TRANSFERUL GLOBAL
DE CALDURA




TRANSFER TERMIC GLOBAL

o La realizarea schimbului global de caldura
participd, Tn diverse proportii:
- Conductia,
- Convectia,
- Radiatia.

o In majoritatea proceselor, exista unul sau
doua mecanisme predominante de transfer.
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1 - transfer convectiv prin filmul de vaport; 1 - transfer convectiv prin filmul de vapori;

2 - transfer conductiv prin peretele tevii; 2 - transfer conductiv prin manta;

3 - transfer conductiv prin crusta; 3 - transfer conductiv prin izolatia termica;

4 - transfer conductiv + convectiv prin filmul 4 _ transfer convectiv + radiant prin filmul
de lichid de aer din jurul evaporatorului

a b
transfer “util” de caldura “pierderi” de caldura
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TRANSFER TERMIC GLOBAL

o In cea mai simpla forma, transferul global
de cdldurad poate fi redat prin ecuaftia:

O =K A -AT et

- @ = fluxul termic transferat (W),

- A = aria suprafetei prin care are loc transferul
(m?),
- AT = po’ren’rualul transferului termic (K) =

diferenta intre temp. mediului care cedeaza
cdldura si temp. mediului care primeste cdldura

- K = coeficient global de transfer de caldura
(W.m-2.K1)
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TRANSFER TERMIC GLOBAL

o Coeficientul global de transfer de caldura
= cantitatea de caldurad transferata intre
doud medii pe unitatea de suprafata si n
unitatea de timp, sub actiunea unui
potential termic de 1 K.

o K reprezinta fluxul termic specific
transferat sub actiunea unui potential
termic unitar:

k-_¢ _49a |_W
- - 2
A-AT AT |m”-K
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TRANSFER TERMIC GLOBAL

o Dependenta dintre Q si AT (la A = ct.) este
liniara doar pentru valori reduse ale
potentialului termic.

o In practicad, valorile coeficientului global de
transfer K sunt functie atat de valoarea
potentialului termic, cat si de valorile
absolute ale temperaturilor celor doua
medii intre care decurge transferul termic.
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TRANSFER TERMIC GLOBAL

o La proiectarea aparatelor de transfer termic
(incalzitoare, racitoare, evaporatoare,
condensatoare, concentratoare, boilere,
refrigeratoare, fierbatoare, cuptoare, uscatoare
etc.), uzual se cunosc:

- Q transferat: pe baza bilanturilor de materiale i
termice ale aparatului

- Potentialul transferului termic (AT) impus de diverse
considerente (tehnologice, economice, de calitate etc.).
o Cerinta primard a proiectarii: determinarea
valorii A = dimensiunile constructive ale
aparatului.
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TRANSFER TERMIC GLOBAL

o Fara cunoasterea coeficientului global de
transfer K, proiectarea utilajelor in care
determinant este transferul termic este practic
imposibila.

o Coeficientul global de transfer depinde de:

- natura gi proprietatile mediilor prin care se transfera
caldura,

- conditiile geometrice si hidrodinamice ih care decurge
procesul,

- temperatura mediilor,
- valoarea potentialului termic la care decurge transferul
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Transfer global de caldura
indirect intfre doua fluide

o Acest mod de transmitere a caldurii este
poate cel mai des intalnit Th practica: doud
fluide, separate de un perete (simplu,
compus, plan, cilindric, etc.) schimba
caldurad intre ele, prin intermediul peretelui,
fluidul cu temperatura mai ridicata cedand
caldurd fluidului cu temperatura mai
coborata.
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Transfer global de caldura
indirect intfre doua fluide

La potential termic constant

o in vecindtatea peretelui solid curgerea este
laminard, cdldura se transmite conductiv gi
convectiv.

