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TRANSFERUL DE CALDURA

o Transferul de caldura = fenomen complex,
reprezentat de schimbul de energie termica
Thtre:

- doud corpuri solide,
- doud regiuni ale aceluiasi corp,
- doud fluide,

ca rezultat al existentei unei diferente de
temperaturd (potential termic) intre acestea.

o Existenta unui potential fermic determina
transferul spontan de energie de la corpul cu
temperatura mai ridicata la corpul cu
temperatura mai scazuta.
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TRANSFERUL DE CALDURA

o Transferul de caldura se ocupa cu procese
dinamice, in care energia termicad la anumif;i
parametri se transforma fot in energie
termica, dar la alfi parametri.

o Legile transferului termic stau la baza
conceperii si exploatarii unui numar mare de
procese, aparate si instalatii industriale,
caracteristice nu numai industriei
alimentare, ci tuturor industriilor de
proces.
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TRANSFERUL DE CALDURA

o Cantitativ, transferul de caldura decurge conform
principiului conservarii energiei, principiu
exprimabil pentru sistemele izolate prin
urmatoarea ecuatie generala de bilant termic:

cha’at — Qprimit (1)

o intr-un sistem izolat, in regim stationar,
cantitatea de caldura cedata de corpul cu
temperatura mai ridicata este egala cu cantitatea
de caldura primita de corpul cu femperatura mai
scazuta. (Valabil Tn cazul absentei din sistem a
unor surse de cdldurd: reactii chimice, biochimice
sau nucleare.)
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TRANSFERUL DE CALDURA

o In cazul sistemelor neizolate, ecuatia (1)
capata forma:

chdat — Q primit T Q pierderi (2)

0 Qpicrderi = Cantitatea de caldura schimbata
cu mediul Tnconjurator
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TRANSFERUL DE CALDURA S|
PRINCIPIILE TERMODINAMICII

o Principiul intai al termodinamicii (principiul

conservarii energiei):
ZdEz’ =0 €)

o In cazul'in care energiile transferate sunt
energia internad si energia mecanicd, ecuatia (3)

devine: dQO =dU +dL (4)

"caldura schimbata de sistem cu mediul exterior
este data de suma variatiei energiei intferne si a
lucrului mecanic efectuat in interactiunea dintre
sistem si mediu”
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TRANSFERUL DE CALDURA S|
PRINCIPIILE TERMODINAMICII

o Entalpia ( notata cu i sau H) este un
parametru de stare definit de expresia:

5)

o Diferentiind (5) si Tnlocuind Tn (4),
principiul I al TD se poate scrie:

©)
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TRANSFERUL DE CALDURA S|
PRINCIPIILE TERMODINAMICII

o Cu ajutorul relatiei (6) caldura poate fi definita
ca parametru de stare in procesele:
- izobare (P= ct.) si
- izobar - izoterme (P= ct.; T=ct.).
o Astfel de procese sunt procesele de
transformare de faza:
- topireaq,
- fierbereaq,
- sublimareaq,
- cristalizareaq,

- cohdensarea.
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TRANSFERUL DE CALDURA S|
PRINCIPIILE TERMODINAMICII

o Cantitatea de caldura schimbata h aceste
procese poate fi exprimata functie de
entalpia initiala (i;) si cea finala (i,) a
sistemului:

(7)

r reprezentand caldura specifica (latenta)
a transformarii de faza.
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TRANSFERUL DE CALDURA S|
PRINCIPIILE TERMODINAMICII

o Principiul al doilea al termodinamicii
(principiul cresterii entropiei) stabileste
sensul fransformarilor spontane.

o Conform acestui principiu, "orice proces
spontan tinde sa se petreaca de la o stare
mai putin probabila la una mai probabila”.

o Parametrul de stare care determina sensul
transformarii de energie este entropia (S).
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TRANSFERUL DE CALDURA S|
PRINCIPIILE TERMODINAMICII

ds >~ do (8)

T

o semnul "=" procese reversibile,
o semnul ">" procese ireversibile.

