TRANSFER DE CALDURA
LA SCHIMBAREA STARII
DE AGREGARE

Transfer termic la fierberea lichidelor
Transfer termic la condensarea vaporilor
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FIERBEREA LICHIDELOR
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FIERBEREA LICHIDELOR

o Dpdv fizic, fierberea = procesul de
transformare a unui lichid in vapori,
procesul desfasurandu-se in tfoatda masa
lichidului, cu formare de bule de vapori.

o Fierberea = proces endoterm care decurge
Tn condifii izobar - izoterme (P, T = ct.)

o Cantitatea de caldura necesara pentru
fierberea a 1 kg de lichid = caldura
latenta de vaporizare.
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FIERBEREA LICHIDELOR

o Mecanismul transferului fermic intre o
suprafatd care cedeaza caldura si un lichid
Th fierbere este deosebit de complex.

o In cazul lichidelor pure monocomponente,
temperatura de fierbere este teoretic
egala cu temperatura de saturatie (T,),

o T, = f (natura lichidului, P)

o In realitate, temperatura de fierbere (T;)
este putin mai mare decat T..
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FIERBEREA LICHIDELOR

o Coeficientul individual de transfer termic
de la perete la lichidul in fierbere este
definit de ecuatia:

Q=a AT, -T; (164)

(165)
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FIERBEREA LICHIDELOR

o La cregterea temperaturii suprafetei
Thcdlzitoare se pot observa urmatoarele
fenomene:

- la T, < T¢, lichidul se incalzeste si se
vaporlzeaza fara sa fiarba;

- cand T, > T, lichidul Tncepe sd fiarba:

m’rensn’ra’rea fierberii creste cu cresterea
diferenfei AT = T- Ty
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FIERBEREA LICHIDELOR

o cregterea intensitatii fierberii atinge un maxim
atunci cand intre suprafata de incdlzire si lichid
apare un film de vapori rezultat din unirea bulelor
de vapori de pe suprafata de incalzire; acest film
are o conductivitate termica relativ scazuta;

o dacd T, continud sa creascd, grosimea filmului de
vapori cr'es’re conducénd la sciderea intensitarii
fierberii; fluxul termic scade mult datorita
faptului cd incadlzirea lichidului se realizeaza acum
prin intermediul stratului de vapori de grosime
mare si conductivitate termica scazuta.
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FIERBEREA LICHIDELOR

o [keal/m2.h.K]
q [kcal/m2 h]
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FIERBEREA LICHIDELOR

o Valorile o, q. si AT, corespunzatoare punctului
de maxim, poarta denumirea de valori critice de
fierbere, acestea fiind functie de natura
lichidului si de presiunea de lucru:

Substanta| AT, [K] q. [kW/m?] o, [W.m-2.K-1]

apa 23 -27 1163 46520
benzen 47 407 87225
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FIERBEREA LICHIDELOR

o La valori AT < AT_, fierberea este moderata,
bulele de vapori formandu-se in asa-numitele
centre de fierbere (vaporizare) care corespund
unor deniveldri sau impuritati ale suprafetei de
ihcalzire = fierbere cu bule.

o Cand AT = AT_, nr. centrelor de fierbere este
atat de mare, Incat bulele se unesc Thtr-un strat
de vapori continuu, lipsit de stabilitate, care se
formeaza si se rupe la intervale de timp dese si
neregulate = fierbere in film.
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FIERBEREA LICHIDELOR

o Factorii care influenteaza fierberea:
- natura lichidului,

- natura, rugozitatea si starea de curatenie a
suprafetei de transfer termic,

- adjuvantii folositi,
- presiunea de lucru.
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FIERBEREA LICHIDELOR

o Pentru calculul coeficientului individual de
transfer la fierbere, se folosesc mai putin
ecuatiile criteriale, si mai mult relatii
empirice de calcul.

o Exemple de astfel de relatii - vezi manualul
FOT IT
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CONDENSAREA VAPORILOR
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Dpdv fizic, condensarea = fenomenul de
trecere a unei substante aflate sub forma
de vapori in stare lichida.

