Cap. 2: Conductia caldurii

2.2. Conductia caldurii in regim stationar

el ot : : : 5
Temperatura nu variaza in timp (6_:0) si deci ecuatia generald a
T

conductiei devine:

ﬁ:a-V2t+q—V=0
or pPCp
sau,
vi+dv—g
A

care reprezintd ecuatia diferentiald a caldurii in regim stationar (ecuatia lui
Poisson).

2.2.1. Transmiterea unidirectionala a caldurii

In coordonate carteziene, se considera transmiterea caldurii si variatia
temperaturii numai in directia axei x. Laplace-ianul temperaturii va avea forma:

2
d-t
V=S
dx
iar ecuatia diferentiald a conductiei caldurii:

2 .
d ;+q—V:0
dx A

In coordonate cilindrice, se considera transmiterea caldurii si variatia
temperaturii numai in directia razei r. Laplace-ianul temperaturii va avea forma:
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In coordonate sferice, se considerd transmiterea caldurii si variatia
temperaturii numai in directia razei r. Laplace-ianul temperaturii va avea forma:

_1.d’
r dr2

o

()

iar ecuatia diferentiald a conductiei caldurii:

2.2.1.1. Corpuri fara izvoare interioare de caldura

Corpul (sistemul) analizat nu are izvoare (surse) interioare de caldura, nici
pozitive si nici negative.

gy =0

Ecuatia diferentiala a conductiei in regim stationar fard izvoare interioare de
caldura (ecuatia lui Laplace) devine:

V2i=0

2.2.1.1.1. Conductia prin pereti

Studiul conductiei prin pereti urmareste determinarea campului de
temperaturi si a fluxului termic in diferiti pereti (plani, cilindrici si sferici)
pentru conditii la limita impuse.

2.2.1.1.1.1. Conductia prin pereti plani paraleli

Se considera un perete plan cu fetele paralele, realizat dintr-un material
omogen §i izotrop avand conductivitatea termicd constanta. Grosimea peretelui
este mult mai micd decat celelalte doud dimensiuni (lungimea si indltimea) astfel
incat efectele de capat sunt neglijabile iar suprafetele izoterme sunt planuri
paralele cu fetele peretelui. Fluxul termic se transmite unidirectional,
perpendicular pe suprafetele izoterme.
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™
yn @ @ ( )
Ipoteze: A+ Alt
[ B p
0 <<b
% o<<h
/ Ecuatia diferentiala a conductiei
% - 2 prin perete are forma:
5 / /°/T 2 _d*t _
X1 3 X2 / X Vit = d—2 =0
e X

Fig. 2.3: Peretele plan paralel

Solutia generald a campului de temperaturi se determind prin integrarea
ecuatiei caldurii:

2
A, odfd) L de
dx? dx\dx

t=C;-x+Cy [°C]
Remarcd: Variatia temperaturii n perete este liniara.

Cazul peretelui cu temperaturi cunoscute pe fete
(conditii la limita de speta intai)

y1 Ipoteze: x;<x<x)
1>t
Pentru determinarea solutiei particulare
A a campului de temperaturi, se impun conditiile
tf la limitd de speta intai:
5 t2 lax=x; = t=1
r la x=x ) D I=1)
0 X1 X2 X

Fig. 2.4: Schita peretelui
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t=C1-X+C2 t x 1
tI:CI-x1+C2 ;] X 1=0
t2=C]-xZ+C2 I Xx) 1

t-(xp—xp)=x-(ty—t2)+t; - x3—15 - x, =0
t-(xo—xp)=t; xp—ty-xp+15-xp 15 -x;—x-(t; —13)
t-(xy—xp)=17-(xz—x)+x;- (1 —12)—x-(1; - 15)
t-(xp—x7) =17 (e —xp) = (t; = 12)-(x = x;)

tJ\
x—xl
t=tj-——"-(t;-1;) [°C]
il : X2 —X]
t2 - J‘. """""""" . X—Xj o
e s t=1t7- (tj-12)  [°C]
0 X1 X2 x’

Fig. 2.5: Distributia temperaturii
in peretele plan paralel

Caz particular: Originea sistemului se afla pe fata din stinga a peretelui.

H
y 4
t h
t1]
't
0] & x: Y ) X
Fig. 2.6: Cazul particular Fig. 2.7: Distributia temperaturii
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Rezulta cd x; =0 si x, =0 1ar solutia particulara a campului de temperaturi
devine:

Fluxul termic unitar se determina din legea lui Fourier:

dt 2

.4
1 dx Xx)—Xxg

(1 —f2)=§'(f1 ~t5)  [W/m’]

Nota: Raportul dintre conductivitatea termica si grosimea peretelui poarta
numele de conductanti termica unitara.

A4 wimiK]
bo) -1

Fluxul termic total care strabate peretele va fi:
. A-S
0=q-S==-(;-12) [W]

Nota Produsul dintre conductanta termicd unitard si suprafata peretelui
poartd numele de conductanta termica totala.

