TRANSFER DE CALDURA PRIN
CONDUCTIVITATE

continuare
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COEFICIENTUL DE
CONDUCTIVITATE TERMICA

o A = proprietate fizica specifica fiecdrui tip
de material,

0 A = exprima comportarea materialului la
transferul termic conductiv.

o Dimensiunile conductivitatii termice rezulta
din conditia de omogenitate dimensionala a
ecuatiei (21):
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COEFICIENTUL DE
CONDUCTIVITATE TERMICA

o Conductivitatea termica este dependenta
de proprietatile fizice ale materialului:
- temperatura,
- densitate,
- porozitate,
- umiditate.

o In fig. urmatoare este prezentat intervalul
de variatie al conductivitatii fermice pentru
diverse materiale.
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COEFICIENTUL DE
CONDUCTIVITATE TERMICA
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COEFICIENTUL DE
CONDUCTIVITATE TERMICA

o Alegerea materialelor pentru constructia
aparaturii de transfer de caldurd se face si n
functie de A

- pt. accelerarea transferului termic se utilizeaza
materiale cu valori A ridicate (metale, aliaje),

- pt. reducerea sau inhibarea transferului se utilizeaza
materiale cu valori A scazute (materiale izolante).

- Tn procesele de transfer termic este necesara
cunoasterea sau determinarea conductivitatii fluidelor,
madrime necesara pentru calculul coeficientului global
de transfer termic.
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COEFICIENTUL DE
CONDUCTIVITATE TERMICA

o Conductivitatea termica a gazelor:
- Deducere pe baza teoriei cinetico-moleculare;

- Variatia cu T (legea lui Sutherland):

273+C( T T/z

€)

A
= T+C | 273

- Tn care At este conductivitatea la temperatura
T, Ay este conductivitatea la 273 K, T este
temperatura absolutd, iar C este o constanta

caracteristica fiecarui gaz.
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COEFICIENTUL DE
CONDUCTIVITATE TERMICA

Valorile A, si C din ecuatia (35)

6ozl | i | Gazul win |
Hidrogen 0,1594 94 | Oxid de carbon 0,0215 156
Azot 0,0243 102 | Amoniac 0,0200 626
Aer 0,0234 122 | Dioxid de sulf 0,0077 396
Oxigen 0,0234 144 | Clor 0,0072 351
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COEFICIENTUL DE
CONDUCTIVITATE TERMICA

o Conductivitatea termica a lichidelor

- Conductivitatea termica a lichidelor este
functie de temperaturad si de presiune.

- Cu exceptia apei si glicerinei, conductivitatea
termica a lichidelor scade cu cresterea
temperaturii.

- Conductivitatea termica a solutiilor apoase
este mai redusa decat a apei si scade cu
cresterea concentratiei solutului.
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COEFICIENTUL DE
CONDUCTIVITATE TERMICA

1 - glicerina anhidra;

2 - acid formic;

3 - metanol;

4 - etanol;

5 - anilina;

6 - acid acetic;

7 - acetona;

8 - butanol;

9 - nitrobenzen;

10 - benzen;

~
<
«
£
=
o
-
y—
~
<
<
2}
©
=
S
<%}
~—
]
D
~—
<
=
>
.:
15
=
=
=
=
@)

Conductivitatea termica, A/1,16 W/(m?2.K)

11 - toluen

12 - xilen;

13 - ulei de vaselina;
Temperatura, °C 14 - apa (pe ordonata din dreapta).
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COEFICIENTUL DE
CONDUCTIVITATE TERMICA

o Conductivitatea termica a materialelor solide

- A pentru solide are valori foarte diferite,
functie de natura si proprietatile mat.

- Functie de valoarea A, solidele se impart in:
- materiale izolante L=0,02-0,12 W.mlK1
- materiale refractare A =0,60 - 3,50 W.m1.K"!
- materiale metalice L =8,70 - 458 W.mlK1
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COEFICIENTUL DE
CONDUCTIVITATE TERMICA

o Umiditatea mareste mult conductivitatea
termica a materialelor; conductivitatea
termica a materialului umed este mai mare
decat suma conductivitdtilor apei si
materialului uscat.