o Procesul fiind exoterm, exista un transfer
de caldura de la vaporii care condenseaza:

- catre suprafata solida pe care are loc
condensarea (Th condensatoarele de suprafata),

- cdtre agentul termic (in condensatoarele de
amestec).
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Caldura cedata de vaporii Th condensare
poarta denumirea de caldura latenta de
condensare gi este functie de natura
vaporilor, temperatura si presiune.

o CONDENSARE

- In picaturi - cand condensatul uda doar anumite
puncte ale suprafetfei de transfer termic;

- in film (peliculara) - cand condensatul uda
perfect thtreaga suprafatd de transfer termic.
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Gazele necondensabile din vaporii care
condenseaza nu modifica felul condensarii -
peliculara sau T picaturi.

o Daca vaporii contin anumite substante, sau daca
suprafatfa rece este impurificatd cu subsTanTe
care micsoreaza tensiunea superficiald a
condensatului impiedicand udarea suprafetei,
condensarea decurge in picaturi.

o La condensarea in picaturi, coeficientii individuali
de transfer termic sunt de 4 - 8 ori mai mari
decat Tn cazul condensarii peliculare.
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Etapele succesive ale procesului:

o transferul vaporilor de condensat prin volumul
fazei gazoase catre suprafata de condensare,
gaoa‘re deveni determinanta de viteza pt. proces

aca vaporii care sunt supugi condensarii se
gdsesc h amestec cu gaze necondensabile);

o condensarea propriu-zisa = transformarea
vaporilor in lichid la interfatd; doar o micd parte
din vaporii ajungi la interfata condenseaza, marea
majoritate revenind necondensati in volum fazei
gazoase;

o transferul caldurii latente de condensare catre
suprafata rece.
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CONDENSAREA VAPORILOR

o In cazul condensdrii in picaturi, transferul
cdldurii latente de condensare se face
direct intre picatura de condensat si
suprafata de transfer termic,

o La condensarea peliculara, transferul de
cdldura de la condensat la suprafata rece
decurge prin intermediul filmului de
condensat preexistent, film care induce o
rezistentd termica suplimentara.
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CONDENSAREA VAPORILOR

picaturi de
condensat

/
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VAPORI + GAZE NECONDENSABILE

transferul vaporilor prin

/ volumul fazei gazoase \

condensarea propriu-zisa

transferul caldurii latente
de condensare film de
catre suprafata rece condensat
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Majoritatea condensarilor industriale decurg in
film. Chiar daca initial procesul decurge in
picdturi, ulterior, dupd ce suprafata este spalata
%_P;iar' de cdtre condensat, procesul decurge in

ilm.

o Tot pelicular se desfasoara condensarea si pe
suprafetele ruginite.

o Pt. a realiza condensarea permanenta in picaturi,
se pot infroduce ‘ih vapori mici cant. de subst,
care impiedica udarea suprafefei: mercaptani pt.
suprafete din Cu sau aliaje de Cu, acid oleic pt.
cupru, alamd, nichel, crom, etc.

o O altd solutie = acoperirea suprafetei de
condensare cu lacuri speciale.
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CONDENSAREA VAPORILOR

Condensarea peliculara pe suprafete verticale

o Fie un perete racit, vertical, in lungul caruia se
formeaza un strat de condensat.

o Curgerea descendenta a stratului face ca
grosimea J a acestuia sa fie crescatoare pe
ungimea peretelui.

o La o distanta oarecare x de marginea superioara a
peretelui si y de perete, se izoleaza un
paralelipiped elementar de condensat, avand
dimensiunile dx, dy, 1 si volumul dV = dxdy.
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Asupra volumului
elementar actioneaza
urmatoarele forte:

- greutatea pgdV orientata in
jos;

- forta de frecare f
orientatd h sus;

- forta de frecare (f + df)
orientatd n jos.
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CONDENSAREA VAPORILOR

o La curgerea cu viteza constanta, cele trei
forte sunt in echilibru:

pgdV +(f +df )= f (176)

o Notand cu F forta de frecare pe unitatea
de suprafatd si tinand cont de faptul ca
aria pe care actioneaza fortele de frecare
este A = dx.1, ecuatia (176) devine:

pgdV + (F + dF )dx = Fdx [ilezs
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CONDENSAREA VAPORILOR