AS__ 0 [W/K]
o -t

Remarca: Fluxurile termice, atat cel unitar cat si cel total, nu depind de
coordonata x, ele ramanand constante in orice sectiune a peretelui.

.l =0 2
== W/m
ti R t L™ [ ]
— ——o
—_—
q unde R reprezintd rezistenta termica
Fig. 2.8: Schema electrica conductiva unitara:
analoaga pentru fluxul unitar
o t;—t
R="=1"2  [m*K/W]
A q
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R:
t 2 =D
— }— 0= T [W]

—_— t

Q
Fig. 2.9: Schema electrica unde R, reprezintd rezistenta termica
analoagi pentru fluxul total conductiva totala:

o t;—t
R, = =42 [K/W]
A-S 0

Cazul peretelui la care se cunosc temperatura
pe o fata si fluxul termic unitar

(conditii la limita de speta intai si a doua)

y}\
Solutia generala a campului de
temperaturi se determind prin integrarea
| = ecuatiei lui Fourier:
dt j
M G=—A-— — dt=-L.4x
t d x A
——
! :
5 t:—z-x+C ["C]
0 i X2 ;

Fig. 2.10: Schita peretelui

Solutia particulard a campului de temperaturi rezultd din impunerea
conditiei la limitd de speta intai:

lax=x; > t=1

1=——'XI+C=Z‘] — C:t1+%-x1
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1
1
1
1
I
1
I
1

0 X1 X2 X

Fig. 2.11: Distributia temperaturii in perete

Pentru cazul particular in care originea sistemului se afla pe fata din
stanga a peretelui, rezultd cad x; =0 si x, =0, 1ar solutia particulard a campului
de temperaturi devine:

nH

t q .
t=t;j——-x C
1= ["C]
t1¢ .
& tga:% [K/m]

Rezulta temperatura 7, :

N
>

0 S X

Fig. 2.12: Distributia temperaturii

t2=ll—%'5=l‘1—5'tg0{ [°C]

Cazul peretelui avand conductivitatea termica
variabila cu temperatura

In realitate, conductivitatea termica variaza cu temperatura, 1 = A(¢), iar
pentru majoritatea materialelor aceastd variatie poate fi considerata liniara:

A=2,-(I+b-t) [W/mK]

Conform legii lui Fourier, fluxul termic unitar devine:

q'=—/10-(1+b-t)-ﬂ [W/m’]
dx
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Solutia generald a campului de temperaturi atunci cand se cunoaste fluxul
termic unitar rezultd din integrarea ecuatie lui Fourier:

(I+b-t)ydt=—L .ax — t+g-t2 =—/Ii-x+C

o

(0]
2.q . ——2-C:0 —) t:—i—'— i— 2.q .x+2.C
b \p2 b4, b

2
=

X
b b-A, b

Solutia particulara a campului de temperaturi se determind din impunerea

conditiei la limita:
la x= X;] —> =1

( 1)2 I 2.4 2.C
tj+—| =— "L x;+—
b) b2 b-A, b
2
c=? (t1+£j 1,4 x;
2 b) 26 A,

i Y 2. o
t:E'F\/(l‘J-FZj —ﬁ-(x—xl) [C]

Temperatura variazda dupd o functie parabolicd avand

Remarca:
concavitatea data de semnul coeficientului 4.
ta‘\ 2
Pentru b > 0, rezulta —5< 0,
dx

t si deci curba este convexa.

2

Pentru b <0, rezulta —> 0,
dx

si deci curba este concava.

2

v

0 X1 X2 X
Fig. 2.13: Distributia temperaturii in perete
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In cazul in care se cunosc temperaturile pe cele doua fete, fluxul termic
unitar se determind prin integrarea ecuatiei lui Fourier intre limitele peretelui:

dt

q'=—lo-(]+b-t)-d— —  g-dx=-2,-(I1+b-t)-dt
X
X %
G- [dx=—=2,- [(I1+b-t)-dt
X] l

) b-1
G-(xz—x7)=2p - (t; —12)+ 20 '(sz—ff)

q':ﬂ’—O.(t]_tz).(]_Fb.%)

X2 —X]

Se noteaza cu ¢, media aritmeticd a temperaturilor pe cele doua fete:

_l‘]+t2
")
A I+b-t
g=—" ( m)'(fz—fz) [W/m’]

X2 —X]

Cazul peretelui avand suprafetele scialdate de fluide

(conditii la limitd de speta a treia)

A .
y int \/\ ext t1
ti ¢l te
Cli t2@ COle
0 X1 . X2 )’( . ;

Igr
o
s
b
=
x\f

Fig. 2.14: Schita peretelui 2.15: Variatia temperaturii
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Se considera temperatura interioard mai mare decat cea exterioara.
>t >ty >1,

Fluxul termic unitar se determina din legea de conservare:

.1
e li—t1=4-—
g=a;-(t; —t;)  flux convectiv la interior P a;
. A . . 0
ng-(tl—tz) flux conductiv in perete t]—tzzq-z
g=a,-(t —t,) flux convectiv la exterior
Iy—le=q-—
e
O A R
ti—ty =G| —+—+—
al ae
. li —1e 2
= W/
=T 5 1 [W/m’]
a; A a,

Fig. 2.16: Schema electrica analoaga pentru fluxul unitar

_ t;—t, :t,-—te
R;+R+R, Roch

g [W/m?’]

unde:

. . ~ . ~ . ~ M . A 2

R; = — este rezistenta termica convectiva unitara la interior in m™-K/W,
a .

l

R = 7 este rezistenta termica conductiva unitard in m*K/W,

. D) . - . ~ . " 2 :
R, = — este rezistenta termica convectiva unitard la exterior in m™K/W si
a

e

R,.;, = R; + R+ R, este rezistenta termica unitara echivalenta in m*K/W.
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ﬁ
Q
Fig. 2.17: Schema electrica analoaga pentru fluxul total
Q‘ _ li—t, _ li —t,
Ry + Ry +Rye  Ryeep
unde:
R, = este rezistenta termica convectiva totala la interior in K/W,

OZl"S

R, = 7.5 este rezistenta termicd conductiva totala in K/W,

Ry, = este rezistenta termica convectiva totala la exterior in K/W si

Ay S
Rioen = Ry + Ry + Ry, este rezistenta termicad totald echivalenta in K/W.

Cazul peretelui multistrat avand suprafetele scildate de fluide

(conditii la limita de speta a treia si a patra)

yn J\ J\
int. | I i ext.
)hl XZ H )\,n
tig I
t2 9 u tc
X Nt e
ti :: tnﬂ
CLi 1 ¢ tnl
I
51 52 " 5:?
[ 1 i [ 7 ,
(8] X1 X2 X3 Xn Xn+l X’

Fig. 2.18: Schema peretelui multistrat
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N

t
ti

t1
t2

[K!
t4

tn
tn+ 1

te
0 X
Fig. 2.19: Variatia temperaturii
Fluxul termic unitar se determina din legea de conservare:
g=a;-(t;—t;)  flux convectivla interior
. A .
g=2L. (t;—t,)  flux conductiv in stratul 1
1
. A .
q= 57 (t, —t3)  flux conductiv in stratul 2
. Ay .
qg= 5 (t, —t,.7) flux conductiv in stratul n
n
g=a,-(t,.; —t,) flux convectivla exterior
q:fz—fz -ty =3 Ty _Inyg e
N ) on S
a; A A An Xe
. li —le li —le 2
= = W/m
=T 5 5, Sy 1 1 n0; [Win']
A St SEUE S S SR
ap A A Ay Qe a; ] /1]' a,
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i 3 : : te

Fig. 2.20: Schema electricad analoaga pentru fluxul unitar

) -t L, —t
g= l e _ e [W/mZ]
Ri+R;j+Ry+---+R, +R, R,
unde:
R; = — este rezistenta termica convectiva unitara la interior in m*K/W,
i
o J . . . o C e oA 2
R ; =—= este rezistenta termica conductiva unitard a stratului "j" in m™K/W,
J
R, = — este rezistenta termicd convectivi unitari la exterior in m*-K/W si
ae

n
Recn =R; + X R; + R, este rezistenta termica unitard echivalenta in m*K/W.
1

1
A a,-S

1,
a,--S S

ti Ri Ru 4, Re tn Ro Ree te
——

Q

Fig. 2.21: Schema electricad analoaga pentru fluxul total

QZQ"SZ ti—t, :ti—te [W]
Rti +Rt1 +Rt2 +"'+Rtn +Rte Rtech

unde:
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Ry = este rezistenta termica convectiva totala la interior in K/W,
a;-
d; . .. o e e
Ry = 7 este rezistenta termicd conductiva totald a stratului "j" in K/W,
oS
R = S este rezistenta termicd convectiva totald la exterior in K/W si
a, -

n
Rioen = Ry + %Rtj + R,, este rezistenta termica totald echivalentd in K/W.

2.2.1.1.1.2. Conductia prin pereti cilindrici coaxiali

Se considera un perete cilindric de grosime constantd (suprafetele
peretelui sunt coaxiale), realizat dintr-un material omogen s§i izotrop cu
conductivitatea termica constantd. Raza suprafetei exterioare a peretelui, r, se

considera mult mai mica decat lungimea (indltimea) lui, [/, astfel incat
suprafetele izoterme sunt suprafete cilindrice coaxiale si paralele cu fetele
peretelui iar fluxul termic se propagd pe directia razei, perpendicular pe

suprafetele izoterme.

Ipoteze: A% Alt)

" <<l
jop At dt
dn dr

Fig. 2.22: Peretele cilindric coaxial

Ecuatia diferentiald a conductiei prin perete are forma:

Vztzl.i[ .ﬁ}o
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