- eficienta incalzirii fluidului in aparat:

p=2-12 <3 (5.37)
t1 - tg
- raportul capacitatilor calorice:
c
R=—2 (5.38)
C1

Functiile de forma F = f(P,R, schema de curgere a fluidelor prin aparat) sunt
prezentate in figura 5.6, a...g, functie de schema de curgere a fluidelor prin aparat.

F

/,[/ — /lp\\ly\‘j' t”
O 2
N\ ™ S N
0,8 %’ﬁ\ 5&‘&:}3 K \>%§\ N \ | . —EEE— L.
a \,Q == \ tz_‘ 2 i p:
0,7 [ L WL e
- | N \'\
.’,/,D 1 \ w\ \‘(
0.5 \ \ A 7

0 41 02 03 44 45 06 07 0,8 39 L4 p
Fig.5.6.,a
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Fig.5.6, g
Metoda factorului de corectie F este utilizata in calculul termic de proiectare

a aparatelor schimbéatoare de caldurd, factorul F reprezentand gradul de depéartare a
aparatului considerat de performantele aceluiasi aparat in contracurent.

- aparate schimbéatoare de caldurd cu schimbarea starii de agregare a
fluidelor:

In cazul condensatoarelor diagrama de variatie a temperaturilor celor doua
fluide in lungul suprafetei de transfer de caldura este prezentata in figura 5.7.
Diferenta medie logaritmica de temperatura:

t -t
Atm K = —2—2— [grd] (5.39)
n tl - t%
t] -ty
t R t’ r' N
0
! C ty’
0
C .
> tl”
tz’ﬂ C)
t
t,’ B
> S, m?
2
Fig.5.7 S.m Fig.5.8

In cazul vaporizatoarelor (fierbatoarelor), diagrama de variatie a temperaturilor
in lungul suprafetei de transfer de caldura este prezentata in figura 5.8.

Diferenta medie logaritmica de temperatura:

t, -t
——— [grd]

(5.40)
t -t
hot 2

Atm,V

t1 —t2

In cazul in care ambele fluide isi schimba starea de agregare, decCi Atmax = Atmin,
diferenta medie logaritmica de temperatura se calculeaza cu relatia:
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Aty - Stmax *Atmin o) (5.41)
2

Concluzii.

Studiul diagramelor F = f(P, R, schema de curgere) pune in evidenta
urméatoarele :

- pentru temperaturi date ale fluidelor, eficienta schemei de curgere scade in
ordinea contracurent (F = 1), curgere mixta, curgere incrucisata si echicurent ;

- pentru aparatele de suprafatad in care unul sau ambele fluide isi schimba starea
de agregare se aratd ca, indiferent de schema de curgere, F = 1, deci, se utilizeaza
relatia de calcul de la curgerea in contracurent .

Rezulta deci ca aparatul schimbator de caldura in contracurent are eficienta cea
mai mare din punct de vedere termodinamic, are cea mai mare diferentd medie
logaritmica de temperatura deci, cea mai mica suprafata de transfer de caldura.

5.2.2. Temperaturile medii ale fluidelor

Indiferent de schema de curgere a fluidelor in aparat, temperaturile medii ale
fluidelor se calculeaza cu relatjiile aproximative:
- pentru 8ty > 8tx:  ty =t + Aty [°C]
= 0,5.( o+t ) [OC] (5.42)

- pentru 8t; < 8t: t;=0,5.(t +t," ) [°C]
t, =t - Aty [°C] (5.43)
relatii in care, diferenta de temperatura 6t; reprezinta racirea fluidului cald, respectiv, dty,
incélzirea fluidului rece.

5.3. Indicatori de calitate ai aparatelor schimbéatoare de céaldura

Pentru anumite conditii impuse de procesul tehnologic, alegerea aparatului
schimbator de céldurd optim se face pe baza unor criterii (indicatori de calitate) :
satisfacerea parametrilor tehnico-functionali (temperaturd, presiune, mediu de lucru
etc.), eficientd termica, randament energetic, respectiv, exergetic, parametrii tehnico-
economici etc.

Intr-un aparat schimbator de célduré exista trei categorii de pierderi :

- pierderi de temperaturd in procesul de transfer de caldurd datoritd diferentei
finite de temperatura intre cele doua fluide de lucru ;

- pierderi de flux termic in mediul ambiant prin peretii sau izolatia termica a
aparatului ;

- pierderi de presiune datoritad invingerii rezistentelor hidraulice la curgerea celor
doua fluide prin aparat.
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Eficienta termicd a unui aparat schimbator de céaldura reprezinta raportul dintre
fluxul de calduréa transmis efectiv intre fluide, o , si fluxul maxim de céaldura ce poate fi
transmis in conditiile date (S —»>®), ® max:

@

€ =

(5.44)

@ pax

Fluxul de caldurd transmis intre fluide depinde de schema de circulatie a
acestora prin aparat:

- pentru curgerea in echicurent:

_t, k-S
n1='2 _ .[uc—l] (5.45)
t1 -ty Cl

- pentru curgerea in contracurent:

L k-S
n 12 _ .[1_C—1J (5.46)
t] —to €1

Rezultd temperatura finald a fluidului cald in cele doua cazuri:

- pentru curgerea in echicurent:

ks[ clJ
t'llzt'2'+(t'1—t'2)e €1 €2 (5.47)

|
—
o -
+
N\
-
i
|
-
N S
—
(¢}
|
o=
N7
/—‘\
=
|
O|o
N e
Ne—

ty = (5.48)

Dar, temperatura finald a fluidului cald mai poate fi calculatd si din ecuatia de
bilant termic pe aparat:

" . C " .
t1 =t1——2~(t2—t2j (549)
C1
Rezulta:

- pentru curgerea in echicurent:

k-S Cl

-1+ —

" C \ C \ \ . C [ C ]

tq - 1+—1 =t1‘—l+t2 +[t1—t2j~e 1 2 (550)
Co Co
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- pentru curgerea in contracurent:

[ k-S Cq )| k-S c k-S c
tl-:l——l-e Cl C2 I:tz +t1~—1-e Cl CZ —(tl—tzj-e Cl C2
2 | °2
L ]
(5.51)
Ecuatia de bilant termic pe aparat este:
. o (4
(D=C1-[t1—tlj=02-(tz—t2J=Cl-(tl—t2j-f (552)
t] -ty
Rezulta fluxurile de caldura transmise intre cele doua fluide:
- pentru curgerea in echicurent:
[ kS cqy)!
.oy cic, L Te e ]!
(I>=[t1—t2j 1722 3 ¢ "1t 2/ | (5.53)
Cl + C 2 { J
- pentru curgerea in contracurent:
C
e
\ , 1-¢e Cl C2
®=[tl_t2J'C2' (554)
ks[l Cl]
€2 , C1l C»
Cq