0 Sau: pady +dF =0 (178)

o care se poate scrie sub forma:
dF

dy —PY (179)
o In cazul fluidelor newtoniene, forta de
frecare pe unitatea de suprafatd are

expresia: dv, (180

F =
,Udy
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CONDENSAREA VAPORILOR

o dv, = cresterea vitezei condensatului cand
distanta de la peretele rece creste de lay

la (y + dy).
o Derivand (180) n raport cu y:

dF d°v,

(181)

dy "y’
o si Tnlocuind Tn (179) se obftine:

(182)
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CONDENSAREA VAPORILOR

o La acelasi rezultat se ajunge pornind de la
ec. Navier-Stokes:

oV, oV,
+V, +V, —=+V,
ot ox 7 oy

o7
_g_l@_PJr 82vx+azvx
sox Tl oy

o se fine cont de particularitatile curgerii
condensatului:
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CONDENSAREA VAPORILOR

o regim stationar: ov,/ot = O;

o curgere unidimensionala pe directia x:
vy =V, =0;
o vitezd constantd a filmului de condensat pe

directia x, variabila numai pe directia y:

oV, /Ox=0;0°Vv, /ox* =0;0°v, /02" =0

o presiunea constanta la suprafata filmului:

oP/ox=0
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Introducand aceste conditii in (183):
d’v, o9

dy2 - _7 (184)

o Prin integrare succesiva, din (184) rezulta:

(185)
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Constantele de integrare se obtin din
conditiile la limita (187):
- lay =0 v, =0 (la suprafata peretelui solid
viteza este nula)
- lay =29, dv,/dy = O (la suprafata filmului viteza
este maxima)
o Inlocuind (187)n (185) si (186) rezulta
valorile constantelor de integrare:

(188)
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CONDENSAREA VAPORILOR
o Ecuatia (186) devine:

(189)

o ecuatia reda distributia (profilul) vitezelor
Tn filmul de condensat.
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Viteza medie a condensatului la distanta x
fatd de capatul peretelui rezulta din
medierea vitezei instantanee, v,, pe
grosimea 9, a filmului:

(190)
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Debitul de vapori condensat pe intreaga
latime a peretelui la nivelul x este:

(191)

o Debitul de vapori condensat pe intreaga
latime a peretelui, pe Thdlfimea dx va fi
dm,.

o Diferentiind ecuatia (4.191), se obfine:

(192)
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Din considerente de conservare a energiei, fluxul
termic transmis convectiv de catre pelicula de
condensat spre perete = fluxul termic generat de
caldura latenta de condensare, adica:

51( V—Tp)-dx= SN (193)

X
o r = caldura latenta de condensare,

o T, = temperatura vaporilor,
o T, = temperatura peretelui,
o A = conductivitatea termica a condensatului.
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CONDENSAREA VAPORILOR
o Combinand (193) cu (192) se obtine:

o prin integrare cu conditiile la limita x = O ;
0, = O devine:
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Din (195) rezulta expresia grosimii filmului
de condensat la nivelul x:
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Valoarea medie a coeficientului individual
de transfer termic pentru un perete
vertical de Tnaltime H va fi:
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Ecuatia (198) = ecuatia lui Nusselt pentru
vapori Tn condensare pe suprafata unei fevi
verticale, ecuatie care se mai poate scrie:

1

oa=aoa
e G

o Tn care o, are expresia:

(200)
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CONDENSAREA VAPORILOR

o a, este coeficientul individual de transfer
termic pentru un perete vertical avand
Tndltimea egald cu unitatea de lungime si
diferenta dintre femperatura vaporilor i
temperatura peretelui egala cu unitatea de
diferentd de temperatura.

o a4 fiind functie de proprietadtile fizice ale
vaporilor care condenseaza va fi, implicit,
functie de temperatura.
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Ecuatia lui Nusselt este valabild doar in
cazul curgerii peliculare laminare.

