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TRANSFER DE CALDURA CONVECTIV

o Transferul fermic convectiv apare datorita
miscarii macroscopice a fluidelor, sub
formad de turbioane sau de curenti.

o Cele doua cazuri limita ale transferului
convectiv:
- convectia libera (naturala)
- convectia forfata.

o In ambele cazuri, miscarea fluidului este
guvernatad de legile transferului de impuls.
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TRANSFER DE CALDURA CONVECTIV

o In regim laminar, transferul de cdldura
dupa normala la directia de curgere
decurge preponderent prin conductivitate;

o In regim turbulent determinant este
transferul de caldura care se face simultan

cu miscarea elementelor macroscopice de
fluid.

o Transferul de caldurd va fi cu atat mai
intens, cu cat regimul de curgere va fi mai
puternic turbulent.
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Stratul limita termic

CURGERE LAMINARA
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Stratul limita termic

o Se considera To> T, fluidul adiacent la
placa se va raci, avand pe diverse zone,
temperaturi mTermedlare intfre Tp si T,

o Distanta de la placa, pe directiay, pen’rru
care temp. T a fluidului:
- To> T> T, = grosimea stratului limita termic,
o Zona de existentd a variatiei de temp. de-a
lungul suprafetei pldcii = strat limita
termic (SLT).
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Stratul limita termic
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Coeficientul individual de
fransfer termic

o Zona din stratul limita n care apare
caderea cea mai mare de temperatura se
considerad ca fiind zona determinanta de
rezistentd tfermica in transferul de caldura.

o Deoarece vitezele de curgere ale fluidului
n apropierea peretelui sunt mici, tinzand la
zero la perete, se poate admite cad in
aceasta zona transferul de caldura decurge
preponderent prin mecanism conductiv.
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Coeficientul individual de
fransfer termic

Se considera toata
rezistenta la transf.
concentratain SLT, si Tn
special Tn apropierea
supraf. de transfer, unde
vitezele de curgere sunt
foarte mici, & transferul
se realizeaza prin
conductivitate, al:

y &:é:l (104)
A o
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Coeficientul individual de
fransfer termic

o Mdrimea a, inversul rezistentei termice, arata
intensitatea cu care se petrece transferul de
cdldura Tntr-un fluid Tn miscare si poarta
denumirea de coeficient de transfer convectiv.

o Deoarece in transferul termic global schimbul de
cdldura are loc intre doua fluide, apar doi
coeficienti de transfer convectiv. Din acest
motiv, marimea o se mai humeste si coeficient
individual (partial) de transfer termic.
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Coeficientul individual de
fransfer termic

o Fluxul termic convectiv care trece printr-o
suprafafd A este dat de legea de racire a lui
Newton, care se poate scrie:

(105)

o Pentru o si (T¢ - T,) variabile, ecuatia (105) se
poate scrie sub forma:

dQ, = al\T; — T KA SR
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Coeficientul individual de
fransfer termic

o Transferul in stratul limita termic realizandu-se
conductiv, este aplicabila legea Fourier:

Q, - l(d—T]dA

(107)

dy

o Egaland (106) cu (107) se obtine expresia
coeficientului individual de transfer termic:

(108)
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Coeficientul individual de
fransfer termic

o Ecuatia (108) arata ca marimea a cregte cu
cresterea gradientului de temperatura.

o Cresterea turbulentei (cresterea lui Re) =
cresterea gradientului termic = cresterea
coeficientului individual de transfer termic.

o Ecuatiile (105 - 108) arata ca o reprezinta
fluxul termic transferat pe unitatea de

suprafata sub actiunea uneri forte motrice
ae 1K
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Coeficientul individual de
fransfer termic

o Dimensional,

o Asupra a influenteaza o multitudine de
factori (de natura hidrodinamica, termica,
geometrica etc.), astfel incat:
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Coeficientul individual de
fransfer termic

o a ar putea fi determinat experimental, cunoscand Q
schimbata intre fluid si perete si T fluid si T perete.

o Det. exp. posibila doar Th cazul aparatelor aflate n
exploatare.