o Pentru materialele poroase,
conductivitatea termica scade cu cresterea
porozitatii (a densitdtii aparente), tinzand

cdtre conductivitatea termicd a aerului
(0,023 W.m1.K!la 20 9C).
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COEFICIENTUL DE
CONDUCTIVITATE TERMICA

o Conductivitatea acestor materiale se poate
calcula cu relatia:

(39)

- A, = conductivitatea materialului propriu zis,
- A, = conductivitatea fluidului din pori,

- ¢ = porozitatea (fractia de goluri) materialului.
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COEFICIENTUL DE
CONDUCTIVITATE TERMICA

0 A creste aproximativ liniar cu cresterea
temperaturii dupa o functie de forma:

Ar =4, +D-T (40)

Jr = 2(1+ 5T ) G

n care coeficientii b si fsunt
caracteristici fiecarui material Tn parte
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COEFICIENTUL DE
CONDUCTIVITATE TERMICA

o Materialele metalice au cea mai ridicata
conductivitate termica.

o Conductivitatea termica a metalelor pure
este aproximativ proportionala cu
conductivitatea electrica.

o Aliajele metalice au o conductivitate
termicd mai scazuta decat metalele
constituente aflate Tn stare pura.
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COEFICIENTUL DE
CONDUCTIVITATE TERMICA

o Cu exceptia Cu si Al, A pt. metale scade cu
cresterea temp. dupd o relatie de forma:

A=J(1-kT —k,T?) (43)

o Pentru calcule aproximative, se poate
considera o dependenta liniaraa A de T:

A=2,01-kT) (44)

2/14/2003




Conductivitatea termica a unor materiale solide

Materiale A Materiale T A
nemetalice [W/(m.K)] metalice [K] [W/(m.K)]
azbest 0,15 - 0,21 alama 303 113
azbociment 0,35 aluminiu 373 207
beton 1,28 argint 373 416
caramida 0,69 — 0,81 bronz 303 189
lemn de fag 0,23 - 0,41 cadmiu 291 94
lemn de brad 0,177 -0,35 cupru 373 378
nisip uscat 0,35 -0,81 fonta 373 49
pluta 0,04 — 0,05 grafit 373 151
polistiren 0,04 nichel 373 99
poliuretan 0,04 otel (1%C) 291 45
rumegus 0,07 - 0,09 otel inox PASK) 16
sticla 0,70 - 0,81 plumb 373 33
vata minerala 0,07 staniu 373 99
vata de sticla 0,03 - 0,07 tantal 291 95
zgura 0,22 - 0,29 zinc 373 110
2/14/2003
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Transfer termic conductiv in
regim stationar

o Regimul stationar este definit prin
constanta in timp a campului de
temperatura.

o Temperatura oricarui punct din sistem
ramane constantd, fluxul termic care trece
prin orice sectiune a sistemului este
constant, fluxurile care trec prin
suprafetele izoterme sunt egale si
acumularea de caldura in sistem este nula.
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Transfer termic conductiv in
regim stationar
o Conditia de stationaritate se scrie:
oT

0 (43)

==
o In conditii de regim stationar ecuatia (27):
2 2 2
812_+6-|2_+812- = AV°'T g
ox~ oy 0z

o devine: ava —0 (46)

2/14/2003

LUCIAN GAVRILA - Fenomene de transfer Il 18




Transfer termic conductiv in
regim stationar

0 fn’rrucc’i’r difuzivitatea termica a este
diferita de zero, (46) se scrie:

> > >
V2T28T+8T+8T=O a7

ox> oy> oz’

o Ecuatia (47) poate fi rezolvata analitic
pentru cateva cazuri particulare care
prezinta importanta practica.

2/14/2003

LUCIAN GAVRILA - Fenomene de transfer Il 19




Transfer termic prin pereti plani
simpli
o Se considera (fig) un
perete plan, omogen, a
carui suprafata este
infinit mare

comparativ cu
grosimea 9 a acestuia.

o Transferul termic are
loc unidirectional, pe
directia x, normala la
suprafata peretelui.
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Transfer termic prin pereti plani simpli

o Ecuatia (47) se scrie: (48)

o Dupd o prima integrare rezulta:

(49)

de unde printr-o noua integrare se obtine:

=0

ecuatie care arata cd variatia femperaturii in
interiorul peretelui este liniara daca A este
constant in raport cu femperatura
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Transfer termic prin pereti plani simpli

o K; si k, se obtin din cond. la limita:
pentru Xx=0, T =T, (51)
pentrux=0, T =T,

o Inlocuind prima conditie in (50) se obtine:
K, =T, (52)

o Din a 2-a conditie si k, Thlocuite Tn (50) si
tindnd cont de (49), se obtine:

(53)
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Transfer termic prin pereti plani simpli

o Ecuatia (53) = expresia grad(T) pentru un
perete plan, omogen, de grosime 0.

o Inlocuind (53)7n legea lui Fourier (22) se
obtine relatia de calcul a fluxului unitar:

A
G :g(Tl _Tz) (54)

o Fluxul termic total va fi:

A A
Q, = = AT, -T,)= = AAT Gl)

2/14/2003
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Transferul termic prin
pereti plani compusi

Se considera un perete
format din n straturi
paralele cu:

- grosimile 84, 0, ..., 0,
- conductivitatile termice A,
Mgy wors Ay

- cdderile de temperatura
corespunzatoare AT, AT,,
.., AT,

- Ty si T, = temperaturile pe
fetele exterioare ale
peretelui

2/14/2003 5
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Transferul termic prin
pereti plani compusi

AT, + AT, +. . +AT =T, -T, (61)

o Regimul fiind stationar, fluxurile termice
transmise prin fiecare strat sunt egale
Tntre ele:

2/14/2003
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Transferul termic prin
pereti plani compusi
o Din (62) se poate scrie:

CE)
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Transferul termic prin
pereti plani compusi
o Adunand ecuatiile (63) membru cu membru:

(64)
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Transferul termic prin
pereti plani compusi

o Notand cdderea totald de temperaturd cu AT, (64*) se
poate scrie:
Q=k-A-AT (65)

(66)

unde:

coeficientul total de transfer de caldura conductiv.

2/14/2003 5
LUCIAN GAVRILA - Fenomene de transfer Il 28




Transferul termic prin
pereti plani compusi

o Inversul acestuia este rezistenta totala la
transmisia caldurii prin conductie,
exprimata ca suma a rezistentelor termice
partiale (raportate la unitatea de
suprafata):

(67)
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Transferul termic prin
pereti plani compusi

Din ecuatiile prezentate rezulta:

o pentru aceeasi grosime 0 a peretelui,
cdderea de temperaturad va fi cu atat mai
mare cu cat A este mai mic;

o pentru materiale cu acelasi A, cadderea de
temperatura va fi proportionald cu
grosimea stratului, 9.
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Transferul termic prin pereti
cilindrici simpli
Considerand un perete
cilindric omogen de
lungime |, avand raza
mTemoam r: Sl raza
exterioard r, in care
caldura se transmite din
iInterior spre exterior
(deci T, > T,), ec. Fourier
pt. Transfer termic
conductiv unidirectional

se scrie (ih coordonate
cilindrice):
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Transferul termic prin pereti
cilindrici simpli
dT

Q; = —ﬁAW (68)

o Suprafata normala la fluxul fermic este
A = 2nrl (68a)
si (68) se scrie:

CF)

2/14/2003
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Transferul termic prin pereti
cilindrici simpli
o Separdnd variabilele si integrand,
considerand cd A este independen’r de T

(70)

o Rezolvand integralele si grupand termenii
se obtine in final:
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Transferul termic prin pereti
cilindrici simpli

22(T, -T,) =AU(T,-T,)
Qs o r o dz (71)

In % In
rl dl

unde d, si d, sunt diametrele
corespunzatoare razelor ry si r..

o Daca in (71) se inmulfeste si numitorul si
numaratorul cu grosimea peretelui cilindric,
(r, - ry), rezulta:
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Transferul termic prin pereti
cilindrici simpli
277|(r2 — rl)'(Tl _Tz) _
(rz - rl)ln(rz/rl) )

Q, =4

| (Az _Al)'(Tl — 2)
(rz - rl)ln(AZ/Al)
unde prin A, s-a notat aria medie

logaritmica a suprafetei de transfer
termic:

AT e
— 1. A =
A Ar
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Transferul termic prin pereti
cilindrici simpli

_ A-A (73)
& = Tn(AA)

o Daca n relatia (71) se adopta | = 1 m, fluxul
termic specific pe unitate de lungime va fi:

(74)

2/14/2003
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Transferul termic prin pereti
cilindrici simpli
o Ecuatia (71) scrisd sub forma:

(75)

permite calculul temperaturii in interiorul
peretelui la o raza oarecare, r,:

2/14/2003 5
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Transferul termic prin pereti
cilindrici simpli
o Pentru pereti nu prea grosi calculul se

poate simplifica, Tnlocuind raza medie
logaritmica cu raza medie aritmetica:

- 1 .
Mma = f(r‘e t r‘i)'
o Pentru pereti subtiri, in locul razei medii se
poate folosi r, saur..