o In practicd, condensarea are loc pe tevi
suficient de lungi astfel incat dupad o
anumita distanta de curgere, la o grosime J
curgerea devine turbulenta.

o La curgerea peliculara criteriul Reynolds

are expresia:
~4p-v-o

7,
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Ondularea peliculei de condensat (curgerea
cu valuri) are ca efect madrirea suprafetei
de contact film - vapori, ducand implicit la
cresterea coeficientului individual de
transfer termic.

o Kutadeladze majoreaza coeficientul
obtinut din ecuatia lui Nusselt cu 20%
pentru a Tine cont de influenta valurilor,
astfel incat (198) devine:
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CONDENSAREA VAPORILOR

o O relatie aproximativa de calcul a lui a la
condensare este: P

oa="7,2— (203)
U
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CONDENSAREA VAPORILOR

Condensarea peliculara
pe suprafete inclinate

o Calculul efectuat in cazul condensarii
peliculare pe suprafete verticale este
valabil si pentru suprafete inclinate, cu
conditia sa se tina seama de directia fortei
de greutate in raport cu suprafata inclinata
de condensare.
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Cu aceastad observatie, ecuatia (176) devine:

o-0-sing-dV +(f +df): il (204)

o ¢ = unghiul pe care peretele inclinat 1l face
cu un plan orizontal

o Din (204), printr-un rationament analog cu
cel aplicat la condensarea pe perefi
verticali se ajunge la expresia
coeficientului individual de transfer termic
la condensarea pe suprafete inclinate:
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CONDENSAREA VAPORILOR

_ 4oy
a, = Qg - 3/sin @ (205)

0 0y = coeficientul de transfer pentru
peretele vertical (¢ = 90°), identic cu a din

ecuatiile (198), (199), (202).
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CONDENSAREA VAPORILOR

Condensarea peliculara pe o teava
orizontala
o Daca se considera peretele tevii ca un perete

format din portiuni infinitezimale avand inclindri
variabile Tntre O° gi 180°, se obtine expresia:

o Tn care o, este dat de relatia (200), iar d este
diametrul exterior al tevii.
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CONDENSAREA VAPORILOR

Condensarea peliculara

pe un fascicul de tevi orizontale

o In cazul condensarii vaporilor pe un fascicul
de tevi orizontale, coeficientul individual de
transfer va fi mai redus la tevile de la
partea inferioard a fasciculului, datoritd
stratului izolant de condensat care curge
de pe tevile de la partea superioara a
fasciculului pe tevile de la partea
inferioara.
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CONDENSAREA VAPORILOR

o O valoare medie a coeficientului de
transfer se poate calcula cu ajutorul

ecuatiel:
(207)

o Tn care o, este coeficientul de transfer
calculat pentru o singura teava orizontala,
iar n reprezinta numarul de fevi situate pe
aceeasi verticala.
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CONDENSAREA VAPORILOR

C
N
N
S
\

7 9 11 13 15 17

numarul randurilor de tevi, n
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Diagrama redad dependenta coeficientului
e = a,/0y de numdrul randurilor de fevi n si de

modul de dispunere a acestora in fascicul.

- - e
a - Nedecalat b - Decalat ¢ - Ginabat
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CONDENSAREA VAPORILOR

Condensarea in interiorul tevilor orizontale
si serpentinelor

o Coeficientul individual de transfer termic se
calculeaza cu relatia:

a=136-A-q7 - " .d " e

- A = coeficient care inglobeaza constantele fizico-
chimice ale substantei care condenseaza;

- q - fluxul termic unitar [W/m?2];

- L - lungimea tevii [m];

- d - diameftrul interior al tevii [m].
3/9/2003

LUCIAN GAVRILA - Fenomene de transfer Il 50




CONDENSAREA VAPORILOR

o La condensarea vaporilor Th serpentine, lungimea
serpentinei nu trebuie sa fie foarte mare,
deoarece la capatul inferior al serpentinelor lungi
se acumuleaza condensat care inrautateste
transferul termic.