Fluxul maxim de caldura transmis intre cele doua fluide se obtine pentru S—o;
prin urmare:

- pentru curgerea in echicurent:

(5.55)

- pentru curgerea in contracurent:
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® o :(tll—t'zj-cl (5.56)

Eficienta termica a aparatului, functie de schema de circulatie a fluifelor va fi:

- pentru curgerea in echicurent:

o
e Gl €2 (5.57)

‘
| k-S C
| - 1_71
c C
| 1-¢ 1 2
|
T )
| C C C
2 _ 4 *1 2
| ey |

Eficienta termica pune in evidenta in ce masura suprafata de transfer de caldura,
S, este optimd sau necesitatea intensificarii transferului de céaldurd prin marirea
coeficientului total de transfer de céldurd, k.

:
|
|
I (5.58)
|
|

Randamentul energetic (coeficientul de retinere a caldurii in aparat), n,, se
determina din ecuatia de bilant termic:

c1>1:c1>2+q>p:q)—2 (5.59)
Mr
@
np - 22 4 P (5.60)
1 Dy

Randamentul energetic evalueaza pierderile de flux termic Tn mediul ambiant prin
peretii sau izolatia termica a apartului, o o Are semnificatia unui randament al izolatiei

termice. Pentru aparatele izolate corespunzator, are valorile n, = 0,98...0,995.

Randamentul exergetic este definit ca raportul dintre cresterea exergiei fluidului
rece si scaderea exergiei fluidului cald. Rezulta din ecuatia de bilant exergetic:

Nex = =1-—, (561)
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unde, IT reprezinta pierderile de exergie care insotesc transferul de caldura in aparat.
Calculul tehnico - economic al aparatelor schimbéatoare de céaldurd constitue

criteriul determinant in alegerea tipului optim de aparat, pentru anumite conditii de

functionare date:

unde: P, [lei/W] - cheltuielile totale raportate la unitatea de caldura transferata;

Pi, [lei/W] - cheltuielile de investitii raportate la unitatea de caldura transferatg;
Pe, [lei/W] - cheltuielile de exploatare raportate la unitatea de caldura transferata.

5.4. Alegerea tipului de aparat schimbé&tor de céldura.

O exploatare industriald normala a unui aparat schimbator de caldurd urmareste
in primul rand mentinerea regimului termic optim, regim in care sunt satisfacute toate
cerintele procesului termic, cu un consum cat mai mic de agent de incélzire sau réacire.

Alegerea celui mai convenabil tip constructiv de schimbator de céldura se face
tindnd seama de o serie de factori importanti:

- fluxul termic transmis intre fluidele de lucru;

- conditiile de temperatura in care se realizeaza transferul de céaldur;

- presiunile fluidelor de lucru din aparat;

- conditiile transferului de caldura (coeficientul total de transfer de caldura);
- rezistentele hidraulice sau aeraulice la curgerea fluidelor de lucru prin aparat;

- materialele utilizate in constructia aparatului:

- posibilitatea protejarii impotriva coroziunii;

- posibilitatea montéarii aparatului in instalatie;

- posibilitatile de curatire ugoara de depuneri a aparatului.

Intensificarea transferului de calduré se poate realiza intervenind asupra fluidului
de lucru cu coeficient de convectie redus prin marirea vitezei acestuia, utilizand
suprafete de transfer de caldura nervurate, asigurand pastrarea curata a suprafetelor,
prin alegerea potrivitd a sectiunilor de curgere a fluidelor de lucru prin aparat, prin

eliminarea zonelor de stagnare a fluidelor de lucru etc.

Reducerea la minim a pierderilor de caldurd in mediul inconjurétor prin corpul
aparatului se realizeazad printr-o izolare corespunzéatoare a acestuia (alegerea
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materialului termoizolator corespunzéator si calcularea grosimii optime a stratului de
izolatie).

Alegerea tipului de schimbéator de caldura trebuie s& asigure o investitie minima i
cheltuieli anuale de intretinere cat mai reduse.

Solutia constructivd aleasa trebuie sd se poatd materializa cu o mare
productivitate, iar interventiile pentru intretinere si reparatii periodice sa se realizeze fara
opriri de lunga durata a intregii instalatii tehnologice.

Exploatarea aparatului trebuie sa indeplineasca normele de tehnica securitatii
muncii, asigurand in acelasi timp controlul si reglarea parametrilor fluidelor de lucru.
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Cap.6.
IZOLATII TERMICE

6.1. Izolarea termica a peretilor plani
Izolarea termica a spatiilor racite (fig.6.1,a)

Izolarea termica a peretilor, planseelor si pardoselilor spatiilor racite (tunele si
camere de refrigerare sau congelare, depozite frigorifice) necesita conditii deosebite de
executie datoritd valorilor scazute ale temperaturilor interioare, variatiei rapide a
acestora si umiditatii mari a aerului interior. Rolul izolatiei termice in acest caz este de a
reduce absorbtia de céldurd din exterior in vederea mentinerii unui regim de
temperatura si umiditati cat mai stabil.

Materialul se aplica pe suprafata interioara a peretilor spatiilor racite cu conditia
realizarii unei continuitati perfecte a stratului de izolatie intre pereti, planseu si
pardoseala.

In timpul racirii aerului interior (in timpul functionarii instalatiei frigorifice) apare
fenomenul de condensare a vaporilor de apa din aerul ambiant pe suprafata calda a
peretilor si patrunderea condensului in interiorul peretilor izolati, datoritad diferentei dintre
presiunile partiale ale vaporilor de apa din aerul exterior si interior. Apare, in acest caz,
necesitatea montarii unei bariere de vapori in interiorul stratului de izolatie termica.

Izolarea termica a spatiilor incélzite (fig.6.1,b)

Izolarea termica a peretilor, planseelor si pardoselilor spatiilor incélzite (camere
de termostatare, cuptoare de coacere, celule de afunare la cald in industria alimentara,
cuptoare de incalzire, cuptoare de tratamente termice n industrie) are rolul de a reduce
pierderea de céldura in exterior in vederea mentinerii unui regim de temperatura si
umiditate cat mai stabil.