o la perete, unde viteza fluidului este nula,
transferul este pur conductiv

o se considera cd n stratul limita convectia poate fi
neglijata

o cazul celor douad fluide separate de un perete plan

omogen poate fi asimilat cazului transferului

conductiv de caldura printr-un perete plan compus

din trei straturi avand conductivitdti termice

diferite

LUCIAN GAVRILA - Fenomene de transfer Il 11

3/14/2003




Transfer global de caldura la
potential termic constant

o Fluxul termic transferat prin filmul de fluid
(1) are expresia:

Qs1:a1'A'T1_Tp1 avy

o Fluxul termic transferat prin peretele solid
are expresia:
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Transfer global de caldura la
potential termic constant

o Fluxul termic transferat prin filmul de fluid (2)
are expresia:

an

o Daca se considera regimul stationar:

QSl — QS2 — QS3 — QS (215)

o Daca procesul de transfer de caldura decurge la
temperaturi nu prea ridicate, transferul radiant
se poate neglija.
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Transfer global de caldura la
potential termic constant

o cdderile partiale de temperatura prin filmul
(1), prin peretele solid si prin filmul (2) se
pot scrie:
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Transfer global de caldura la
potential termic constant

o Cdderea totala de temperatura intre cele
doud fluide se obtine Thsumand membru cu
membru ecuatiile (216):

AT:ﬂ-TzZQS £L+§+Lj:

A \la 1 «a,

217
9 (217)

A

'(Rl + R, "'Rs):qui
=1

3/14/2003 LUCIAN GAVRILA - Fenomene de transfer Il 15




Transfer global de caldura la
potential termic constant

o Din (217), fluxul termic unitar:

3/14/2003 LUCIAN GAVRILA - Fenomene de transfer Il 16




Transfer global de caldura la

potential termic constant

o In ecuatiile (218) - (219) s-a considerat ca
transferul termic tntre fluide decurge printr-un
perete plan compus din m straturi avand grosimi si
conductivitati termice distincte.

o Pentru transferul termic intre 2 fluide separate
prin pereti plani, coeficientul global de transfer
de cdldurd are expresia:
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Transfer global de caldura la
potential termic constant
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Transfer global de caldura la
potential termic constant

o Fluxul termic unitar (raportat la unitatea
de lungime de perete circular, W/m) are
expresia:
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Transfer global de caldura la
potential termic constant

o Daca peretele cilindric este format din mai
multe straturi de grosimi gi conductivitati
diferite, atunci expresia fluxului unitar
devine:

(222)
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Transfer global de caldura la
potential termic constant

o Expresia fluxului termic se scrie:

o0 in care | reprezinta lungimea peretelui
cilindric.
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Transfer global de caldura la

potential termic constant
o Expresia coeficientului global de transfer
de caldura prin pereti cilindrici neomogeni
va fi de forma:
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o In foarte putine
cazuri practice,
potentialul

condensare vapori saturati Tr'ansfer'ului Ter'mic

ramane constant

o (Ex: vaporizarea
fierbere lichid monocomponent unui lichid pur la
temp. de fierbere
cu ajutorul caldurii
cedate de vapori
saturati care
condenseaza)

AT = constant
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o In majoritatea cazurilor, potentialul
transferului termic se modifica,

o principala cauza a modificarii = Thsusi
transferul de caldura = temperaturile
mediilor care schimba caldura variaza.

o Temperaturile mediilor care schimba
cdldura, precum si potentialul transferului
de caldura pot fi variabile:
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o numai Th spatiu: INEEENVEYNEIESN

o numai in timp: (IR WA\,

o Tn spatiu i Tn timp: GINKEXXe/ WA EXL

o In primul caz regimul este stationar (in
fiecare punct al sistemului considerat, fofi
parametrii se mentin constanti Tn Timp, dar
variaza ih spatiu).
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Transfer global de caldura la

potential termic variabil
o Ex: schimbdtor de cdldura de tip "teava in teava”

- curg douad fluide
* in echicurent (fig. 4.30 a)
* Tn contracurent (fig. 4.30 b),

- este perfect izolat termic fatd de mediul ext.,

- n fiecare punct de-a lungul schimbatorului
fluidele au o anumitd temperatura = ct.

