Cap. 2: Conductia caldurii

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

r- = +——=0
r\dr dr dr’ | dr° r dr

1.d( di\_I[dr dt  d’|_d’t 1 di
rodr\ dr

. dt : <
Se face notatia I =u $irezulta:

r
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r r
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Remarcd: Variatia temperaturii in peretele cilindric este logaritmica.

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

Ipoteze: rp<r<r
g >0

Fig. 2.23: Schita peretelui

Determinarea solutiei particulare a cdmpului de temperaturi se face prin
impunerea conditiilor la limitd de speta Intai:

la r=r; —> t=1i;

la r=ry —>1t=1y
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura
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Fig. 2.24: Distributia temperaturii in peretele cilindric coaxial

Fluxul de caldura unitar se determind din ecuatia lui Fourier:

1

dt
Ay P r
1 dr

A
(t;-15) :—r.(;] ~t;)  [W/m’]
y)
r-ln=*
ry

Inry —Inr;

Remarcd: Spre deosebire de peretele plan paralel, fluxul termic unitar nu
mai este constant, variatia lui fiind invers proportionala cu raza.

Fluxul de caldura total care strabate peretele va fi:
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Cap. 2: Conductia caldurii

. . 2rer-l-A 2wl A
O=S-g=""—=-(y-12)="—"-(y-12) W]
roln-2 In"2
ry ry

Remarca: Fluxul termic total este constant (nu depinde de raza).

t R t2 . -1
:l; O=—"—-= [W]
Q ;
Fig. 2.25: Schema electrica unde R, reprezinta rezistenta termica
analoaga pentru fluxul total conductiva totald a peretelui cilindric.
r
In-2

Se defineste fluxul termic liniar, Ql , ca raportul dintre fluxul termic total

si lungimea peretelui cilindric.

. 0 272
O ==5=""""(y-1;) [W/m]
[ 2
ni
7
t R, t .ty —t
1 }+—— O =12 [wWm]
Ere—— Rl
Qr
Fig. 2.26: Schema electrica unde R; reprezinta rezistenta termica
analoagi pentru fluxul liniar conductiva liniard a peretelui cilindric:
r
In"2 .
’/' J—
Rj=—1=1"2 [mK/W]
2w - A Ql

Remarcd: Analogia electricd pentru fluxul termic unitar nu se poate
aplica in cazul peretilor cilindrici.
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Cazul peretelui la care se cunosc temperatura pe
suprafata interioara si fluxul termic liniar

(conditii la limita de speta intai si a doua)

{ . ..
Q 0 Determinarea  solutiei  generale a
campului de temperaturi:
0 rjr l’> S dt 2 / J
: t Z;w-r- t
—g.-2=_p.20. = Jr A-r-—t
Gr=a dr 1 "ar
Fig. 2.27: Schita peretelui
. dr
2r-A r
PN ¢/ By M [°C]
27 -

Solutia particularda a campului de temperaturi rezultd prin impunerea
conditiei la limitd pe fata interioara a peretelui si determinarea constantei C:

la r=rp —>1t=1;

‘_ = - Ql -an/']-i-C:ZI — C=t;+ ll’l?']
"= 2 A T

PR/ By SPSTPR/ Inrp > t=t; - & m
27 - A 27 - A 2r-A 1

Cazul peretelui avand conductivitatea termica
variabila cu temperatura

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

Determinarea solutiei generale a campului de temperaturi atunci cand se
cunoaste fluxul termic liniar:

O =212y -(14b-0) -2t S (14b-t)di=——2 9"
dr 2 A, ¥
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Cap. 2: Conductia caldurii

t+— t2—— Y nr+C — t2+2 t+ Y lnr—ZC:O
2 2z Ay b w-b-4, b
t:_l+ L—$-lnr+£ [°C]
b b2 7-b-4, b

Solutia particularda a campului de temperaturi rezultd prin impunerea
conditiei la limitd pe fata interioard a peretelui si determinarea constantei C:

la r=rp —>1t=1i;

L L L
>

9 1 I2 r

Fig. 2.28: Distributia temperaturii in cazul conductivitatii variabile
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Determinarea fluxului termic liniar atunci cand se cunosc temperaturile
celor doua fete se face prin integrarea intre limitele peretelui:

Q'1=—27z-ﬂ,0-(1+b-t)-r-% — Ql-ﬂ:—Zﬂ-/io-(]+b-t)-dt
r r
Y 1)
0 - jﬂ:—m%- [(1+b-1)-at
r " ]

O -(nry —nr))==2m-2, -{tz —1 +%-(r§ —tlz)}

Ql :27T.rjo .|:]+%—l_l‘2)}.(t1_t2)

Tl
Se noteaza cu ¢, media aritmeticd a temperaturilor celor doua fete:

In

1+
4=y,
2

2r2y-(14b-1,)

r
In-2
ry

0] (17 —13)  [W/m]

Cazul peretelui avind suprafetele scaldate de fluide

(conditii la limitd de speta a treia)

exterior Do
i Se  considera  temperatura

ti fluidului din interior mai mare decat

Ny ' r cea a fluidului din exterior.
interior Ole

1>t >ty >1,

Fig. 2.29: Schita peretelui
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Cap. 2: Conductia caldurii

Determinarea fluxului termic
liniar:
ti

t1 p--mmmmeee-

Oy =2r-ry-a;-(t; —1;)

. 2w+ A
4Ql—m‘(fl—f2)

QZ =27 1) 'ae'(tZ _te)
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e —————————
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1
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0 I I2 r
Fig. 2.30: Variatia temperaturii

1 “nl(ry/ry) 1
2z 2r-A 2meny-a,

0, - ti—t; _ tj—1 th)—te

o t—t,
l:

1 +ln(r2/r1)+ 1
2r-rpr0; 2m-A 2mery-a,

[W/m]

ti Ri t1 R t2 Rie [
— +—— 1—— 1—
-——1———)
Qi

Fig. 2.31: Schema electricad analoaga pentru fluxul termic liniar

_ G_% _Q_%
Rji+Rj+Rje Rieep

o) [W/m’]

unde:

Ry =
li 271"1"1'0(l'

R _In(ry/ry)
2w - A

este rezistenta termicd convectiva liniara la interior Tn m-K/W,

este rezistenta termica conductiva liniard in m-K/W,

Ry =

=3 este rezistenta termica convectiva liniard la exterior in m-K/W,
T-r) -,

Rjoen = Ry + R + R), este rezistenta termica liniara echivalentd in m-K/W.
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

S A t; —t,
0=0,-1= 1 +ln(r2/r1)+ 1
2r-rp-l-ap 2m-l-A 2mery-l-a,

[W]

ti Rii t1 R t2 Ree te

Fig. 2.32: Schema electrica analoaga pentru fluxul termic total

_ ti _te _ ti _te
R+ Ry + R Ryoep

0

unde:

Ry = > ; este rezistenta termica convectiva totala la interior in K/W,
vl

R _In(ry/ry)

i este rezistenta termica conductiva totala in K/W,
7Z’ . .

te este rezistenta termica convectiva totala la exterior in K/W si

- 2r- ) -l-ae
Riocn = Ry + R, + R, este rezistenta termicd totala echivalentd in K/W.

Cazul peretelui multistrat avand suprafetele scildate de fluide

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

CLi Cle

ti tc
interior exterior
0 I'n+1 r -

1 t2 {3 ta tht

Fig. 2.33: Schita peretelui multistrat
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Cap. 2: Conductia caldurii

Se considera temperatura interioard mai mare decat cea exterioara.

ti>t] >1r >t3 >--->Z‘n >tn+] >te

ti
f1

2
3
t4

tn
tn+1
te

0 T rn nm T4 I'n Tn+l r

2.34: Variatia temperaturii

Determinarea fluxului termic liniar:

(O =2z -1y -0;-(t; - 17)
. 272'-11
Oy =——"=<-(t;-1t3)
In(ry/ry)
. 272'-12
O = ty—13)
In(rs /r;)
: 21 - Ay
== N (¢ —t¢
QZ ln(rn+1/rn) (n n+1)
Q=27 1yyp e '(tn+1 _te)

O = G-ty _ y—ty =ty o Tl LTl
1 In(ry/r)  In(rs/r;) In(rys1/mm) 1
2r-rpr0; 2w A 2z - Ay 27 - Ay, 27 ¥y O
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