Materialul se aplica pe suprafata interioara a peretilor spatiilor incéalzite cu
conditia realizarii unei continuitati perfecte a stratului de izolatie intre pereti, planseu si
pardoseala.

6.1.1. Calculul grosimii izolatiei termice pentru o densitatea de flux termic
cunoscuta (conditii la limita de steta a ll-a)

Cu notatiile din figura 6.1, densitatea de flux termic transmisa prin perete se
calculeaza cu relatia:

q _ |t| - tE| [W/mZ] (6 l)
S R A
o j A1 Az A3 ag

unde :
a. [W/m?.grd] este coeficientul de convectie aer exterior-perete ;
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- pentru incintele racite, in functie de amplasarea si tipul peretelui, valorile
coeficientului a. [W/m?.grd] sunt prezentate in tabelul 6.1.

A

t, 1

M

7\4iz

A3

A

Cc] Aip [°C]

Jp

\ K .

' 7
N et

te, Olo

- -~ X[m]
» XM
& || & || &
1 _ Oiz d2 ) 7
a) cazul incintei incalzite b) cazul incintei racite
Fig.6.1
Tabelul 6.1
. g - Ge ’ GES
Amplasarea si tipul peretelui W/m2.ard]

Pereti exteriori si acoperisuri fara pod, expusi curentilor de aer 28...30
Pereti exteriori si acoperisuri fara pod, in contact cu aerul atmosferic cu 23 24
circulatie moderata
Acoperis cu pod 11...12
Pereti interiori ce separa spatiul racit de culoare sau camere vecine 15. 18
ventilate
Plafoane si pardoseli interioare 10...12
Suprafata interioara a peretilor unei camere incalzite sau racite 8...9
Peretii interiori ai camerei de depozitare a produselor racite, cu 9
circulatie moderata a aerului
Peretii interiori ai camerei de congelare, camerei de racier preliminara a 11
produselor, cu circulatie intensa a aerului

- pentru peretii unor cuptoare valorile coeficientului de convectie ae, [W/m?.grd] si

pierderile exterioare de calduré (. [W/m?, functie de temperatura si tipul peretelui, sunt
prezentate in tabelul 6.2.
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Tabelul 6.2

) a. [W/m?.grd] ap [W/m?]
[oé] pereti vopsit'i cu pe_re}i _din perefi vopsigi cu Pe_re}i Qin
lac de aluminiu zidarie lac de aluminiu Zidarie

40 8,70 10,05 781,78 899,99

50 9,13 10,58 1151,15 1331,15
60 9,56 11,11 1548,82 1795,80
70 9,98 11,63 1967,42 2302,30
80 10,42 12,13 2427,88 2850,67
90 10,85 12,72 2930,20 3440,90
100 11,28 13,26 3453,45 4060,42
110 11,70 13,89 3007,63 4763,67
120 12,14 14,30 4596,23 5399,94
130 12,56 14,88 5190,64 6153,42
140 12,98 15,40 5839,47 6927,83
150 13,43 15,93 6530,16 7741,10
160 13,86 16,47 7241,78 8581,30
170 14,28 16,80 7974,33 9460,36
180 14,72 17,56 8727,81 10423,10
190 15,15 18,08 9544,08 11385,92
200 15,58 18,61 10360,35 12395,60
210 16,00 19,19 11218,48 13478,92
220 16,42 19,71 12135,21 14546,35
230 16,86 20,24 13018,46 15655,64
240 17,30 20,70 13939,38 16744,00
250 17,73 21,28 14964,95 17999,80

a; [W/m?.grd] - coeficientul de convectie perete - aer interior;
- pentru incintele racite, in functie de amplasarea si tipul peretelui, valorile
coeficientului a; [W/m?.grd] sunt prezentate in tabelul 6.1.

8 : : ,
s —- [m%grd/W] — suma rezistentelor termice ale straturilor componente ale
A

peretelui, in afara stratului de izolatie termica ;
ti, te , [°C] — temperatura aerului interior, respectiv, exterior.

Rezultd grosimea stratului de izolatie termica:

ey =t |
||| e| L% % ] (6.2)
qp o j }\,1 A3 O(,EJ

diz =iz -

Grosimea stratului de izolatie termica se standardizeaza pentru fiecare material
in parte.

Cu noua valoare a grosimii stratului de izolatie termica se recalculeaza densitatea
de flux termic, qp, [W/m?.

85



Pentru incintele racite, valorile recomandate pentru péatrunderea de caldura
(densitatea de flux termic) depind de temperatura aerului interior din spatiul racit, de
marimea si destinatia spatiului respectiv. Pentru calcule practice se poate adopta q = 9,3
W/m?, pentru pereti si tavan (pereti izolati cu polistiren expandat) si g = 13,95 W/m?,
pentru pardoseala (perete izolat cu plutd).

In general, pentru incintele incélzite, valorile recomandate pentru pierderea de
caldurd (densitatea de flux termic) depind de temperatura aerului interior, conform
tabelului 6.3.

Tabelul 6.3
Temperatura aerului din incinté t; [°C]
50 75 100 125 150 | 200
58 67 76 85 93 110
Temperatura aerului din incinté t; [°C]
225 | 250 | 300 350 |400 |450
119 | 127 144 160 | 178 | 195

- pentru peretii unor cuptoare valorile pierderilor exterioare de caldura qp [W/m?],
functie de temperatura si tipul peretelui, sunt prezentate in tabelul 6.2.

6.1.2. Calculul grosimii izolatiei termice pentru o valoare datda a
coeficientului total de transfer de caldura

Cu notatiile din figura 6.1. coeficientul total de transfer de céldura se calculeaza
cu relatia:

k = — [W/m?.grd] (6.3)

Rezulta grosimea stratului de izolatie termica:

r .
R Pt e L (6.4)
Lk o g Aj aiJ

Grosimea stratului de izolatie calculatéd se standardizeaza pentru fiecare perete si
material in parte.

Cu noua valoare a grosimii stratului de izolatie termicd se recalculeaza
coeficientul total de transfer de céldura k.

In calculele practice se poate adopta o valoare a coeficientului total de transfer de
caldura k = (0,2...0,5) W/m?.grd, pentru pereti si tavan (pereti izolati cu polistiren
expandat) si k = (0,3...0,7) W/m?.grd, pentru pardoseala (perete izolat cu plutd).