o Pt. proiectare este necesara estimarea lui a pt. anumite
conditii de transfer termic impuse de procesul tehnologic.

o Studiul transferului termic convectiv:

- prin utilizarea unor modele matematice (bazate pe ecuatii
diferentiale),

- pe baza unor teorii statistice,

- folosind ecuatiile criteriale, daca rezolvarea analitica a ec.
diferentiale care descriu transferul convectiv de caldura este
imposibila
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Ecuatia diferentiala a
fransferului termic convectiv

Cantitatea de caldura
transmisa prin
convectie = cadldura
transportata de un
fluid aflat Th miscare.
Se considera Tntr-un
curent de fluid un
paralelipiped
elementar de laturi

dx, dy, dz, cu volumul
dVv.
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Ecuatia diferentiala a
fransferului termic convectiv

o Regimul se considera a fi stationar:

- Tn orice punct al sistemului considerat, toti
parametrii care definesc starea si dinamica
sistemului nu variazad Tn timp (derivatele
acestor parametri in raport cu timpul sunt
nule),

- nu exista acumulare de substanta sau de
energie.

3/3/2003

LUCIAN GAVRILA - Fenomene de transfer Il 16




Ecuatia diferentiala a
fransferului termic convectiv

o Debitul de fluid care intrad pe directia xn
paralelipiped este:

ov, -dy - dz (110)

o Acesta introduce n paralelipiped cantitatea
de caldura:
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Ecuatia diferentiala a
fransferului termic convectiv

o La iegirea din paralelipipedul elementar, pe
directia x, fluxul elementar de fluid (v,p)

devine:
evine @(pvx) dx (112)
OX

o iar temperatura T devine:

T + a. dx (113)

OX

V, - p+
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Ecuatia diferentiala a
fransferului termic convectiv

o Fluxul termic iegit din paralelipiped pe
directia x va fi: (114)

o Efectuand calculele in (114) si neglijand
diferentialele de ordin doi si superior,




Ecuatia diferentiala a
fransferului termic convectiv

o In mod analog cu ecuatiile (111) si (115) se
pot scrie ecuatiile fluxurilor termice
intrate si iegite din paralelipiped pe
directiile y si z.
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Ecuatia diferentiala a

fransferului termic convectiv
o Excesul de caldura pe care fluidul 7l lasa Tn

timpul trecerii prin paralelipipedul
elementar este:

dQ =\dQ, +dQ, +dQ,

— (Qx+dx T Qy+dy T Qz+dz )_ (QX T Qy T QZ )

(116)
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Ecuatia diferentiala a
fransferului termic convectiv

O sau.

ol

(v, )5

(117)
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Ecuatia diferentiala a
fransferului termic convectiv

o Caracterul de regim stationar al curgerii se
introduce prin urmatoarele doua conditii:

- Lipsa acumularii de substanta, exprimata prin
ecuatia continuitatii:

3/3/2003 5
LUCIAN GAVRILA - Fenomene de transfer Il 23




Ecuatia diferentiala a
fransferului termic convectiv

- Lipsa acumularii de caldura, care cere ca
excesul de caldura dQ luat de curentul de fluid
din paralelipipedul elementar sa fie adus, prin
conductivitate, din exteriorul paralelipipedului.

- Incalzirea conductiva a paralelipipedului este
data de ecuatia:

2 2 2
dQ = /IaT 8'2 aTCIV (119)
ox> oy 0z°
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Ecuatia diferentiala a
fransferului termic convectiv

o Introducand aceste douad conditii Th ecuatia
(117) se obftine:

o] )T o) T (e} T |-

OX oy 0Z

0T 0T 0T
=A St ot
OX® oy~ oz

(120)
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Ecuatia diferentiala a
fransferului termic convectiv

O Ssad.

