Cap. 1: Notiuni introductive

Capitolul 1

NOTIUNI INTRODUCTIVE

1.1. Generalitati

Transferul de caldura este o forma de schimb de energie datorat
diferentelor de temperatura in absenta lucrului mecanic.

Alaturi de termodinamica, transferul de caldurda face parte din ramura
inginereasca numitd termotehnica.

Transferul de caldurd are la baza principiile I si II ale termodinamicii:

- Principiul I, care exprima legea
conservarii energiei §i care, pentru sisteme
3Q inchise, se scrie sub forma:

SL 00=dU+p-dV=dH-V-dp
00=dU+6L=dH~+JL
dU=m-c,-dT=m-c,-dt
dH=m-c,-dT =m-c),-dt
oL=0
oL =0

Sistem
} = 00=dU=dH=m-c),-dt

Fig. 1.1: Sistem termodinamic inchis

- Principiul II, care stabileste sensul natural de transmitere a caldurii si
anume, de la sursa mai calda la sursa mai rece.

In cadrul transferului de caldurs, analiza termodinamici (care considera
toate sistemele In echilibru) este completatd cu legi noi care tin seama de
caracterul cinetic al proceselor si care introduc notiunea de viteza de transfer.

Temperatura este parametrul termodinamic care caracterizeaza starea de
cald sau de rece a unui sistem. Atunci cind este exprimata intr-o scard absoluta
(Kelvin, Rankine), se simbolizeazd cu T, iar cand este exprimatd intr-o scard
relativa (Celsius, Fahrenheit), cu ¢.

Campul de temperaturi reprezintd multimea valorilor temperaturii dintr-
un spatiu la un moment dat. Daca valorile temperaturii raman constante in timp,
campul de temperaturi se afla in regim stationar, iar dacd acestea variaza in
timp, regimul este nestationar. In functie de numirul de coordonate spatiale,
campul de temperaturi poate fi: uni-, bi- sau tri-directional.
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Ecuatia campului de temperaturi tri-

ZA . . ~ . .
directional in regim nestationar are forma:
P t=t(x, y,z, 7) sau t=t(F, 7)
3
° }"; Cea mai simpld formd a ecuatiei
campului de temperaturi este cea uni-
X directionald in regim stationar:
. A : ot Ot Ot
Fig. 1.2: Camp de temperaturi t= t(x) —=—=—=0
oy 0z Ot

Suprafata izoterma reprezintd multimea punctelor din spatiu care la un
moment dat au aceeasi temperaturd. Suprafetele izoterme nu se intersecteaza
intre ele.

Linie izoterma reprezinta intersectia dintre o suprafata izotermd si un
plan. Prin urmare, liniile izoterme nu se intersecteaza intre ele.

Gradientul de temperatura reprezintd un vector normal la suprafata
izotermd avand sensul in directia cresterii temperaturii §1 marimea egald cu
derivata temperaturii in raport cu normala la suprafata.

gradt:Vtzﬁ-ﬁ

%fadt on

t+d
unde V este operatorul nabla (Hamilton) si #

versorul normalei la suprafata izoterma.

gradt:ﬂ-z?+ﬁ-]+g-l€
ox oy oz

Fig. 1.3: Gradientul temperaturii

2 2 2
‘gradt‘zﬁz 2 + ﬁ + ﬁ [K/m]
on ox oy 0z

Fluxul termic, O, este cantitatea de cdldurd care stribate o suprafati

izoterma in unitatea de timp.
O=—= [W]
Denumiri echivalente pentru fluxul termic: flux termic total, flux de céldura,

debit de caldura, putere termica.
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Cap. 1: Notiuni introductive

Fluxul termic unitar, ¢, este fluxul termic care trece prin unitatea de
suprafata.

.50 50

174s T dsde
Denumiri echivalente pentru fluxul termic unitar: densitate de flux termic, flux
de caldura unitar, densitate de flux de caldura.

[W/m’]

1.2. Mecanismele transferului de caldura

Caldura poate fi transmisd prin trei mecanisme (moduri) fundamentale:
conductie, convectie si radiatie. Acestea se pot manifesta separat sau combinat.

Conductia este modul (procesul) fundamental de transfer de caldura care
are loc in interiorul corpului prin difuzia particulelor elementare ale acestuia
(atomi, molecule). Transmiterea caldurii prin conductie este caracteristica
solidelor si fluidelor aflate aparent in repaus (intre particulele macroscopice nu
existd miscare relativa).