Pentru un calcul rapid se pot adopta urmatoarele valori ale coeficientului total de
transfer de caldura, functie de diferenta de temperatura At = t. — t; (tabelul 6.4).
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Tabelul 6.4

At [grd]

50...35

35...30

30...25

25...30

20...15

15...10

10

k [W/m?.grd]

0,23...0,35

0,40

0,45

0,52

0,58

0,63

0,70

Pentru diverse elemente izolate ale incintelor récite valorile coeficientului total de
transfer de calduréd sunt indicate dupa cum urmeaza:

- In tabelul 6.5, pentru pereti exteriori;

- in tabelul 6.6, pentru pereti interiori;

- in tabelul 6.7, functie de destinatia incintei racite;

- in tabelul 6.8, functie de pozitia peretelui.

Tabelul 6.5
Temperatura aerului din k W/mZ.grd]
incinta racita t; [°C] zona nordicd | zona medie | zona sudicd
-30...-18 0,32 0,25 0,23
-10 0,40 0,35 0,29
-4 0,46 0,40 0,35
0 0,52 0,46 0,40
4 0,65 0,58 0,49
12 0,78 0,70 0,58
Tabelul 6.6
2
Temperatura aerului — K [W/m .gr_d —
din incinta racita t °C] zona nordica zona medie zona sudicéd
a b a B a b
-30...-18 0,29 0,28 0,25 0,23 0,21 0,20
-10 0,37 0,35 0,31 0,29 0,25 0,20
-4 0,43 0,39 0,37 0,35 0,31 0,29
0 0,48 0,45 0,42 0,39 0,36 0,33
4 0,58 0,53 0,52 0,49 0,44 0,41
Obs.: a) acoperis cu pod
b) acoperig féra pod
Tabelul 6.7
Incinta racita Temp.aerului t; [°C] | k [W/m?®.grd]
Camera de congelare -23...-35 0,35
Depozit produse congelate -18...-25 0,41
: 0 0,52
Depozit produse
refrigerate 4 0,70
12 0,92
Tabelul 6.8
Pozitia peretelui k [W/m?.grd]
Perete intre doud depozite de produse congelate 0,52
Perete intre doud depozite de produse refrigerate 0,58

Perete intre camere de congelare si depozite de
produse congelate
Perete intre camere de congelare si depozite de

0,46
0,35
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produse refrigerate
Perete intre un depozit de produse congelare si un
depozit de produse congelate

0,46

Pentru diverse constructii cu pereti executati din panouri mari de beton, valorile
coeficientului total de transfer de calduré sunt prezentate in tabelul 6.9.

Tabelul 6.9
. Greut.spec. | Gros.perete k [W/m.K]

Material p [kg/m?] & [mm] per.int. | per.ext.
Panouri mari in strat omogen 1300 260 1511,9 1349,1
tencuiti interior si exterior 1350 300 1453,7 1314,2
Panouri mari in trei straturi avand
la interior si exterior beton armat,
iar la mijloc termoizolatie:
- placi semirigide din vatd minerala 1600 200 1337,4 1209,5
- sticld spongioasé 1450 220 1279,3 1163,0
- plutd minerald 1600 200 1279,3 1163,0

6.2. Izolarea termica a peretilor cilindrici

Calculul termic al sistemelor de conducte reprezintd un caz particular al
transferului de caldura intre doua fluide despartite de un perete format din unul sau mai
multe straturi.

In functie de temperatura fluidului transportat se deosebesc doué categorii
de conducte izolate termic:

- conducte care transportd fluide calde (fig.6.2,a), la care izolatia termica are
drept scop reducerea pierderilor de caldurad si de temperaturd in mediul ambiant gi
asigurarea unor temperaturi pe suprafata exterioara in conformitate cu normele de
protectie a muncii;

- conducte care transporta fluide reci (fig.6.2,b), la care izolatia termica are drept
scop micgorarea absorbtiei de caldurd din mediul ambiant si evitarea condensarii
umiditatii din aer pe suprafata conductelor.

6.2.1. Calculul grosimii izolatiei termice pentru un flux termic liniar
cunoscut (conditii la limita de speta a ll-a)

Se considera o conducta cu un strat de izolatie de baza si un strat protector
(fig.6.2,a, pentru conducte care transporta fluide calde si fig.6.2,b, pentru conducte care
transporta fluide reci). In vederea calculérii grosimii izolatiei termice sunt necesare
urmatoarele date:

- amplasarea conductei si temperatura mediului ambiant t. [°C];

- dimensiunile conductei d; si de [M];

- temperatura fluidului transportat t; [°C];

- constructia si materialul izolatiei termice Ai; [W/m.K];
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- modul de sustinere a conductei, armaturile si compensatoarele de dilatatje.

A

['Cl] \ e /
te, of o1 Q Ktpz
> QL
\Qc tp4
tp3 \. te, Qe
di . r, Tmm]
de ,
diz >
dsp N
Fig.6.2,a
Conducta care transporta fluide calde
t,o 1 }Lp }\,iz }\fsp
[C] \ e /
te, Qe
. to3
Q | P j)}/t-pzl
< o
f, Of p2
di ‘ r, Tmm]
de
diz >
dsp R
Fig.6.2,b

Conducta care transporta fluide reci

Fluxul termic liniar (unitar) transmis prin conducta izolatéd se calculeaza cu relatia:

tr — tel W/m]

RLi +Rip +RLz +Risp *RLe

@ (6.5)
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unde:

RLi= _r [m.grd/W] este rezistenta superficiala liniara a fluidului transportat;
T - i (04 i

Rezistenta superficiala liniard Ry; se ia in calcule in urméatoarele cazuri:

- la diametre ale conductei d; < 50 mm, dacé o; < 150 W/m?.grd;

- la diametre ale conductei 50 < d; < 500 mm, dacé o; < 120 W/m?.grd;

- la diametre ale conductei d; > 500 mm, dacé o; < 90 W/m?.grd.

Pentru unele fluide (abur supraincéalzit de inaltd presiune, abur saturat, apa,
agenti frigorifici, uleiuri), rezistenta superficiala R se poate neglija, reprezentand sub 1%
din rezistenta total3;

1

d . o : :

Rip= ———— I —= [m.grd/W] - rezistenta termica liniara a peretelui conductei ;
2-m-A d;

P 1

Pentru conductele metalice, conductivitatea termicd a materialului are valori
ridicate (A > 15 W/m.K), din care cauza, rezistenta termicad R, poate fi neglijata,
reprezentand sub 1% din rezistenta totala.