o Deoarece T > 0, dQ si dS au intotdeauna
acelasi semn =

o Acumularea de cdldura decurge cu
cresterea entropiei, iar cedarea caldurii
decurge cu scaderea entropiei sistemului.
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TRANSFERUL DE CALDURA S|
PRINCIPIILE TERMODINAMICII

o Principul al treilea al termodinamicii
(principiul lui Nernst): entropia tinde catre
o valoare finita cand temperatura tinde

UT :
cartre zero im AS = 0 (9)
T—0

o Consecinta importanta:

inaccesibilitatea temperaturii de zero
absolut (O K).
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NOTIUNI FUNDAMENTALE

o In transferul de céldurd nu se urmareste
atingerea unui echilibru tfermic, ci existenta
Tn permanenta a unei forte motrice de
transfer, determinata de diferenta de
temperatura dintre doua puncte.

CALDURA

N
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NOTIUNI FUNDAMENTALE

o Temperatura este un parametru scalar de
stare, definit de functia denumita ecuatia
campului de temperatura in regim termic

hestationar:
: T=f(x,y,z1t) Y

o In regim stationar, ecuatia campului de
temperatura are forma:

@
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NOTIUNI FUNDAMENTALE

o Izoterma reprezinta totalitatea punctelor
care la timpul t au aceeasi temperatura.

o Intre doud izoterme vecine, Tsi T+ AT, la
timpul t, variatia temperaturii pe diferite
distante Al;, Al,, ... va fi o marime variabila
de forma:

AT AT (12)

1 ; AL e AL e
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NOTIUNI FUNDAMENTALE

o valoare maxima a acestei
marimi se obtine pe
directia normala, Al,

o Limita raportului dintre
variatia temperaturii gi
distanta normala la
izotermele considerate

o oo poartrEi denumirea de

intre doud izoterme gr‘adlen‘l' de

temperatura
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NOTIUNI FUNDAMENTALE

(13)

o Gradientul de temperatura este o marime
vectorial@, care se poate scrie:

grad T =5—T(LO)=8—TZ+8—T}+8—T/€ = VT [¢lY
ol " Ox oy Ok
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NOTIUNI FUNDAMENTALE

o Deoarece gradientul de temperatura este
un vector al cdrui sens corespunde cresterii
de temperatura, gradientul cu semn negativ
va reprezenta o cddere de temperatura.

o Dimensional:

2/14/2003 20




NOTIUNI FUNDAMENTALE
o Debit (flux) de caldura:

(16)

o cantitatea de caldura transferata in
unitatea de timp

o Dimensional:
Flux fermic = Energie/timp = [J/s] = [W]
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NOTIUNI FUNDAMENTALE

o In regim termic stationar, fluxul termic
este constant in timp, putandu-se astfel
defini debitul (fluxul) mediu:

(17)
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NOTIUNI FUNDAMENTALE

o Fluxul termic unitar (solicitarea termica)
reprezinta cantitatea de caldura
transferatd in unitatea de timp prin
unitatea de suprafata:

Y :i(d_Qj: MW (i5)
d4 dA\ dt dA - dt

o Fluxul termic unitar se va masura in
J/(m?.s) = W/m?

q

2/14/2003
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NOTIUNI FUNDAMENTALE

o Pentru conditii de stationaritate a
procesului de transfer termic se poate
defini un flux unitar mediu (solicitare
termica medie):

_AQ

T= A At
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MECANISME DE TRANSMITERE A
CALDURII

o Existd trei modalitati de transmitere a
caldurii:

- prin conductie,

- prin radiatie,

- prin convectie.
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MECANISME DE TRANSMITERE A
CALDURII

o In majoritatea cazurilor intalnite n
practicad, fransmiterea caldurii se
realizeaza simultan prin doua sau chiar prin
toate trei mecanismele amintite mai sus.

o Intotdeauna transmiterea caldurii prin
convectie este mso’ru’ra de un transfer
conductiv de cdldura.

o Pierderea de cadldura a unui corp cald in
mediul inconjurdtor se realizeazad prin toate
cele trei mecanisme de transfer.
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MECANISME DE TRANSMITERE A
CALDURII

o In unele cazuri, desi caldura se transfera
prin toate cele trei mecanisme, unul dintre
ele detine ponderea cea mai mare ‘in
transferul global, acest mecanism fiind
mecanismul determinant de transfer
termic.
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MECANISME DE TRANSMITERE A
CALDURII

o Transferul de caldura conductiv (conductie,
conductivitate):

- apare n medii imobile (solide) sau fara miscadri aparente
(fluide).