- pe lungimea schimbatorului de caldura, temp.
celor doua fluide se modifica drept urmare a
transferului termic de la fluidul cald la fluidul
rece: femp. variaza in spatiu
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o In urmatoarele doud cazuri, regimul este
nestationar, tfemperatura fluidelor suferind variatii in
Timp.

o Este cazul recipientelor cu functionare discontinud (in

sarje) prevazute cu agitator si serpentind de incdlzire
sau de rdcire (fig. 4.31 a).

o Daca lichidul din recipient este puternic agitat (cazul
ideal al "rec. discontinuu cu amestecare perfectd” -
RDAP), in orice moment temperatura lichidului este
identicd Tn toate punctele din recipient (fig. 4.31 b).

o In timp Tnsa, temperatura lichidului din recipient se
modificd, ca urmare a schimbului de caldura cu
agentul termic din serpentina (fig. 4.31 c).
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H = constant

t = constant H = constant
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o In cazul curgerii fluidelor in echicurent

TZe ﬁ

j | =

<L
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o Potentialul termic initial AT, = T, - T,, este
maxim;

o De-a lungul schimbatorului el scade
continuu, ajungand ca la iesire sa aiba
valoarea minima AT, = T,, - T,..

o Fluxul termic transferat printr-o porfiune
infinitezimala dA din suprafata tevii
intferioare va fi:

dQ. =K -(T —T,)- d4 |eczk)
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o Fluxul termic este cedat de catre fluidul
cald (1), a carui temperatura se micsoreaza
cu dT,, fluidului rece (2), a carui
temperatura creste cu dT,.

o ec. partiale de bilant fermic:
(226)

(227)
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o Explicitand dT, si dT, din (226) si (227):

(228)

o Notand expresia din paranteza cu f, (228)
se mail poate scrie:

dTl _de — d(Tl _Tz): _f'dQs (229)
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

(230)

(231)

o Separdnd variabilele si integrand (231) pe
Tntreaga suprafata de transfer termic, A:
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Transfer global de caldura la
pofenﬁal termic variabil

(232)
o rezulta:
XK)
0 care se mal poate scrie:
AT, = AT, -exp(~ f - K - 4) (234)
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

AT, = AT, -exp(—f-K-A) (234)

o Din forma ecuatiei (234):

dpotentialul termic la intrare (AT;) este egal cu
potentialul fermic la iesire (AT,) doar daca
A=0,

dpotentialul fermic la iegire se anuleaza
(AT, = 0) pentru o arie infinita a suprafetei de
transfer termic.
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o Integrand (230) pe Thtreaga suprafata de
transfer termic, = expresia fluxului
termic transmis de la fluidul (1) la (2):

o Eliminand parametrul f intre ecuatiile
(233) si (235), se obtine:
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

(236)

o Comparand ecuatia (236) cu ecuatia (210):

- la transferul termic stationar, intre 2 fluide in
echicurent despdrtite printr-un perete solid, este
valabila ec. gen. a transferului fermic la potential
constant, cu conditia Thlocuirii AT cu media logaritmica
a diferentelor de temperaturd de la extremitatile
schimbdtorului de cdldurd, ATm.
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o In cazul curgerii fluidelor in contracurent

TZe ﬁ
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o Ramane valabil rationamentul efectuat la
transferul termic in echicurent, cu
observatia cd diferentele de temperatura
care intervin in calculul valorii A+, au

expresiile: Ny -4
AT, =T, - T,.
AT, - AT, AT, - AT, (L0
o AT,
AT, AT,

AT

lnAT1
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o Observatia 1.

Daca diferentele de temperatura AT, si
AT, nu diferd prea mult ihtre ele, media
logaritmica ATm se poate Thlocui cu media
aritmetica, (AT, + AT)).

Daca AT,/AT, < 2, inlocuirea mediei
logaritmice cu media aritmetica intfroduce
erori de sub 4%.
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o Observatia 2.