1 d:

RLIZ: 'In 1z

Tz ei

[m.grd/W] - rezistenta termica liniara a stratului de izolatie;

1 d . e :
Risp = n —2 [m.grd/W] - rezistenta termica liniard a stratului

2~n-7usp d iz

protector ;

In general, stratul protector este realizat sub forma unui invelis metalic (tabla
vopsitd, tabla zincatd, tabla din aluminiu) sau sub forma unui strat de tencuiald, cu
grosimi de (10...20) mm. In tabelul 6.10 este indicatd conductivitatea termica Asp
[W/m.K] pentru cateva materiale utilizate la realizarea stratului protector.

Tabelul 6.10
Material p [kg/m?] Asp [W/m.K]
Ciment si gips 900...1000 0,23 1a 50°C
Pasta bituminoasa si mastic asfaltos 1000...1150 0,30 la 50°C
Ciment 1600...1900 0,29 la 50°C
Strat anticoroziv 1000...1100 0,17...0,23 la 50°C

In cazul invelisului metalic, rezistenta termicé Rsp poate fi neglijata.
In cazul stratului de tencuiala, rezistenta termica R, reprezintd pana la 20% din
rezistenta totala.

Rie = _ [m.grd/W] - rezistenta superficiala liniard a mediului ambiant ;

m-dgpi -%e
functie de diametrul conductei si de amplasarea acesteia, in tabelul 6.11 sunt
prezentate valori pentru rezistenta superficiala liniara a mediului ambiant.
Pentru calcule exacte, valorile coeficientului de convectie strat protector-mediu
ambiant ae [W/m?.grd] functie de amplasarea conductei, sunt prezentate in tabelul 6.12.
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Rezulta rezistenta termica a stratului de izolatie:

tg -t
R =——— ‘(RLi +Rp +Rsp +RLe):
QL
1 dj;
= -In [m.grd/W] (6.6)
2-m-Ajz e
Grosimea stratului de izolatie termica:
d; tf -t
InL:Z-n%iz[#—RLi—RLp—RLe [m], (6.7)
de QL
de unde:
d .
54y =o,5.de-[i—1] [m] (6.8)
d e
Tabelul 6.11
Conducte in incaperi
D cu coeficient mic de cu coeficient mare de | Conducte in aer liber
[mrr;1] radiatie a inveligului radiatie a inveligului

Temperatura fluidului transportat t; [°C]

100 300 500 100 300 500 100 300 500
32 0,50 0,35 0,30 0,33 0,22 0,17 0,22 | 0,09 0,07
40 0,45 0,30 0,25 0,29 0,20 0,15 0,10 | 0,07 0,05
50 0,40 0,25 0,20 0,25 0,17 0,13 0,09 | 0,06 0,04
100 0,25 0,19 0,15 0,15 0,11 0,10 0,07 | 0,05 0,04
125 0,21 0,17 0,13 0,13 0,10 0,09 0,05 | 0,04 0,03
150 0,18 0,15 0,11 0,12 0,09 0,08 0,05 | 0,04 0,03
200 0,16 0,13 0,10 0,10 0,08 0,07 0,04 | 0,03 0,03
250 0,13 0,10 0,09 0,09 0,07 0,06 0,03 | 0,03 0,02
300 0,11 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06 0,03 | 0,02 0,02
350 0,10 0,08 0,07 0,07 0,06 0,05 0,03 | 0,02 0,02
400 0,09 0,07 0,06 0,06 0,05 0,04 0,02 | 0,02 0,02
500 | 0,075 | 0,065 | 0,06 0,05 |0,045| 0,04 0,02 | 0,02 | 0,016
600 | 0,062 | 0,055 | 0,05 0,043 | 0,038 | 0,035 | 0,017 | 0,015 | 0,014
700 | 0,055 | 0,051 | 0,045 | 0,038 | 0,035 | 0,032 | 0,015 0,013 | 0,012
800 | 0,048 | 0,045 | 0,042 | 0,034 | 0,031 | 0,029 | 0,013 | 0,012 | 0,011
900 | 0,044 | 0,041 | 0,038 | 0,031 | 0,028 | 0,026 | 0,012 | 0,011 ] 0,010

1000 | 0,040 | 0,037 | 0,034 | 0,028 | 0,026 | 0,024 | 0,011 | 0,010 | 0,009

2000 | 0,022 | 0,020 | 0,017 | 0,015 | 0,014 | 0,013 | 0,006 | 0,006 | 0,005

Obs.: 1. Pentru temperaturi ale fluidului transportat t; < 100°C se aleg valorile pentru t; = 100°C;

2. Invelisurile cu coeficient mic de radiatie sunt executate din tabla zincatd, tabla din aliaje de
aluminiu si aluminiu oxidat, tabla vopsita cu lacuri din aluminiu;

3. Invelisurile cu coeficient mare de radiatie sunt executate din tencuiald, placi de sticla, diverse
vopsele (exclusive din aluminiu).

Grosimea stratului de izolatie termicad se standardizeaza, functie de materialul
ales.
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Tinand seama de stratul protector din ciment si paste bituminoase cu diverse
grosimi, se calculeaza grosimea reala a stratului de izolatie cu coeficientul de corectie A
[mm], cu valori date in tabelul 6.13.

Tabelul 6.12
In incaperi In aer Iibgr la viteza
Amplasarea vantului w [m/s]
conductei cu coeficient mic de | cu coeficient mare de 5 10 15
radiatie a invelisului radiatie a invelisului
orizontala 6 10 20 25 35
verticala 7 11 25 35 50
Obs. : In absenta datelor privind viteza vantului, se admite w = 10 m/s.
Tabelul 6.13
Osp Az [W/m.K]
[mm] 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12
10 2 2 2 3 3 3
15 3 3 4 4 5 5
20 4 4 5 6 6 7

La alegerea grosimii stratului de izolatie termica trebuie s& se tind seama si de
tasarea materialului prin coeficientul de tasare K; definit ca raportul dintre volumul
constructiei termoizolate in functiune si volumul contructiei la montaj. Se recomanda K; >
1, pentru a preveni deprecierea izolatiei termice.

Pentru cateva materiale termoizolatoare, valorile coeficientului de tasare sunt
recomandate intabelul 6.14.