2/14/2003
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Transferul termic prin pereti
cilindrici simpli
o Aceste simplificari introduc urmatoarele

erori:

- sub 10% cand re/ri < 3,2 si se lucreaza cu
media aritmetica;

- sub 10% cand re/ri < 1,24 si se lucreaza cu re
sau ri;

- sub 1% cand re/ri< 1,5 si se lucreaza cu media
aritmetica;

- sub 1% cdnd re/ri < 1,02 si se lucreazad cu re
sau ri.
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Transfer termic prin pereti
cilindrici compusi

Se considera un perete
format din n straturi
cilindrice concentrice cu
- grosimile 6, &,, ..., 8, 4,
- cond. termice A, A, ...
Kn-l

- cdderile de temp. coresp.
AT, AT,, ..., AT, |

- T, si T, = temp. pe fata
intferioara, respectiv
exterioarad a peretelui
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Transfer termic prin pereti
cilindrici compusi

AT, +AT, +..+AT =T, - T Neas

o Regimul fiind stationar, fluxurile termice
transmise prin fiecare strat sunt egale
Tntre ele:
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Transfer termic prin pereti
cilindrici compusi

(79)
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Transfer termic prin pereti
cilindrici compusi
o Ecuatiile (79) puse sub forma:

(80)
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Transfer termic prin pereti
cilindrici compusi

si adunate membru cu membru conduc la
expresia: (81)

de unde rezulta expresia fluxului unitar q,
respectiv a fluxului total Qs:
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Transfer termic prin pereti
cilindrici compusi

(82a)

(82b)
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Transfer termic conductiv in
regim nestationar

o In cazul proceselor nestationare,
temperatura si fluxul termic Tntr-un punct
oarecare sunt marimi variabile Th timp.

o In industriile de proces, conductia ih regim
nestationar apare in cazul pornirii, opririi
sau modificadrii de sarcina a instalatiilor
termice care functioneaza predominant in
regim stationar.
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Transfer termic conductiv in
regim nestationar

o La Tncalzirea sau racirea mediilor
conductive, fluxul termic depinde de:

- rezistentele termice interne
- rezistentele termice de suprafata,
o Cazurile limita sunt reprezentate de:
- corpurile cu rezistente interne neglijabile

- corpurile cu rezistente de suprafata
neglijabile.
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Transfer termic conductiv in
regim nestationar

o Corpurile cu rezistente termice interne
neglijabile:
- conductivitate termica relativ ridicata

- suprafatd exterioard de contact cu mediul
ambiant mare in comparatie cu volumul corpului,

o Temperatura T a corpului la momentul t se
determina din ecuafia:
T-T,

— _Bi-Fo-
T T, exp( 1-Fo G) (83)
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Transfer termic conductiv in
regim nestationar

o Bi = criteriul Biot,
o Fo = criteriul Fourier (timpul relativ),

o G =factor geometric
- G = 1 pentru pldci infinite,
- G = 2 pentru cilindri infiniti si bare patrate infinite,
- G = 3 pentru cuburi si sfere.
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Transfer termic conductiv in
regim nestationar

o T, = temperatura initiala uniforma a corpului,

o T; = temperatura fluidului cu care corpul este pus
Tn contact,

o o = coeficientul individual de transfer termic
intre corp si fluid (W.m-2.K1),

o | = raza suprafetei sau semigrosimea corpului (m),
o a = difuzivitatea termica a corpului (m2.s1),

o A = conductivitatea termica a corpului (W.m-1.K1),
o A = suprafata corpului (m?),

o V = volumul corpului (m3).
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Transfer termic conductiv in
regim nestationar

o Corpurile cu rezistente termice de
suprafata neglijabile - femperatura
suprafetei, T,, este constanta ih timp si
egala cu temperatura fluidului, T;.