- Transferul de caldura se realizeaza din aproape in
aproape n interiorul unui corp sau Thtre doua corpuri

aflate Th contact nemijlocit, fara o deplasare aparenta
de substanta.

- Transferul se realizeaza prin intermediul unor
purtdtori de cdldura microscopici: molecule (in fluide),
atomi si ioni (in refele cristaline), electroni liberi (in
retele metalice).
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MECANISME DE TRANSMITERE A
CALDURII

o Purtatorii de caldura din zona aflata la
temperatura mai ridicata sunt caracterizati
printr-o energie cinetica mai ridicata.

o In cazul fluidelor, prin ciocniri elastice
Thtre molecule, moleculele cu energie
cinetica mai ridicata cedeaza o parte din
aceasta moleculelor sarace Th energie,
ajungandu-se in final la egalizarea
energiilor cinetice, deci gi a temperaturii.
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MECANISME DE TRANSMITERE A
CALDURII

o In cazul solidelor cristaline transmiterea
caldurii se realizeaza ca urmare a miscﬁr‘ii
relative de vibratie a atomilor sau ionilor n
nodurlle retelei.

o Intrucdt aceastd migcare este mai pu’rm
infensa decat miscarea moleculelor n
fluide, conductivitatea termica a solidelor
cristaline nemetalice este mai scazuta in
comparatie cu conductivitatea tfermica a
lichidelor.
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MECANISME DE TRANSMITERE A
CALDURII

o In cazul metalelor, datorita marii mobilitati
a electronilor liberi din banda de conductie,
transferul conductiv este rapid,
explicandu-se astfel conductivitatea
termica net superioard a metalelor in
comparatie cu alte materiale.
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MECANISME DE TRANSMITERE A
CALDURII

o Transferul de caldura radiant (radiatia
termica)

- este modul de transfer al cdldurii sub forma de energie
radiantd, datorita naturii electromagnetice a radiatiei
termice.

- Orice corp aflat la T > 0 K emite energie radianta sub
formd de unde electromagnetice. Acestea se pot
transforma partial sau total in cdldurd in momentul in
care ntalnesc un corp in calea lor.

- Datorita caracterului ondulatoriu al radiatiei termice,
transferul de cdldurd radiant poate avea loc si in
absenta unor purtatori materiali de cdldura, de exemplu
n vid.
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MECANISME DE TRANSMITERE A
CALDURII

o Transferul de caldura convectiv (convectia):

- se realizeaza concomitent cu miscarea unei mase de
fluid.

- Cdldura se transmite ca efect al deplasarii
macroscopice a fluidelor calde Tn interiorul aceleiasi
faze, sau intre faze diferite aflate ih contact.

- In majoritatea cazurilor practice, miscarea fluidului
are loc intr-un aparat sau ihtr-o conducta. Se poate
deci afirma ca transferul convectiv de caldura are loc
la deplasarea fluidului de-a lungul unui contur solid mai
cald sau mai rece.
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MECANISME DE TRANSMITERE A
CALDURII

o Convectie libera

- modul de transmitere a caldurii in care
miscarea fluidului este determinata numai de
diferentele de densitate din masa fluidului,
apdrute ca urmare a diferentelor de
temperaturd existente intre diferite puncte
ale fluidului.