Tabelul 6.14
Material K
Saltele din vatd minerald perforata 1,2...1,3
Saltele din vata de sticla cu legatura sintetica 1,6
Saltele si placi din vatd minerald moale cu legéturd sintetica 15
Placi semirigide din vata minerald cu legatura sintetica 1,2
Placi din vatd minerald cu legdturd cu amidon 1,2
Placi semirigide din vata de sticla cu legatura sintetica 1,15
Placi moi din vatd minerald cu legatura din bitum 15
Placi semirigide din vatd minerald cu legatura din bitum 1,2
Grosimea stratului de izolatie termica la montaj va fi:
B0 =0 K= [m] (6.9)
de +2-9j;

Valorile fluxului termic liniar (unitar) o [W/m} functie de diametrul exterior al

conductei neizolate de [m], temperature fluidului transportat t; [°C] si de amplasarea
conductei sunt prezentate in tabelul 6.15.
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Tabelul 6.15

d t [°C]
[m;n] 80 100 180 200 250
a b a b a b a b a b
10 8 13 21 24 35 37 48 49 62 60
20 12 15 27 31 43 47 58 63 74 79
32 14 17 33 36 50 53 67 72 86 90
48 15 | 21 36 42 57 62 76 84 98 | 105
57 16 | 24 37 47 62 67 81 91 105 | 112
76 17 | 29 43 52 67 77 91 100 | 115 | 126
89 19 | 33 45 58 72 83 95 108 | 122 | 133
108 26 | 36 52 64 79 90 105 | 117 | 131 | 145
133 31 | 41 62 70 88 99 117 | 129 | 140 | 158
159 36 | 44 70 76 98 109 | 130 | 140 | 163 | 172
194 41 | 49 77 85 108 | 120 | 144 | 151 | 178 | 188
219 46 | 53 81 91 116 | 128 | 154 | 163 | 192 | 204
273 49 | 62 91 101 129 | 145 | 170 | 186 | 213 | 230
325 52 | 70 99 116 142 | 163 | 186 | 209 | 233 | 256
377 58 | 82 | 107 | 133 152 | 181 | 204 | 231 | 254 | 279
426 62 | 95 | 114 | 149 163 | 201 | 221 | 254 | 273 | 302
478 70 | 104 | 127 | 158 180 | 215 | 238 | 273 | 294 | 326
529 77 | 110 | 140 | 169 198 | 228 | 256 | 285 | 314 | 349
630 95 | 121 | 163 | 186 | 227 | 254 | 294 | 320 | 364 | 384
720 110 | 134 | 186 | 205 | 256 | 277 | 326 | 345 | 395 | 416
830 128 | 157 | 209 | 233 | 291 | 309 | 366 | 384 | 442 | 463
920 157 | 180 | 238 | 262 | 320 | 344 | 401 | 430 | 483 | 512
1020 | 174 | 209 | 262 | 297 | 349 | 384 | 430 | 473 | 523 | 564
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Tabelul 6.15 (continuare)
t [°C]
300 350 4000 450 500

a b a b A b a b a b
10 74 73 88 85 101 98 114 | 109 | 128 | 122
20 90 94 105 110 121 | 127 | 136 | 143 | 152 | 157
32 105 | 108 | 122 126 140 | 144 | 158 | 163 | 176 | 181
48 119 | 126 | 138 145 158 | 167 | 179 | 197 | 199 | 209
57 126 | 134 | 148 156 169 | 178 | 192 | 201 | 213 | 223
76 140 | 149 | 164 172 188 | 198 | 213 | 221 | 236 | 244
89 147 158 | 173 184 198 | 209 | 224 | 235 | 250 | 259
108 | 159 | 172 | 186 200 212 | 227 | 238 | 254 | 264 | 281
133 | 177 188 | 205 219 234 | 247 | 263 | 278 | 291 | 307
159 | 193 | 204 | 223 238 256 | 267 | 287 | 302 | 317 | 334
194 | 212 | 223 | 247 259 281 | 291 | 317 | 326 | 350 | 363
219 | 228 | 242 | 264 279 302 | 314 | 337 | 351 | 372 | 391
273 | 254 | 271 | 294 312 336 | 355 | 376 | 395 | 416 | 440
325 | 279 | 302 | 323 349 369 | 395 | 413 | 442 | 459 | 488
377 | 302 | 329 | 349 379 400 | 430 | 448 | 477 | 498 | 529
426 | 326 | 356 | 374 409 430 | 463 | 483 | 512 | 535 | 570
478 | 352 | 384 | 395 436 465 | 488 | 521 | 547 | 577 | 605
529 | 378 | 407 | 436 465 500 | 523 | 558 | 582 | 618 | 640
630 | 430 | 448 | 494 512 564 | 582 | 628 | 645 | 698 | 709
720 | 471 | 488 | 547 558 616 | 630 | 686 | 700 | 762 | 772
830 | 518 | 540 | 599 622 675 | 698 | 750 | 773 | 826 | 851
920 | 558 | 599 | 645 680 727 | 762 | 808 | 843 | 884 | 930
1020 | 611 | 657 | 698 744 779 | 837 | 866 | 922 | 948 | 1006
Obs.. a) — conducte izolate amplasate Tn Tncéperi si canale cu temperatura medie a aerului t, =
20...30)°C;

( {:)) — conducte izolate amplasate in aer liber cu temperatura medie t, = (0...15)°C si conducte
subterane amplasate in canale nevizitabile cu temperatura medie a solului t, = 5°C.

de
[mm]

Fluxul termic total transmis prin suprafata conductei izolate va fi:

®=0 -L_ [W] (6.10)
unde, L. [m] este lungimea de calcul (echivalentd) a conductei; se calculeaza cu relatia:
Le=K.L+I[m] (6.11)

cu: K — coefficient ce {ine seama de pierderile suplimentare de céaldura prin
elementele de sustinere a conductei (tabelul (6.16);
L [m] — lungimea conductei;
| [m] — lungimea de conducta izolata care echivaleaza pierderile de caldura
prin armaturile de inchidere (vane, ventile — tabelul 6.17 si prin imbinari (pentru imbinari
cu flanse se recomanda | = 1...1,5 m).
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Tabelul 6.16

. Coeficientul K
Modul de sustinere =
2 conductei conducEe aNmpIqsate in condycte amplasate
incaperi in aer liber
- prin agatare 1,10 1,15
- prin rezemare 1,15 1,25
Tabelul 6.17
d Conducte in incaperi Conducte in aer liber
[mm] | t;=100°C t; = 400°C t; = 100°C t; = 400°C
100 2,5 50 4,5 6,0
500 3,0 7,5 6,0 8,5

Daca lungimea conductei nu este cunoscuta se mareste valoarea coeficientului K
astfel:

- pentru conducte amplasate in incaperi K = 1,2;

- pentru conducte amplasate in aer liberi K = 1,25.