In cazul suprafetelor de transfer de
cdldura constituite din pereti cilindrici, in
locul suprafetei de transfer A se va
considera suprafata medie de transfer
(A,), iar coeficientul global de transfer de
cdldura se va calcula cu relatia (224).
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o Observatia 3.

Daca unul dintre fluide primeste (cedeaza)
caldura latenta (la transferul termic cu
schimbarea stdrii fizice: vaporizare, condensare,
topire, cristalizare etc.), variatia femperaturii
fluidului respectiv este nula.

In aceste conditii, in expresia parametrului f din
(228) termenul corespunzator fluidului care-si
schimba starea fizica se anuleaza.
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o Observatia 4.

Se poate intampla ca 1
numai pe o portiune din
schimbator sa apara

schimbul de caldura 1 2 3
latentd. Ts Ty

In acest caz se imparte
schimbatorul in trei

portiuni distincte care T, T.
se trateaza separat. A=O Az A

Te
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Transfer global de caldura la
potential termic variabil

o Observatia 5.

Daca variatiile de femperatura ale celor doua
fluide sunt mari, iar precizia ceruta calculelor
este ridicatad, trebuie luate ih considerare atat
variatia cu temperatura a cdldurilor specifice
masice (c,) cat si variatia cu temperatura a
coeficientului global de transfer de caldura, K.

In aceste conditii se “imparte” schimbdtorul de
caldurd in portiuni pe care variatia de
temperaturd este mica, sau se aplica integrarea
graficd sau numerica.
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Transfer termic la potential
variabil in regim nestationar

o Daca transferul fermic decurge in regim
nestationar, campul de temperaturad variaza
Th timp.

o Se prezinta doud exemple simple, ale unor
situatii frecvent intdlnite in procesele de
transfer de cdldura industriale:

- Variatia temperaturilor numai in timp
- Variatia temperaturilor in timp si in spatiu
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Variatia temperaturilor
numai in fimp

o Se considerad (fig. 4.32 a) un recipient
perfect izolat termic fata de mediul
exterior, impartit printr-un perete in doua
compartimente in care se gasesc doud
fluide, avand initial temperaturi diferite,
suficient de bine agitate pentru a putea
considera ca n interiorul fiecarui fluid
temperatura este uniforma.
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Fluidul 1

/

N Fluidul 2
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Variatia temperaturilor
numai in fimp

o La momentul t cand fluidele au temperaturile T; si
T,, cantitatea de caldura transferata intr-un
interval infinitezimal de timp dt este:

dQ:K-A-(TI—Tz)-dz (238)

o Cantitatea de caldura dQ:

- este cedatad de fluidul cald (1), a carui temperatura
scade cu dTy,

- este primitad de catre fluidul rece (2), a carui
temperatura cregte cu dT,:
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Variatia temperaturilor
numai in fimp

x)

o Explicitand dT; si dT, si scdzand ecuatiile
(239) membru cu membru, rezulta:
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Variatia temperaturilor
numai in fimp
o Eliminand pe dQ intre ec. (238) si (240):

(241)

o Integrand ecuatia (241) intre momentul
initial (t = O) si un moment oarecare t, se
obtine:
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Variatia temperaturilor
numai in fimp

Tl]‘Tz d(Tl _Tz)
hi=1; Ti _T2
L-T, _

In =—f-K-A-t
Tli_Tzi ry
AT,

AT = AT, -exp(— f-K-A-t)

kAl
0

3/14/2003 LUCIAN GAVRILA - Fenomene de transfer Il 53




Variatia temperaturilor
numai in fimp
o Se verifica faptul ca:
- pentru momentul initial (t = 0) AT = AT,

- dupa un timp foarte lung (),
m adica cele doua temperaturi tind

sa devinad eqale.

o Dacad 'n (240) se separa variabilele si se
integreazad intre AT, si AT:

(243)
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Variatia temperaturilor
numai in fimp
o se obtine:

(244)

L)

o Sau:
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Variatia temperaturilor
numai in fimp