Legea lui Fourier (1822) este legea fundamentala a conductiei si se enunta
astfel: fluxul termic unitar este direct proportional cu gradientul de temperatura.

q =—/1-gradt=—ﬂ,-ﬁ-ﬁ
on
Valoarea fluxului termic unitar va fi:
g=—2-2L (W)
on

Semnul minus este impus de Principiul II al termodinamicii. Factorul de
proportionalitate A, este o proprietate fizici a materialului §i se numeste
conductivitate termicad. Ea se determind experimental si indicd capacitatea
materialului de a transmite caldura.

Convectia este modul (procesul) fundamental de transfer de caldura care
are loc intre o suprafatd si un fluid aflat in miscare relativa fatd de aceasta.
Transmiterea cdldurii prin convectie se realizeazd prin amestec sau difuzie
molara si este intotdeauna insotita si de conductie.

Legea lui Newton (1701) este legea fundamentald a convectiei si se
enuntd astfel: fluxul termic unitar este direct proportional cu diferenta dintre
temperatura suprafetei si cea a fluidului.
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

g =0, -(tp —tf) [W/m?’]

Notda: In relatia de mai sus, temperatura suprafetei se considera mai mare
decat cea a fluidului:

tp>l‘f

Factorul de proportionalitate « se numeste coeficient de convectie si

Ccv>»

reprezintd fluxul termic unitar transmis de suprafatd catre fluid atunci cand
diferenta dintre temperaturile acestora este de 1 K:

Apy = 4 [W/m* K]

Radiatia este modul (procesul) fundamental de transfer de caldura care
are loc intre suprafetele a doud corpuri separate de un mediu transparent sau
intre un gaz tri- sau poli-atomic si suprafata altui corp. Schimbul de caldura
radiant se realizeazd prin unde electromagnetice. Radiatia termicd este
caracteristicd corpurilor avand temperaturi ridicate.

Legea lui Stefan-Boltzmann (stabilita experimental de Stefan in 1879 si
teoretic de Boltzmann in 1884) est e legea fundamentala a radiatiei si se
enuntd astfel: puterea de emisie a corpului negru este direct proportionald cu
temperatura sa absoluta la puterea a patra.

E,=0,-T* [Wm

unde o, este constanta lui Stefan-Boltzmann: &, = 5,6697-10° W/m*-K*
Pentru corpurile cenusii, puterea de emisie este data de relatia:

E=¢E,=¢-0, .4 [W/m?’]
unde ¢ este emisivitatea corpului respectiv.

Fluxul termic unitar transmis prin radiatie intre doua corpuri solide
separate de un mediu transparent se determia cu relatia:

dr2=e1200 01 (TF=TF) W] (T;>Ty)

unde &, este emisivitatea reciproca a celor doua corpuri si ¢;, este factorul

de forma al suprafetei corpului "1" in raport cu suprafata corpului "2".
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Cap. 1: Notiuni introductive

1.3. Analogia electrica
a transferului de caldura

Legea lui Ohm din electrotehnica se enunta astfel: intensitatea curentului
electric ce strabate un circuit este direct proportionala cu forta electromotoare
(diferenta potentialelor de la capetele circuitului) si invers proportionala cu
rezistenta totald a circuitului.

R
Ui — U2 I:AU:UI_UZ A]
—_— R R

[

Fig. 1.4: Schema electrica

In studiul proceselor de transfer de caldurd in regim stationar se pot
realiza scheme electrice analoage (echivalente) cu cele din electrotehnica.
Expresia analoaga a fluxului termic total se scrie sub forma:

- At -t
t R: t O0="-="1"2|w]
° L] ° R Ry
—
Q NN o
unde R, reprezinta rezistenta termica totala:
Fig. 1.5: Schema electrica
echivalenta
At
R, =— [K/W]
0

In cazul in care fluxul termic unitar este constant (nu variaza in raport cu
directia de propagare), expresia analoaga a acestuia va fi:

2 — ﬂ _h-t [W/mz]
S R R

q':

unde R reprezintd rezistenta termica unitara:

R:ﬂ:AgS:S-Rt [m2K/W]

q

Atat procesele simple de transfer de caldura cat si cele combinate pot fi
studiate cu ajutorul schemelor electrice analoage in serie sau in paralel.
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

1.4. Transferul global de caldura

Transferul global de caldura este procesul complex in care propagarea
caldurii are loc simultan prin doua sau prin toate cele trei moduri (mecanisme)
fundamentale.

Fluxul termic total se poate determina cu ajutorul schemelor electrice
analoage sistemului analizat:

At

Rt ech

9, [W]

unde R;,.; reprezinta rezistenta termica totald echivalenta, in K/W.

O altd forma de exprimare a fluxului termic total, utilizatd frecvent in
practica inginereasca, este urmatoarea:

O=k-S-At [W]

in care k este coeficientul global de transfer de cildurd in W/m*K.