6.2.2. Calculul grosimii izolatiei termice pentru o temperaturd data pe
suprafata acesteia

Normele de protectie a muncii impun temperatura pe suprafata exterioard a
conductei izolate tp4 egald cu 50°C, pentru stratul protector din tencuialéd si 55°C, pentru
stratul protector metallic. Temperatura de 60°C este limita maxima admisibila peste care
apare accidentarea prin arsuré a personalului de exploatare.

Conform notatiilor din figura 6.2,a (conductéa care transporta fluide calde), fluxul
termic liniar (unitar) se calculeaza cu relatia:

@ HIALL Ao -(tos —te) WMl (6.12)

L = = O0g T-lUgp ~\lpg —le :
RL *Risp +RLz +Ryp PP

Rezistentele termice Ry si Ry, pot fi neglijate.

Grosimea stratului de izolatie termica se calculeaza in doua etape:

a) se neglijeaza rezistenta termicé a stratului protector Risp = 0; rezultg;

diz diz ti —tpa
—Ih—=2-ij -
de de de g (tpg o)
Ecuatie de forma x . Inx = const. ( x = di./d¢), rezolvarea ei facandu-se grafic sau
prin incercari.
Rezulta:

(6.13)

5, - 05-d, .[‘Zi_lJ [m] (6.14)

e
b) tindnd seama de stratul protector se calculeaza grosimea reald a stratuli de

izolatie termicéa cu coeficientul de corectie A [mm] (tabelul 6.13).
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Grosimea stratului de izolatie termica la montaj se calculeaza cu relatia (6.9).
Se calculeaza fluxul termic liniar (unitar) ®_ [W/m} si apoi, modificAnd grosimea
stratului de izolatie se verifica temperatura impusa tp4 [°Cl.

6.2.3. Calculul grosimii izolatiei termice pentru o scadere a temperatuii
fluidului transportat

Ecuatia de bilant termic pentru elemental de conducta de lungime dL (figura 6.3)
este:

doq =do, (6.16)
unde: do; este fluxul termic elementar pierdut in mediul ambient; se calculeaza cu
relatia:

te — t
dog = —% g (6.17)
R
cu R rezistena termica totald;
1 2
A
N
_’... ..................... '._'_> ........................... _.__>
m t; + dt, -
i O m \
<
< N
1 2
Fig.6.3

do 5, - fluxul termic elementar cedat de fluid (temperatura se micgoreaza cu dt;);
se calculeaza cu relatia:
d®y = -rm-cy -dtg (6.18(
Rezulta:
tf — 1o

- dL = -m-cp -dtg (6.19)
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dt ¢ dL

tg -t m - Cp ‘R
Prin integrare

REI '} dL
tg -t m-cy-R
tf1 f 0 0 p

Se obtine:
t -t L
o L=t
tfo —tp m-Cp~R

Rezistenta termica totala va fi:

L
. tf1 —to
m-cp -In

tf2 — 1o

Grosimea stratului de izolatie termica:

di _ | L
In =2 Tr,~7\iz | —Ri—R _RSp
d teq —t
€ | m-cy -l f1-°0
\ tf2 — 1o

de unde:

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)
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Capitolul 7
TRANSFERUL DE MASA

Daca un sistem este alcatuit din unul sau mai muli componenti in care
concentratia variazd de la un loc la altul, existd tendinta naturalda de echilibrare a
concentratiei prin transportul masei din zonele cu concentratii mai ridicate catre cele cu
concentratii mai reduse. Intensitatea procesului depinde de gradientul concentratiei si de
rezistenta opusa de mediu procesului de transfer.

Transferul de masa poate apare atat in faza gazoasa, cat si in faza lichida, in
sistemele gaz-lichid, vapori-lichid, lichid-lichid, cu sau fara transfer simultan de caldura si
impuls. Aplicatiile tehnice mai importante ale transferului de masa sunt absorbtia de gaz,
absorbtia unui lichid intr-un solid absorbant, distilarea, extractia de lichid, umidificarea
etc.

Transferul de masa se face in doua moduri:

- transferul de masa prin difuzie moleculard, analog cu transferul de caldura prin
conductie termicd sau cu transferul de impuls in curgere laminard. Se datoreste
tendintei naturale de reducere a diferentei de concentratie dintr-un fluid prin miscarea
dezordonaté a moleculelor sau atomilor care alcatuesc fluidul;

- transferul de masé prin difuzie turbulentd, analog transferului de céldura prin
convectie termica. Reprezinta transferul de masa de la o suprafata solida catre un fluid
in miscare sau intre doua fluide nemiscibile in miscare relativa. Fenomenul depinde de
proprietatile de transport ale fluidului si de caracteristicile hidrodinamice ale procesului.

7.1. Parametrii caracteristici transferului de masa
Concentratia unui component A este raportul dintre masa componentului si
volumul total al amestecului. Functie de felul in care se exprimd masa componentului,
avem:
- concentratia de masa:
m A 3
PA = [kg/m7], (7.1)

cu ma [kg] , masa componentului;

- concentratia molara:

cp = 2A [kmol/m?], (7.2)
M A
cu Ma [kg/kmol] , masa molard a componentului
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Gradientul concentratiei, definit in mod similar cu gradientul de temperatura,
reprezinta variatia elementard a concentratiei componentului A cu distanta, pe directia
sa de difuzie :

op

A Tkg/m3.m] (7.3)

o0X

grad pp =

Viteza. Fiecare component din amestec are o vitezd de difuzie proprie care
complica problema determinarii vitezei amestecului. Se defineste:

- o0 vitezd medie masica, functie de densitatile masice, p; si vitezele
componentilor, wij, ca 0 medie ponderata data de relatia:
n
LPpj-Wi
w=1=_ [m/s] (7.4)
p
- 0 viteza medie molara, functie de concentratiile molare ale componentilor, c; :

Zn:Ci ~Wi
YRR S VS (7.5)

Fluxul masic, qm, este raportul dintre debitul masic, Qn [Kg/s], si aria suprafetei
de transfer de masa, S [m?]:

G = 20 - 29m [kg/m?.s] (7.6)
S S-At

Fluxul masic unitar, na, [kg/m?.s], raportat la un sistem fix de axe, are doua
componente:

- Oma = - p . Dag . Vga - fluxul masic relativ - contributia gradientului de
concentratie;

- pA.w=ga. (na+ ng)— contributia deplasarii amestecului.