- In cazul unei placi plane infinite, de grosime L,
cu femperatura initiala uniforma T, variatia in
timp a temperaturii in planul central (z = 0)

este de forma:

Ll iZn:lsin n—ﬂz expl| — | - : 3 (85)
T,-T T

7Z'i:1n

S
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TRANSFER TERMIC RADIANT
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TRANSFER TERMIC PRIN RADIATIE

o Energia radiantd, de natura termica, este emisa
de orice corp aflat la T>0 K

o In procesele industriale in care intervine
transferul termic, este important transferul de

energie radianta la temperaturi cuprinse intre
700 - 2200 K.

o Desi emisia de radiatii termice are loc la orice
temperaturag, iar transferul radiant decurge
concomitent cu transferul conductiv si convectiv,
la temperaturi normale (300 - 400 K), ponderea
sa Tn transferul global de cdldura este neglijabila.
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TRANSFER TERMIC PRIN RADIATIE

o Energia radianta
incidenta pe suprafata
unui corp se distribuie
astfel:

- o parte absorbita (Q,),
- o parte reflectata (Qg),

- restul difuzata (Qp),
strabatand corpul.

Q:QA+QR+QD:AQ+RQ+DQ:(A+R+D)'Q (86)
A+R+D=1
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TRANSFER TERMIC PRIN RADIATIE

o A = coeficientul de absorbtie,
o D = coeficientul de reflectie
o R = coeficientul de difuzie (permeabilitate)

o Acesti coeficienti iau valori cuprinse intre
0 si 1,%n functie de:
- natura corpului,
- starea suprafetei sale,
- temperatura,
- spectrul radiatiei incidente.
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TRANSFER TERMIC PRIN RADIATIE

o Corpul negru absoarbe toate radiatiile incidente:
A=1R=D=0.

o Corpul alb reflecta toate radiatiile incidente:
R=1,A=D=0.

o Corpul diaterm este transparent pentru toate
radiatiile incidente: D=1, A=R=0.

o Corpurile cenusii absorb pe toate lungimile de

unda o anumita proportie din radiatiile incidente.
Aceste corpuri au A <1 = constant.

o Corpurile colorate absorb selectiv radiatia
incidentd pe anumite lungimi de unda.
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TRANSFER TERMIC PRIN RADIATIE

o Corpurile lucioase reflecta partial radiaftiile
incidente intr-o directie determinata, unghiul de
incidenta fiind egal cu unghiul de reflectie.

o Corpurile mate reflecta partial radiaftiile
incidente Tn toate directiile.

o Radiatia monocromatica corespunde unei anumite
frecvente (u) sau lungimi de unda (1), intre cele
doud mdrimi existand relatia:

Viteza luminii (87)
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TRANSFER TERMIC PRIN RADIATIE

o Radiatia integrala cuprinde intreg spectrul de
radiatii cu lungimi de unda variind de la zero la
infinit.

o Puterea totala de emisie (E) = cantitatea de
energie radiata de un corp Tn unitatea de timp, pe
unitatea de suprafata, in toate directiile si pe
toate lungimile de unda:

E:% [W/m* ] BRES)

- Q = energia radiata de corp Tn unitatea de timp,
- A = suprafata de radiafie.
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TRANSFER TERMIC PRIN RADIATIE

o Factorul de emisie (e) = raportul dintre puterea
totald de emisie a corpului (E) si puterea totala de
emisie a corpului negru (Ep):

EO

o Intensitatea de radiatie (I,) = energia radiata de

unitatea de suprafatd a unui corp, in unitatea de

timp, pe o anumita lungime de unda, A:

| _dE [W/m’] (30)
T da
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TRANSFER TERMIC PRIN RADIATIE

o Daca se cunoaste legea de distributie a
energiei radiante in functie de lungimea de
unda, se poate determina puterea totala de
emisie a corpului:

(91)
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LEGILE RADIATIEI TERMICE

o Legea lui Planck

legea de distributie a intensitatii de radiatie I,
functie de X, pentru corpul negru, la diferite

temperaturi:

ki = 0,374.10-1> W.m? -prima constanta a
k, =1,4388.10> m.K -a doua constanta a
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LEGILE RADIATIEI TERMICE

o Din legea lui Planck =>:

- infensitatea de radiatie creste cu cresterea
temperaturii i cd prezinta un maxim pentru fiecare
temperatura T.