o In serpentinele lungi creste caderea de presiune,
deci scade presiunea aburului, deci scade
diferenta utila de femperatura.

o Din date practice, in serpentinele cu abur viteza
initialda a vaporilor nu trebuie sa depaseasca 30
m/s.
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CONDENSAREA VAPORILOR

Condensarea vaporilor care contin gaze
necondensabile

o Gaze necondensabile (aer Tn special) se intalnesc
aproape Tntotdeauna Tn vapori.

o Daca nu sunt evacuate ele se acumuleaza in spatiul
de condensare, micgorand mult valoarea
coeficientului de transfer.

o a = coeficientul individual de transfer termic la
condensarea vaporilor de apa puri,

o a, = coeficientul individual de transfer termic la
condensarea vaporilor de apa care contin aer.

o X = concentratia relativa a aerului in vapori,
exprimatad in kg aer / kg vapori.

3/9/2003

LUCIAN GAVRILA - Fenomene de transfer Il 52




CONDENSAREA VAPORILOR

X (kg aer / kg vapori)
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CONDENSAREA VAPORILOR

Factori care influenteaza condensarea
vaporilor in film

o Viteza, presiunea, directia si turbulenta
curentului de vapori.
- La viteze ale vaporilor mai mari de 10 m/s, frecarile
dintre condensat si vapori devin importante, curgerea
condensatului fiind:

+ accelerata (in cazul vaporilor descendenti)
» franatd (in cazul vaporilor ascendenti).

- Rezultatul = mdrirea, respectiv micsorarea valorii
coeficientilor de transfer termic.

- Efectul este amplificat de cresterea presiunii vaporilor.
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Starea suprafetei de condensare.

- Rugozitatea mare a suprafetelor, straturile de
rugind sau de depuneri maresc grosimea filmului
de condensat, coeficientul individual de
transfer termic reducandu-se - in unele cazuri

cu panad la 30%.
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Supraincalzirea vaporilor.

- Nu are o influentd esentiald asupra valorii
coeficientului a, Intrucat cdldura sensibila pe
care o cedeaza vaporii suprdaincdlziti pana la
atingerea temperaturii de saturatie este mult
mai mica ih comparatie cu cdldura latenta de
condensare.
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Pozitia verticala sau orizontala a tevilor
pe care decurge condensarea.

- Conform ecuatfiilor (199) si (206), raportul
dintre coeficientul de transfer o pentru o
teavad verticald de Thdlfime H si coeficientul de
transfer o, pentru o feava verticala de
diametru exterior d este:

(209)
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CONDENSAREA VAPORILOR

o Deoarece in aparatele industriale de transfer
termic d/H <« 1, rezulta ca Tntotdeauna a < .

o Din punct de vedere al eficientei transferului
termic, este mai avantajoasa utilizarea
aparatelor de condensare cu tevi orizontale.

o Dificultatea evacudrii condensatului din aceste
aparate, precum si lipsa ih unele cazuri a spatiului
necesar pentru amplasarea orizontala a
aparatului, fac ca aparatele condensatoare cu fevi
verticale sa fie utilizate Th multe aplicatii.
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Valori orientative ale coeficientilor
individuali de transfer termic

Modul de transmi-

Valoare o [W.m-2.K-1]

tere a caldurii

apa

Convectie fortat

a (curgere turbulenta)

- In tevi si canale

1200 - 5800

- perpendicular pe tevi

3100 - 10000

Convectie forta

ta (curgere laminara)

310 - 430
Convectie libera 350 - 930
Fierberea apei 2000 - 24000
Condensarea vap.
saturati pe suprafata 9300 - 15000

exterioara a tevilor

orizontale
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Observatii

T, =303K: d=0,03m
Re,,; = 7 500 - 560 000
Re .. = 15 000 - 280000
T, =303K d=0,03m
Re,,; = 750 - 1 900;
Re,.. = 750 - 1 900

T_ = 303K

Presiune atmosferica

Presiunea absoluta a

vaporilor saturati = 4 kPa
d=0,03m
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