Rezulta :

Na = - p. Dag . Voa +0a . (nA + nB) (77)

7.2. Legile transferului de maséa
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7.2.1. Legea lui Fick

Legea de bazéd a difuziei moleculare este legea lui Fick: fluxul de substanta A
care difuzeazd intr-un sistem izoterm si izobar este proportional cu gradientul
concentratiei.

Pentru difuzia unidirectionala in directia z, legea lui Fick este :

dc A
dz

[kmol/m?.s] (7.8)

Jaz =-DaB -

unde: J,; - este fluxul molar in directia z, raportat la viteza medie molarg;

dc,

o gradientul concentratiei molare in directia z;
z

Dag - factor de proportionalitate, numit coeficient de difuzie, pentru componentul
A care difuzeaza prin componentul B.
Semnul (-) arata ca difuzia se face in sensul scaderii concentratiei.

7.3. Ecuatia diferentiala a transferului de masa

Pentru stabilirea ecuatjei diferentiale a transferului de maséa, se scrie o ecuatie de
bilant de substantad pentru un component intr-un volum elementar de control (fig.7.1).

NAz +dz

nAy
c 1/ .
| ¥
H
D
Nax Nax +dx
B
> R

dz =
. /1 g

nAzy+dy / | Nz

y Fig.7.1

Se considerd un volum elementar dV = dx.dy.dz, intr-un sistem de axe
rectangulare, prin care curge un amestec care contine componentul A.
Legea conservarii masei in volumul elementar arata ca:
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Viteza de \variatie a Variatia  fluxului  de Viteza de generare a
cantitatii de component = substantd care strabate + substantei in interiorul
A din volum suprafata volumului volumului elementar

ap A d
ot
e Variatia fluxului de substanta care strabate suprafata exterioard a volumului
elementar se determina luénd separat fiecare suprafata de control:
-directia X:  nax.dy.dz|x- nax. dy. dz| x+ax

¢ Viteza de variatie a cantitatii de component A din volum este

V .

-directiay: nay.dx.dz|y-nay.dXx.dz|y+ay
-directiaz: naz.dx.dy|;z-naz.dx.dy| z+dz

e \iteza de generare a substantei in volumul elementar prin intermediul unor
reactii chimice sau nucleare este gqmya . dV.

Rezulta:
8pA
ot

+ nAZ . dX . dy| z " nAZ . dX . dy| Z+dz + qu,A . dV (79)

Impéartind cu volumul dV = dx.dy.dz si reducand termenii asemenea, se obtine:

nAx‘x+dx _”Ax|x Ay y+dy_”Ay‘y nAZ‘Z-FdZ_nAZ z Oopp
+ + +

~Omv,A =0
dx dy dz ot
(7.10)
relatie, care pusa sub forma diferentiald, devine:
d G d A
—nAX +—nAy +—nAZ+ _qmv,A =0 (711)
oX oy oz
sau:
G
vna + pA—qu’AZO (712)

ot

- ecuatia de continuitate pentru componentul A.

In mod similar, se poate scrie ecuatia de continuitate pentru componentul B :

op B

Vng + ~Omv ,B =0 (7.13)
Adunand relatiile (7.12) si (7.13), rezulta:

101



opa +prB)

5 _(qmv,A +qmv,B):o (7.14)
T

V(I"IA +nB)+

Pentru un amestec de doi componenti, exista relatjile :

NA+nB:pA.WA+pB.WB=p.W (715)
PA +pB = p (7.16)
Omv,A = - Omv,B » (7-17)

deoarece generarea componentului A se face pe seama epuizarii componentului B.
Se obtine ecuatia de continuitate pentru amestec:

vip-w)+ P o, (7.18)
ot

ecuatie identica cu ecuatia de continuitate pentru curgerea unui fluid omogen.
7.4. Transferul de masa convectiv

Transferul de masa convectiv sau prin difuzie turbulentd implica transportul de
substanta intre o suprafatd si un fluid in miscare sau intre doua fluide nemiscibile in
miscare relativa. Mecanismul transferului de maséa convectiv necesita si transferul de
masé prin difuzie moleculara prin stratul de fluid stagnant si, respectiv, prin stratul de
fluid Tn miscare laminara. Daca fluidul curge turbulent, existd o deplasare a unor
particule de fluid transversal pe linile de curent care accelereaza transferul de
substanta. Rezistenta care controleaza intensitatea procesului de transfer de masa este
rezistenta de valoare maximé care se localizeaza in procesul de difuzie moleculara din
filmul de fluid stagnant sau laminar.

7.4.1. Ecuatia de baza. Relatii criteriale

Ecuatia de baza a transferului de masa convectiv (prin difuzie turbulenta) este
asemanatoare legii lui Newton pentru transferul de caldura prin convectie:

Na = ke . (pai - pa) [kg/m?.s] (7.19)

unde: na - fluxul masic unitar de component A care paraseste interfata solid-fluid;

ke, m/s - coeficientul de transfer de mas3;

pai , kg/m? - concentratia substantei A care difuzeaza la interfata;

pa , kg/m® - concentratia substantei A in fluid la o distanta de interfatd egald cu
grosimea stratului limitd de concentratie.

Pentru determinarea coeficientului de transfer de masa convectiv se folosesc
patru metode principale:
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- analiza dimensionald, urmatéa de cercetari experimentale;
- analiza exacta a stratului limit&;

- analiza aproximativa a stratului limita;

- analogia dintre transferul de maséa, impuls si energie.

Cea mai utilizatd metoda este analiza dimensionald, prezentatd in capitolul
Convectia temica.

In calculul transferului de masa se utilizeazd o serie de criterii adimensionale,
dintre care cele mai importante sunt:

- criteriul Schmidt, Sc: raportul dintre difuzivitatea moleculard a impulsului si
difizivitatea molecularad a masei:

A% . . .
Sc = S - analog criteriului Prandtl.

Dag P Dap

- criteriul Lewis, Le: raportul dintre difizivitatea moleculara a caldurii si a masei:

A a
Le = =

p-Cp-DAB DAB

- criteriul Sherwood, Sh: raportul dintre rezistenta la transferul de masa
convectiv si rezistenta la transferul de masa molecular al fluidului:

ke L N
sh = ¢ - analog criteriului Nusselt,
D AB
unde, L este lungimea caracteristica.

Ecuatiile criteriale utilizate sunt de forma:
Sh - f(Re, Sc) - pentru convectia fortata
Sh = f(Gr, Sc) - pentru convectia naturald, unde criteriul Grashof se

3
3 . L3.a
calculeaza cu relatia Gr= ——PA

p-v
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