(246)

o Se aplicd ecuatia generald a transferului
termic, cu obs. ca potentialul termic al
transferului este dat de media logaritmica
a diferentelor de temperatura la momentul
initial (t+ =0) si la un moment oarecare, t.
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Variatia temperaturilor
In timp si in spativ

o Este cazul des intalnit al lichidului dintr-un
recipient prevazut cu agitator pentru
uniformizarea temperaturii, racit prin
infermediul unei serpentine imersate prin
care circula un fluid rece.

o Se poate considera si cazul unui lichid rece
Th recipient, care trebuie Tncalzit prin
intermediul fluidului cald care circula prin
serpentina (fig. 4.33).
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ti> L1l My, Cyy
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Variatia temperaturilor
In timp si in spativ

0 Se cunosc:

» femperatura initiala a lichidului cald (1) din recipient (Ty;),

» femperatura fluidului rece (2) la intrarea in serpentina
(T2,

» caracteristicile geometrice si termice ale sistemului,

» schimbul de caldura cu mediul exterior se neglijeaza.

o Se cere:
v’ temperatura lichidului din recipient (T,)

v’ temperatura fluidului rece la iesirea din serpentina (T,) la
un moment oarecare,

v’ cantitatea de fluid de racnre necesarad pentru racirea
lichidului din recipient panad la temperatura data.
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Variatia temperaturilor
In timp si in spativ
o Pentru un interval de timp suficient de mic,

dt, fransferul fermic decurge in regim
stationar.

o In intervalul dt, Intre fluide se transfera
cantitatea de caldura dQ.

o Cantitatea de caldura cedata de fluidul cald
(1) este:

dQ =-m, -c ,-dT, - (247)
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Variatia temperaturilor
In timp si in spativ

o Cantitatea de caldurd primita de fluidul rece (2)
este:

(248)

o Cant. de caldura schimbata intre fluide:

dQ=K-A-AT  -dt (249)

- A = supraf. de transfer termic a serpentinei,
- K = coeficientul global de transfer termic
- ATm = potentialul termic mediu
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Variatia temperaturilor
In timp si in spativ
o Explicitand pe ATm din (249) se obftine:

o Eliminand pe (T, - T,%) intre (248) - (250)
rezulta:
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Variatia temperaturilor
In timp si in spativ

o Intrucat membrul drept al expresiei (251)
este functie doar de constantele aparatului
si de conditiile de lucru, valoarea sa rdmane
constanta in timpul transferului de cdldura.
In aceste conditii, se poate intfroduce
constanta B, definita de ecuatia:

(252)
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Variatia temperaturilor
In timp si in spativ
o Inlocuind (252) in (249), rezultd:

(253)

o Eliminand T, intre (252) si (253):

B—1
dO=K -A-\T =T |- . dt 254
. n-) B-InB (254)
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Variatia temperaturilor
In timp si in spativ

o care integratad Thtre limitele:
- T,;; (temperatura initiald a fluidului (1))
- Ty (femperatura finala a fluidului (1))
o devine:

Tli_T2 _ K-4
L, =1, m-c

In

(255)
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Variatia temperaturilor
In timp si in spativ

o Cdldura transferata din momentul inceperii
racirii fluidului (1) pana la momentul t se
obtine integrand (247) intre lim. T, si T,

(256)

o Eliminand produsul [LRgH ntre ultimele
douad ecuatii, rezulta:
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Variatia temperaturilor
In timp si in spativ

(257)

o Ecuatia (257) se mai poate scrie:

o unde prin AT, * s-a notat expresia:
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Variatia temperaturilor
in timp_<iin spativ
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Variatia temperaturilor
In timp si in spativ

o Integrand (248) intre + = O si T = t rezulta
debitul necesar de fluid de racire (2):

(261)
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Variatia temperaturilor
In timp si in spativ
o Valoarea temperaturii medii a fluidului (2)

la iegirea din serpentina, T, rezulta din
ecuatia:

O=my-c,, (I ~T) t=K-4-AT -+ R

o de unde:
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Variatia temperaturilor
In timp si in spativ

o Temperatura agentului termic la iegirea din
serpentind variaza intre T,; (la Tnceputul
procesului) si T,¢ (la sfarsitul procesului).

o Aceste valori ale temperaturii se pot calcula din
(252) in care T, se Tnlocuieste cu Ty;, respectiv cu

(264)
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Transfer global de caldura
direct intre doua fluide

o Sentdlneste frecvent in practica industriala:
- incdlzirea unor fluide prin barbotare de abur,
- condensarea vaporilor in condensatoarele de amestec,

- uscarea solidelor particulate Th curent de aer sau gaze
de ardere,

- rdcirea apei Th turnuri de rdcire,
- rdcirea gazelor n scrubere goale sau cu umplutura,

o In multe astfel de procese, concomitent cu
transferul termic au loc si procese de transfer de
masa.
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Transfer termic direct fara
schimbarea starii de agregare
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Transfer termic direct fara
schimbarea starii de agregare

o In schimbdtoarele de cdldurd de amestec fard
schimbarea starii de agregare, agentii termici pot
fi:

- doua lichide,

- doud gaze,

- un solid (dispersat Tn particule foarte fine) si un fluid
(lichid sau gaz).

o In cazul transferului termic gaz - gaz sau lichid -
lichid Tn aparate cu sau fara agitare, transferul
de caldura are loc foarte rapid, datorita
suprafetei foarte mari de contact.
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Transfer termic direct fara
schimbarea starii de agregare

Calculul temperaturii finale a amestecului:
o pe baza ecuatiei generale de bilant termic:

o din care rezulta temperatura finala a
amestecului, T, :
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Transfer termic direct fara
schimbarea starii de agregare

o In cazul unui amestec fluid - solid (fin
dispersat), ambele Tn miscare continua,
coeficientul global de transfer termic se
calculeaza cu relatia:

(267)
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Transfer termic direct fara
schimbarea starii de agregare

o a = coeficientul individual de transfer termic
fluid - solid [W.m2.K1], - se calculeazd din ecuafii
criteriale specifice

o A = coeficientul de conductivitate termica al
particulelor solide [W.m1.K1],

o d, = diametrul particulelor solide [m] (sferice)
o Temperaturile de calcul ale marimilor fizice sunt:
- Temp. medie a fluidului (T,.¢),

- Temp. medie a part. solide (T,,,),
- Temp. medie a stratului limita (T,):
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Transfer termic direct fara
schimbarea starii de agregare

o Suprafata de transfer termic solid - fluid
este data de suprafata totala a particulelor
solide:

(269)

o V. = volumul particulelor solide,
o m, = masa particulelor solide,
o p, = densitatea particulelor solide.
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Transfer termic direct cu
schimbarea starii de agregare
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Transfer global de caldura

direct intre doua fluide

o Apare in aparatele in care interactioneazad o faza
lichida cu una gazoasa sau de vapor:i:
- scrubere (coloane cu stropire),
- condensatoare de amestec,
- turnuri de racire,
- préincalzitoare prin amestec cu abur.

o In coloanele goale (fara umpluturd sau amenajari
interioare), contactul dintre lichid si gaz %vccxfori)
se produce pe suprafata picaturilor de lichi
pulverizat.

o In coloanele cu umplutura, contactul lichidului cu
gazul (vaporii) are loc pe suprafata udata a
corpurilor de umplere.
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Transfer global de caldura
direct intre doua fluide

o Suprafata de contact lichid - gaz (lichid -
vapori) = factorul determinant in transferul
de caldura:

- este cu atat mai mare cu cat picaturile
pulverizate sunt mai mici

- cu cat diametrul picaturilor este mai redus, se
micgoreaza viteza de variatie a temperaturii
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Transfer global de caldura
direct intre doua fluide

o Suprafata de transfer de caldura a
lichidului pulverizat:

A= 6% [m”] )

o V, = volumul de lichid pulverizat
o d = diametrul picaturilor (sferice) de lichid
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Transfer global de caldura

direct intre doua fluide

o Diametrul picaturilor, la pulverizarea cu un
injector mecanic, este dat de relatia:

802 [m] (271)
PV
0 ¢ = tensiunea superficiala a lichidului [N/m],
o v = viteza de iesire a jetului din injector [m/s],
o y = coeficient adimensional = f(prop. lichidului):
- x = 0,25 pentru apaq,
- % = 0,35 pentru etanal,
- % = 0,50 pentru glicerina.

d=y
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Transfer global de caldura
direct intre doua fluide

o O relatie aproximativa pentru calculul
diametrului picaturilor este:

7~ 3.10~° m] (272)

P

o P = presiunea lichidului la intrare Tn
injector, [MPa].
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Transfer global de caldura
direct intfre doua fluide
o coloane cu umplutura

A=AV [m’] (273)

- A, = suprafata specifica a umpluturii
- V = volumul total al umpluturii

(274)

- a = coeficientul de transfer termic superficial
Th procesele de vaporizare
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Transfer global de caldura

direct intre doua fluide

o Pentru valori Re cuprinse intre 1 si 200, o se
poate calcula din ecuatia criteriala:

Nu =2 +1,05Re”” Pr’> Gu"'"” L)
o Gu este criteriul Guchmann:

I -1
Gu — usca} umed (276)

uscat

0 T, .+ = Temperatura aerului inconjurator, citita pe
termometrul uscat

0 T,..q = femperatura aerului nconjurdtor, citita pe
termometrul umed.

3/14/2003 LUCIAN GAVRILA - Fenomene de transfer Il

86




Transfer global de caldura
direct intre doua fluide

o Criteriile Re si Nu din (275) se calculeaza
cu dimensiunea caracteristicad egala cu
diametrul picaturii.

o Viteza picaturii ih cadere este:

(277)
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Transfer global de caldura
direct intre doua fluide

o Rdcirea aerului cu apa in scrubere cu
umplutura

o coeficientul global de transfer termic se
determina cu relatia lui Javoronkov:

Ki=0,17Re, -Re;""-Pr,” 9" (278)

_ K - dech
A

g
o Ki = criteriul lui Kirpicev

K1 )
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Transfer global de caldura
direct intre doua fluide

(281)

¢ - umiditatea relativa a aerului (adimensional);

d.., - diametrul hidraulic al umpluturii (m): dech = 4V'/A;
V' - volumul liber al umpluturii (m3/m3);

A, - suprafata specifica a umpluturii (m2/m3);

K - coeficientul global de transfer termic (W.m-2.K1);

- coeficientul de conductivitate termica a gazului (W.m1.K1);
v, - viteza fictivd a gazului la intrarea in umplutura (m/s);
n, - viscozitatea dinamicd a gazului (Pa.s);

p, - densitatea gazului (kg/m3);

n, - viscozitatea dinamica a lichidului (Pa.s);

L - intensitatea de stropire (kg.m2.s).

O OO OO O O O O O o
>
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Transfer global de caldura
direct intre doua fluide

o Rdcirea apei cu aer in turnuri de rdcire
o In cazul turnurilor peliculare
ecuatia criteriala Nesterenko - Guchmann:

Nu = KTZ =2+1,05Re””’ Pr’° Gu™'"” (282)

o valabila pentru O < Re < 200

o Prop. fizice care intervin in ecuatie se iau pt. apq,

o lungimea caracteristica | = grosimea peliculei de
apad.
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Transfer global de caldura
direct intre doua fluide

o In cazul turnurilor cu picurare

ecuatia Ranz - Marshall:

Nu=21 54 06RO pro: (283)

A

o valabila pentru intervalul 0 < Re < 200,

o lungimea caracteristica | = diametrul mediu al
picaturilor de apa,

o v (din criteriul Re) = viteza relativa a picaturilor
de apa.
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Transfer global de caldura
direct intre doua fluide

o Evaporarea la suprafata unui lichid in
curent turbulent de gaz in curgere
fortata