- De exemplu: aerul incalzit de la partea
inferioard a unei incinte formeaza curenti
ascendenti care transporta caldura la parte
superioard a incintei, inlocuind aerul rece, mai
greu, care coboara.
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MECANISME DE TRANSMITERE A
CALDURII

o Convectie fortata:

- migcarea fluidului apare sub actiunea unor
gradienti de presiune produsi de actiunea
mecanica a unui dispozitiv de transport (pompad,
ventilator, compresor, etc.), sau a unui
dispozitiv de amestecare (agitator, injector,
etc.),
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MECANISME DE TRANSMITERE A
CALDURII

o Intrucat convectia este insotitd
htotdeauna de miscarea fluidului, legilor
transferului de caldura li se adauga si legile
curgerii, respectiv legile transferului de

impuls.

o Intrucét la limita intre fluidul in curgere i
conturul solid vitezele sunt mici, tinzand
spre zero, in aceasta zonad devine |mpor’ran‘r
transferul termic conductiv (din aproape in
aproape, prin mecanism molecular).
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MECANISME DE TRANSMITERE A

CALDURII
~—
1. Mecanism
radiant;
2. Mecanism
molecular;
3. Mecanism

convectiv.
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TRANSFER DE CALDURA PRIN
CONDUCTIVITATE

2/14/2003
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ECUATIILE DIFERENTIALE ALE
CONDUCTIVITATII TERMICE

o Ecuatia de baza care determinad transferul
de caldura conductiv este legea lui Fourier,
bazata pe principiul al doilea al
termodinamicii:

o "drumul urmat de fluxul termic este cel de
minima rezistenta, respectiv cel mai scurt
drum Thtre doua izoterme Tnvecinate, drum
determinat de gradientul de temperatura”.
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ECUATIILE DIFERENTIALE ALE
CONDUCTIVITATII TERMICE

o Pentru un flux tfermic unidirectional, legea Fourier
se scrie:

(21)

- Ecuatia indica faptul ca fluxul termic transmis prin
conductivitate h regim stationar este direct
proportional cu aria sectiunii normale pe directia de
propagare a fluxului si cu gradientul de temperatura.

- Semnul minus aplicat gradientului termic arata ca
transferul decurge in sensul scaderii temperaturii,
conform principiului II al TD.
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ECUATIILE DIFERENTIALE ALE
CONDUCTIVITATII TERMICE

o In termeni de flux unitar, ecuatia (21) se
scrie. oT

q = —ﬂg (22)

o Pentru un mediu omogen si izotrop in care
temperatura variaza spatial, ecuatia
Fourier se scrie:

2/14/2003
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ECUATIILE DIFERENTIALE ALE
CONDUCTIVITATII TERMICE

0 sau (24)

o A = coeficient de conductivitate termica
sau, pe scurt, conductivitate termica.

o Dimensional, [A] = [W x m x K1]
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ECUATIILE DIFERENTIALE ALE
CONDUCTIVITATII TERMICE

o Procesele de transfer termic conductiv se
pot desfdsura intr-o mare diversitate de
condifii:

- materialul este omogen sau heomogen;
- materialul este 1zotrop sau anizotrop;

- materialul contine sau nu contine surse interne
de caldura;

- regimul termic este stationar sau nestationar;

- transferul termic are loc uni-, bi- sau
tridirectional.
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ECUATIILE DIFERENTIALE ALE
CONDUCTIVITATII TERMICE

o In majoritatea aplicatiilor tehnice,
transferul conductiv decurge:
- prin materiale omogene si izotrope,
- fard surse interne de caldura,
- Th regim stationar,
- unidirectional.
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ECUATIILE DIFERENTIALE ALE
CONDUCTIVITATII TERMICE

o Pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale ale
transferului conductiv este necesaréd stabilirea
conditiilor de univocitate pentru proces, si anume:

- conditii geometrice: forma si dimensiunile corpului;

~ condu’ru fizice: stabilesc valorile marimilor a si A,
precum si legea distributiei si variatiei spatio-
temporale a surselor termice interne;

- conditii initiale: distributia T in interiorul corpului la
t=0;

- conditii de contur: distributia temperaturii sau fluxul
termic pe suprafata corpului sau temperatura mediului
ambiant si legea schimbului de cdldurd Tntre corp i
mediu.
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DISTRIBUTIA TEMPERATURILOR
INTR-UN MEDIU IMOBIL

o Legea Fourier permite determinarea
cdldurii transferate prin conductie daca se
cunoaste distributia temperaturilor in corp
(expresia campului de temperaturad).