. t;, —t
O L9 [W/m]
l ] +1.§ln(rj+1/rj)+ 1

2r-rpro; 2w Aj 27 ¥y O

ti RH tl R“ t2 RQ t3 tn Re’n tl'li 1 Re’e tc
s
Q

Fig. 2.35: Schema electrica analoaga pentru fluxul termic liniar

: t; —t t; —t
O = L_¢ =L ¢  [W/m]
Rjj + Ryp+ Rip+-+ Ry + R Ryecp
unde:
Ry = este rezistenta termicd convectiva liniara la interior in m-K/W,
2r-r 7 &G
Vj+1
In-’
'y : : e -
= este rezistenta termica conductiva liniara a stratului "j" in m-K/W,
27 - A j
Ry, = este rezistenta termicd convectiva liniara la exterior in m-K/W,
27 - -,

n
Riech = Ry + 2R + Ry, este rezistenta termica liniara echivalenta in m-K/W.
1

—le

0=0-l=

I
\ [W]
1 gln(rj+1/rj)+ I

2r-rp -l 27r-l.] Aj 21ty y-l-a,

ti Rli t 1 Rt ! tz RIZ t3 tn Rm tl‘l:— 1 Rlc tg

Fig. 2.36: Schema electrica analoaga pentru fluxul termic total
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Cap. 2: Conductia caldurii

0- i ~le il wy
Rij + Ryp + Ry +-+ Ry + Rye Riech

unde:
Ry = este rezistenta termicd convectiva totald la interior,

2w -r 7 [- a5

Zn(r]+]/r]) : L LS = snan

4=, , esterezistenta termica conductiva totald a stratului "j",

R = este rezistenta termicd convectiva totald la exterior,

2r - ) - a,

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

Grosimea critica a izolatiei termice

Se considera o suprafatd cilindrica acoperitd cu un strat de izolatie
termica. Se urmareste analiza variatiei fluxului termic liniar in functie de raza
suprafetei exterioare a izolatiei termice. Determinarea grosimii critice a izolatiei
are aplicatii la izolarea termica a conductorilor electrici si a conductelor care
transporta agenti termici sau frigorifici.

. Riz ¢ _Re e
—_—
Qi
Fig. 2.38: Schema electrica analoaga
0 l'>
Cle

te
tc _te _tc _te

O = _
Rliz + Rle Rlech

Fig. 2.37: Schita izolatiei termice
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

an’l
r 1
Rieeh = Rjjz + Ry = 5 ; + 5 = Rjech (’”zz)
T Nz Tl Tz
F.
R:
WE_{;\\
Rhm‘n ___________________ .
|
‘: R,
0 Te Ter riz’

Fig. 2.39: Variatia rezistentei termice liniare in functie de raza izolatiei

Rezistenta termica liniard echivalentd are un extrem (un minim)
corespunzator unei marimi a razei izolatiel numita raza critica 7., . Valoarea

acesteia se poate determina prin anularea derivatei de ordinul intai a expresiei
rezistentei termice liniare echivalente:
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Cap. 2: Conductia caldurii

Fluxul termic liniar este invers proportional cu rezistenta termicd liniara
echivalenta, si deci va avea un maxim corespunzator razei critice.

le — 1o 27y iz Tz

= '(tc_te):Q.l(riz)

o)

ae * l'Z * l}’l + ﬂ«iz
C

N

Q

Q!ma.\'

0 I'e Ter Tiz

Fig. 2.40: Variatia fluxului termic liniar in functie de raza izolatiei

Concluzie: Pentru a fi eficienta (pentru a reduce fluxul termic), o izolatie
termica aplicatd unei suprafete cilindrice trebuie sa aiba raza exterioard mai
mare decat raza critica.

Tiz > Ter

In cazul in care raza suprafetei cilindrice ce urmeaza a fi izolati este mai
mare decat raza criticd, izolatia termica, indiferent de grosimea ei, va reduce
fluxul termic transferat. In caz contrar, pentru a fi eficientd, izolatia termicd va
trebui sa aiba grosimea mai mare decat cea critica:

Ai
— _ "z

Oip >Opp =Vpp —Fe =———1,. [m]
a,
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