* 0,8 x 10,33
Nu’ =0,027Re%(pr’ ) INGL

- criteriul Nusselt la difuziune pentru gaz [iZtee))

- criteriul Prandtl la difuziune pentru gaz (2 86 )
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Transfer global de caldura
direct intre doua fluide

- B - coeficientul de evaporare (m/s);
- D, - coeficientul de difuziune (m?/s):

- v, - viscozitatea cinematicd a gazului (m#/s).

o In cazul récirii apei, prin curgere peliculara
printre canale prin care trece aer
( = 0,63), se poate utiliza relatia
simplificata:

Nu, =0,019Re,™ (287)
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Transfer global de caldura

direct intre doua fluide

o Pentru apa aflatd Th contact cu aerul in repaus,
viteza de evaporare se poate determina din
relatia:

B =170+0,09(t, -1, P. - P) NGS

p* - viteza de evaporare (g.m-2.h1);

t, - temperatura initiald (de intrare) a apei (°C);

t, - temperatura finald (de iesire) a apei (°C):

P, - presiunea de vapori a apei la temp. medie t,, (mm Hg);
P - presiunea partiald a vaporilor de apd in aer (mm Hg):
t,, = z(t; +t,) temperatura medie a apei (°C).

O O O O O O
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VALORI ORIENTATIVE ALE
COEFICIENTULUI GLOBAL DE
TRANSFER TERMIC
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Valoarea coeficientului
Fluidele intre care decurge global de transfer K
transferul de cdldura: [W.m-2.K"!] in curgere:
fortata libera
Gaz - gaz (la presiuni obisnuite) 10 - 40 4 -12
Gaz - lichid (racitoare de gaz) 10 - 60 6 - 20
Vapori ih condensare - gaz (incdlzitoare de aer) 10 - 60 6-12
Lichid - lichid (apa) 800 - 1700 140 - 340
Lichid - lichid (hidrocarburi, uleiuri) 120 - 270 30 - 60

Vapori in condensare - apa (condensatoare,

Tncdlzitoare) 800 - 3500

Vapori in condensare - lichide organice

(incalzitoare) 120 - 340

Vapori de substante organice in condensare -

apd (condensatoare) 300 - 800

Vapori in condensare - lichide in fierbere
(evaporatoare)
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230 - 460
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Analiza coeficientului global de
transfer termic

o In cazul transferului termic intre doud
fluide separate printr-un perete plan
simplu, fara depuneri, expresia
coeficientului global de transfer termic
este:

(289)
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Analiza coeficientului global de
transfer termic

o Rezistenta termica la transfer (R) este
data de expresia (290), ea fiind egala cu
suma rezistentelor termice partiale de-a
lungul Tntreqului proces de transfer:
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Analiza coeficientului global de
transfer termic

o Datorita acestui fapt, rezistenta totala R
este mai mare decat oricare dintre
rezistentele partiale, coeficientul global K
fiind mai mic decat oricare dintre
coeficientii individuali:

K<a,; K<Alo;, K<a,;

(291)

dect: K <«

3/14/2003 LUCIAN GAVRILA - Fenomene de transfer Il 99




Analiza coeficientului global de

fransfer termic

o Valoarea coeficientului global fiind limitata de
valoarea celui mai mic coeficient individual,
rezultd cad pentru intensificarea unui proces de
transfer termic este necesara marirea valorii lui

oin (Prin modificarea conditiilor si a factorilor
hidrodinamici).

o Rezistenta fermica partiald este maxima pentru
partea in care procesul de transfer de cdldurd
este influentat de coeficientul o, adica:

(292)
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Analiza coeficientului global de
transfer termic

o In cazul in care coeficientii individuali de
transfer au valori mult diferite,
coeficientul global K este foarte apropiat
ca valoare de coeficientul individual cel mai
mic, caz Th care rezistenta termica totala
este practic egala cu rezistenta termica
partiala maxima (R ~ R, .,)-
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