- valoarea lui ., se obtine prin anularea primei derivate
a intensitatii de radiatie in raport cu lungimea de unda:

(93)

- (93) = legea de deplasare a lui Wien: maximul
intensitatii de radiatie se deplaseaza cu cresterea
temperaturii catre lungimi de unda mai mici
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LEGILE RADIATIEI TERMICE

o Legea Stefan - Boltzmann stabileste dependenta
puterii fotale de emisie a corpului negru (Ey) de
temperatura sa:

(94)

Co = 5,67 W.m2.K* = coeficientul de radiatie al
corpului negru.

o Pt. corpurile cenusii, legea Stefan - Boltzmann:

(93)

- e=c/cy<1- factorul de emisie al corpului cenusiu,

- ¢ - coeficientul de radiatie al corpului cenusiu
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LEGILE RADIATIEI TERMICE

o Legea lui Kirchhoff: raportul dintre puterea
totald de emisie (E) si coeficientul de absorbtie
(A) este acelasi pentru toate corpurile, egal cu
puterea totala de emisie a corpului negru (Ey), si
este functie numai de temperatura:

o Consecinta: pentru un corp ih echilibru TD,

coeficientul de absorbtie A este egal cu factorul
de emisie e.
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Transfer termic radiant intre

corpuri solide

o Intre 2 corpuri solide avand T diferite se
stabileste un schimb reciproc de emisii si
absorbtii de energii radiante, fluxul radiant al
corpului cu T mai mare fiind mai mare.

o Dupad un timp, intre corpuri se stabileste un
echilibru termic: T celor doua corpuri se egaleaza
si potentialul fransferului se anuleaza.

o Transferul de cdldurd inceteazd, dar corpurile
continua sa emita si sa absoarbd energie radiantd,
fiecare corp cedand tot atata energie cata
primeste.
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Transfer termic radiant intre
corpuri solide

o Se considera 2 suprafete negre plan -
paralele, avand temp. T, si respectiv T,.

o Emisia de energie n unitatea de timp
(fluxul termic) pentru conditia T; > T, va fi:
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Transfer termic radiant intre
corpuri solide

o Fluxul fermic net (primit de suprafata cu
temperatura mai mica) va fi:

T

YT
Qs Qs,l Qs,z 0 (10()) (100
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Transfer termic radiant intre
corpuri solide

o Daca cele doua corpuri au o pozitie
arbitrarad Tn spatiu, fluxul fermic net va fi:

T 4 T 4
QS_QSI Qsz C |:(100j (100):| Al k12 (99)

o ki, - factor geometric, (coeficient mutual
de iradiere), reprezentand fractia din
radiatia emisa de suprafata A; cu temp. Ty,
pe care o primeste suprafata A, cu temp.
Ta.
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Transfer termic radiant intre
corpuri solide

o In cazul unor suprafete reale, fluxurile
radiante se corecteaza prin introducerea
coeficientilor de emisie e:

T1 4 T 4
C0°el,2{(ﬁj (100)} A1 k12

(100)

T1 4 T 4
Co'ez,l{(mj LIOOJ} Al k21
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Transfer termic radiant intre
corpuri solide

o Ecuatia (100) se poate scrie si sub forma:

4
T, T,
s — s S, =C (101)
Qs =R~ Qs “100) (100
Tn care K, , - coeficient care include
influenta:

- factorului geometric
- coeficientilor de emisie.
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Radiatia gazelor si vaporilor

o Gazele si vaporii prezinta particularitati in ceea
ce priveste absorbtia si emisia radiatiei fermice.

o Solidele = spectre continue de radiatie,

o Gazele = caracter selectiv, absorbind si emitand
energia humai Th anumite intervale de lungimi de
unda, T altele fiind transparente (diaterme).

o Absorbtia gi radiatia energiei de catre gaze nu
are loc in stratul superficial, cain cazul solidelor,
ci in volum, datorita drumului mediu liber al
moleculelor de gaz mult mai mare decat distanta
Thtre particulele corpului solid.
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Radiatia gazelor si vaporilor

o Gazele mono- si diatomice (He, Ar, O,, N,,
H,) = practic complet transparente pentru
radiatia termica,

o Gazele poliatomice (CO,, H,O, NH;, SO,
etc.) poseda o mare capacitate de emisie
sau absorbtie a radiatiei termice.
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