V a—T+v a—T+v a—T:ava (121)

X VA
ox oy 0z
o unde a = 1/(p.c,) - difuzivitatea termica a mediului
prin care are loc transferul.

o (120) sau (121) = ecuatia diferentiala Fourier -
Kirchhoff, ec. care reda distributia campului de
temperaturd pentru un fluid aflat Tn miscare
stationara.
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Ecuatia diferentiala a
transferului termic convectiv
o In regim nestationar, ecuatia (121) devine:
e {aT oT T 8T}_

——V, — 4V, —+V, — | =
ot “ox oy oz

0T 0T o1
OX Oz

(122)

O sau. DT

Derivata substantiala dt

a temperaturii
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Ecuatia diferentiala a
fransferului termic convectiv

o In aceste forme complete ecuatia Fourier -
Kirchhoff este imposibil de rezolvat
analitic;

o Pentru calculul profilului temperaturii,
respectiv al coeficientilor individuali de
transfer termic, se face apel la ecuatii
criteriale.
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Ecuatia diferentiala a
transferului termic convectiv
o In anumite conditii, ecuatia (123) poate
capdata forme mai simple.
o Astfel, Th regim stationar si fluide imobile,
(v = v, = v, = 0)
(123) se reduce la forma:
VaT = 0
forma care corespunde transferului termic
conductiv in regim stationar [vezi ec. (47)].
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

o In cazul transferului termic convectiv,
integrarea analitica a ecuatiei (122) nu este
posibila.

o Pentru a putea stabili criteriile de
similitudine care intervin in transferul
termic convectiv, ecuatia (122) se pune sub
forma:
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

{ oT oT 8T}
oC |V, —+V, —+V, — |-

ox 7oy 0z

0°T 0T 0°T oT
MN—F+—+— |+, —=0
ox° oy° oz ot

o Se poate observa ca tofi fermenii ecuatiei
(124) au dimensiunea unei energii rapor’ra‘re
la unitatea de volum [W/m3].

(124)
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

o Trecand la formula dimensionala generalizata,
(124) se poate scrie:

o Cel de-al treilea termen al ecuatiei (125)
reprezintd cantitatea de caldura Q acumulata Tn
unitatea de volum de fluid in unitatea de timp:
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

o Inlocuind cantitatea de cdldurd Q din legea de
rdacire a lui Newton (105) in (126), formula
dimensionald generalizata (125) devine:
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

primul termen = viteza transferului termic convectiv,
al doilea termen = viteza transferului termic conductiv,
al treilea termen = cantitatea de caldura transferata.
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

o Raportul dintre termenii I si IT reprezinta
criteriul Péclet:
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

o Raportul dintre termenii ITI si IT
reprezinta criteriul Nusselt:

(129)
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

o Functia criteriald care descrie transferul termic
convectiv va fi:

f (Pe, Nu) — constant (130)

o Alaturi de similitudinea termica (Pe,, = Pep) se
adauga si similitudinea hidrodinamica (Re,, = Rep .
Fruw = Frp) si geometricd, astfel incat functia
criteriala completa va fi:

|
2 ...jzconstant (131)

f [Pe, Nu, Re, Fr

L
’ s ’
IO 0
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

o Se preferad inlocuirea criteriului Péclet cu un alt
criteriu, criteriul Prandtl, care se obtine
raportand criteriul Péclet la criteriul Reynolds:

o Criteriul Pr contine doar constante fizice ale fluidului prin
care are loc transferul de caldura si reprezinta raportul
dintre viscozitatea cinematica (v) si difuzivitatea termica

(a) a fluidului.
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

o Intrucdt criteriul Nusselt contine
parametrul care trebuie determinat (o), el
este criteriul determinant, iar ecuatia
criteriala (131) capata forma:

N ||
0‘7 ~ f (Re, Pr, Frl—ll—2 ] (133)
0 0
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

o Deoarece criteriul Fr provine din raportul dintre
energia potentiald si energia cinetica, el poate fi
omis Th cazul convectiei fortate in regim
turbulent.

o In cazul convectiei naturale, cand deplasarea
fluidului si deci si transferul caldurii se realizeaza
sub influenta diferentei de densitate a fluidului la
Tempem’rum diferite, criteriul Fr nu poate fi
neglijat. Este de preferat insd substituirea sa cu
un alt criteriu, criteriul Grashof:
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

o criteriul Grashof:

Gr=Fr-Re*- f-AT =

2
gl [ pvl 3( P (134)
, ( j/m gI[ j/m
v u u

o produsul adimensional B x AT, dintre coeficientul

de dilatare cubica si diferenta de temperatura,
exprimad cauza care produce deplasarea libera a

fluidului.
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

o Tinand cont de criteriul Grashof, ecuatia
criteriala (133) capata forma generala:

Nu = f(Re, Pr,Gr,G,,G,,... [KE2

h care G,, G,, ... = criterii de similitudine
geometrica
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

Forme particulare ale ecuatiei criteriale (135)

Transmiterea caldurii
prin:

Ecuatia criteriala

lichide Tn convectie
fortata

Nu = f(Re, Pr, 6,, 6G,, ...

lichide Th convectie
libera

Nu = f(Pr, 6r, 6,, G,, ...

gaze Tn convectie
fortata

Nu = f(Re, 6,, 6,, ...)

gaze Th convectie libera

Nu = f(6r, 6,, 6,, ...)
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

o In cazul gazelor, s-a constatat ca pentru
substante avand acelasi numar de atomi in
molecula, criteriul Prandt| este practic
constant, avand urmadtoarele valori:

- Pr = 0,67 (gaze monoatomice);
- Pr = 0,74 (gaze diatomice);
- Pr = 0,80 (gaze triatomice);
- Pr = 1,00 (gaze tetraatomice).
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Ecuatii criteriale ale
fransferului termic convectiv

o Ecuatiile criteriale pentru descrierea
transferului de caldurad pot fi deduse si prin
analiza dimensionala, utilizand teorema m (a
se vedea capitolul SIMILITUDINE SI
ANALIZA DIMENSIONALA din FDT vol.
I).
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Determinarea coeficientilor
individuali de transfer termic

o Cu foarte putine excepfii, coeficientii
individuali de transfer de caldura a se
determina cu ajutorul ecuatiilor criteriale.

o Ecuatiile criteriale scrise sub forma
generala (135) nu pot fi utilizate pentru
determinarea coeficientilor a.

o Pentru a putea fi utilizate, aceste ecuatii
se scriu sub forma unor produse de criterii,
fiecare ridicat la o putere:
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Determinarea coeficientilor
individuali de transfer termic

Nu = C(Re)m (Pr)n (G1 )p (135)

o Utilizata sub aceasta forma, ecuatia
criteriald i restrange aria de valabilitate.
Valorile constantei c si ale exponentilor m,
n, p, .. se determinad pe cale experlmen’rala.

0 Ecuajrla criteriala este valabila doar in
cadrul domeniului in care s-au determinat
experimental parametriic, m, n, p.
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Determinarea coeficientilor
individuali de transfer termic

EXTRAPOLAREA FARA DISCERNAMANT A
ECUATIILOR CRITERIALE IN AFARA
DOMENIULUI LOR DE VALABILITATE,
POATE DUCE DE MULTE ORI LA ERORI
GRAVE IN CONCEPEREA
ECHIPAMENTELOR DE TRANSFER TERMIC.
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Determinarea coeficientilor
individuali de transfer termic

o Transfer termic la curgerea prin
conducte si canale:

- Curgere turbulenta deplin dezvoltata (Re > 104)
- Curgere n regim intermediar (2300 < Re < 10%)
- Curgere n regim laminar (Re < 2 300)
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Determinarea coeficientilor
individuali de transfer termic

o Transfer termic la curgerea peste
fascicule tubulare:

- Curgere transversala peste un fascicul de tevi
netede:

- Decalate
- Nedecalate

- Curgerea fluidelor peste fascicule de tevi
prevazute cu aripioare transversale
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Determinarea coeficientilor
individuali de transfer termic

o Transfer termic la curgerea pe suprafete
plane:

- curgerea unui fluid de-a lungul unei suprafete
plane

- curgerea peliculara a lichidelor pe suprafete
verticale
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Determinarea coeficientilor
individuali de transfer termic

o Transfer termic la amestecarea lichidelor
cu agitatoare

o Transfer termic la fierberea lichidelor
o Transfer termic la condensarea vaporilor
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