1.5. Aplicatii tehnice
ale transferului de caldura

Existd numeroase aplicatii tehnice ale transferului de caldura intalnite in
diverse ramuri industriale, cum ar fi: industria chimica, industria nucleara,
industria alimentara, industria termoenergetica, industria electronica, si altele.

Procesele de transfer de caldura stau la baza realizdrii instalatiilor de
incalzire, de climatizare, frigorifice, de uscare, de desprafuire, solare, si multe
altele.

Fenomenele de transfer de caldurd au un rol determinant in studiul si
functionarea aparatelor termice, ca de exemplu: generatoarele de abur
(cazanele), schimbatoarele de caldura, vaporizatoarele, condensatoarele, etc.
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1.6. Proprietati fizice ale materialelor

- Conductivitatea termica, 4 [W/m-K], reprezinta cantitatea de caldura
transferatd 1n unitatea de timp prin unitatea de suprafatd intre doud izoterme
aflate la distanta de un metru si a caror temperatura difera cu un grad Celsius
(Kelvin), (1 °C =1 K).

Din ecuatia lui Fourier, §=-1-0¢/0n, unde conductivitatea termica

apare ca factor, rezulta ca:

q
W/m-K
81‘/811‘ (W]

Conductivitatea termica depinde de structura materialului, de temperatura
si de presiune. Pentru majoritatea aplicatiilor ingineresti, se poate considera o
variatie liniard a conductivitatii termice cu temperatura:

A=A, -(I+b-t) [W/mK]

unde A, este conductivitatea termicd a materialului la temperatura de 0 °C si b

este un coeficient pozitiv sau negativ, a carui valoare depinde de material.

Conductivitatea termicd scade cu temperatura pentru metale pure (b < 0),
creste cu temperatura pentru aliaje (b > 0), creste atat cu temperatura cat si cu
densitatea aparentd pentru materiale poroase sau granulare, scade cu temperatura
in cazul lichidelor, cu exceptia apei si glicerinei i creste cu temperatura in cazul
gazelor. Dintre lichide, exceptand metalele lichide, apa are conductivitatea
termicd cea mai ridicatd. In schimb, gazele au conductivitatea termicd mica (sunt
bune izolatoare termice), iar in cazul aburului, conductivitatea termica depinde
puternic de presiune.

- Densitatea, p [kg/m’], se defineste ca masa unititii de volum. Pentru

majoritatea solidelor si lichidelor, densitatea variaza foarte putin cu temperatura
si nu este influentatd de presiune. In cazul gazelor, densitatea variaza puternic
atat cu presiunea cat si cu temperatura. Cu toate acestea, in practica densitatea se
exprima la presiunea atmosferici numai in functie de temperaturd. Pentru
presiuni diferite de cea atmosferica, se aplicd o corectie in baza legii gazelor
perfecte:

p=p,-L- [kgm’
Po
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

- Caldura specifica (capacitate calorica) masica, ¢ [J/kgK], este o
masura a variatiei energiei Tnmagazinate intr-un corp in functie de temperatura
acestuia. In termodinamica se definesc doud cdlduri specifice:

u : : g oh
la volum constant: ¢, = — si la presiune constanta: ¢ » =

oT
v p

unde u este energia internd specifica in J/kg si / entalpia specifica in J/kg.

Pentru solide si lichide, cele doua calduri specifice sunt practic egale, in
timp ce la gaze, valorile lor difera considerabil. La solide, caldura specifica este
slab dependenta atat de presiune cat si temperatura, la lichide variaza cu
temperatura iar la gaze variaza puternic cu temperatura si nesemnificativ cu
presiunea.

- Difuzivitatea termici, « [m?%s], se defineste ca raportul dintre
conductivitatea termicd §i capacitatea termica (produsul dintre densitate si
caldura specifica la presiune constantd) a unui material.

[m?*/s]

Difuzivitatea termicd caracterizeaza viteza transferului de caldura printr-
un material. La gaze, ea variaza puternic atat cu presiunea cat §i cu temperatura.

- Viscozitatea dinamici, (absolutd) x [N-s/m’], caracterizeaza fortele de

frecare dintre straturile unui fluid in miscare. Ea apare in expresia legii lui
Newton, care spune cad tensiunea tangentiald z, este direct proportionala cu
gradientul vitezei.

r=§=—,u-8w/8n [N/m’]

unde factorul de proportionalitate x4 este viscozitatea dinamica.

Atat in cazul lichide cat si in cel al gazelor, viscozitatea dinamica depinde
de temperatura si este practic constanta in raport cu presiunea.

- Viscozitatea cinematici, v [m”/s], se defineste ca raportul dintre
viscozitatea dinamica si densitate.

y=*£ [m?/s]

A}

Spre deosebire de viscozitatea dinamicd, viscozitatea cinematicd este
puternic dependenta de presiune (datoritd densitatii).
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