o Ecuatia diferentiald a campului de
temperatura se obtine din bilantul termic al
unui element de volum paralelipipedic
(forma nu este restrictiva) AV = dxdydz
prin care are loc transferul termic:
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DISTRIBUTIA TEMPERATURILOR
INTR-UN MEDIU IMOBIL

o Ecuatia de bilant:

(Q S )acumulat = ( 2b )

= (Qs )intrat - (Qs )iesit

o Bilantul se intocmeste
pentru urmatoarele conditii:
- corp imobil, omogen si izotrop,
- regim fermic nestationar,

- absenta surselor interne de
cdldura.
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DISTRIBUTIA TEMPERATURILOR
INTR-UN MEDIU IMOBIL

o Energia termica acumulata in volumul
elementar in unitatea de timp:

or

dxdyd c,
P - axayaz - ﬁt

o Fluxul termic intrat dvd
n dV pe directia x: dx|x@yaz

o Fluxul fermic iesit din
dV pe directia x: -dydz

x| x+dx

2/14/2003
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DISTRIBUTIA TEMPERATURILOR
INTR-UN MEDIU IMOBIL

o Fluxul termic intrat dxd

Tn dV pe directia y: qy|y Az
o Fluxul termic iesit din .

dV pe directia y: 1, axdz
o Fluxul termic intrat .

Tn dV pe directia z: q:|-

o Fluxul termic iesit din
dV pe directia z: q:|z+d
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DISTRIBUTIA TEMPERATURILOR
INTR-UN MEDIU IMOBIL

o Cu aceste Tnlocuiri, ecuatia (25) devine dupa
simplificari si impartire prin dV:

o Inlocuind expresia fluxului unitar din
relatiile (23), ecuatia (26) se scrie:

oT o’T o°T O°T
c —=21 +——+ = AV°T 27
AP [ o’ ot o j (67)
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DISTRIBUTIA TEMPERATURILOR
INTR-UN MEDIU IMOBIL

o Sau.
(28)

o Coeficientul de difuzivitate termica a este
o functie numai de proprietatile fizice ale
materialului prin care se propaga caldura (A,
P, C,) §i reprezinta inertia termicad a
sistemului.
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DISTRIBUTIA TEMPERATURILOR
INTR-UN MEDIU IMOBIL

o Dimensional:

o Coeficientul de difuzivitate termica are
aceeasi unitate de masura ca si:

- viscozitatea cinematica, v,
- coeficientul de difuziune D.
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DISTRIBUTIA TEMPERATURILOR
INTR-UN MEDIU IMOBIL

o Pentru un element de volum dV avand in interior o
sursa termica, ec. (25) se scrie:

(O3 B (0 W (01 NS (01 I 30)

o Existenta unei surse interne de caldura se poate
datora uneia sau mai mulfor cauze:
- transformarea energiei electrice in energie termica,
- reacfii de fisiune nuclearg,
- degradarea energiei mecanice (disipare viscoasa),
- reactii chimice,
- transformari de faza.
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DISTRIBUTIA TEMPERATURILOR
INTR-UN MEDIU IMOBIL

o Luand Tn considerare sursa interna de
cdldurad si tinand cont de faptul cd A, p, o
sunt functii de femperatura, iar corpul nu
este omogen, ecuatia (27) capdta forma:

0

oT
+g(zz gjwv (31)

cunoscuta drept ecuatia Fourier
generalizata.
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DISTRIBUTIA TEMPERATURILOR
INTR-UN MEDIU IMOBIL

In calcule practice, in absenta surselor
interne de caldura si pe un interval de
temperatura nu prea mare, se poate neglija
variatia mdarimilor A, p, c, ca functii de
temperatura, sau se lucreaza cu valorii
medii ale acestor marimi, astfel incat se
poate utiliza ecuatia (27).
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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

LRI T T
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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=A, (35)

T'+C 2_73

- 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)

6oz Rl K Gazul WIS K]
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;
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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:

A=A, +b-T (40)
A = /10(1+,B-T) (41)

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 k1) (43)

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

A=2,01-kT) (44)
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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
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