Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

2.2.1.1.1.3. Conductia prin pereti sferici concentrici

Se considera un perete sferic de grosime constantd (suprafetele peretelui
sunt concentrice) realizat dintr-un material omogen si izotrop cu conductivitatea
termica constantd. Suprafetele izoterme sunt suprafete sferice concentrice si
paralele cu fetele peretelui, iar fluxul termic se propaga perpendicular pe acestea
(s1 anume pe directia razei).
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Fig. 2.41: Schita peretelui sferic concentric

Cazul peretelui cu temperaturi cunoscute pe fete
(conditii la limita de speta intai)
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Fig. 2.42: Schita peretelui

Determinarea solutiei generale a campului de temperaturi:

=0

+——t
r\dr dr dr

d? N d(drt dtj I (dt dr dt rd%
dr2

2-—+r- +— 0

1, de d°t) d°t 2 dt
r dr dr’ | dr° r dr

50



Cap. 2: Conductia caldurii

Se noteaza cu u derivata de ordinul Intdi a temperaturii in raport cu raza,

dt : <
— =u §irezulta:
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Remarcd: Variatia temperaturii in perete este de tip putere cu exponent
negativ.

Determinarea solutiei particulare a campului de temperaturi se face prin
impunerea conditiilor la limitd de speta intai:
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Fig. 2.43: Distributia temperaturii
in peretele sferic concentric
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Determinarea fluxului de caldura unitar:

non) ' '(n_rzj
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Remarcd: Fluxul termic unitar variaza invers proportional cu patratul
razei iar fluxul termic total este constant (nu depinde de raza).
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Q
Fig. 2.44: Schema electrica unde R, reprezinta rezistenta termica
analoaga pentru fluxul total conductiva totald a peretelui sferic.
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Remarcda: Analogia electrica pentru fluxul termic unitar nu se poate aplica
in cazul peretilor sferici.

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

(conditii la limitd de speta intai si a doua)

b Ipoteze: rp <r<rp
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Fig. 4.45: Schita peretelui
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Cap. 2: Conductia caldurii

Determinarea solutiei generale a campului de temperaturi:

Q:q'-S:—l-ﬂ-47r-r2:—47r-r2-/1-ﬂ
dn dr
di=——2 4r . 9 . [
dr- A 2 4r-A-r

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

lar=r —t=1¢

] _ =L+C=t1 — C=t; -
=Nodr-A-m dr-A -1
O 00 (1 1) g
4 -A-r dr-A -1 dr-A \r; r

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 total:

: dt 0, dr
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Solutia particulara a campului de temperaturi rezultd prin impunerea
conditiei la limita pe fata interioara a peretelui si determinarea constantei C:

lar=r —t=1
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

b>0
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Fig. 2.46: Distributia temperaturii in cazul conductivitatii variabile

Fluxului termic total, atunci cand se cunosc temperaturile pe fetele
peretelui, se determina prin integrarea ecuatiei lui Fourier intre cele doua limite:

Q:—47r-2.0-(1+b~t)-r2-$ — Q-d—;:—47z-/10-(1+b-t)-dt
r r
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Cap. 2: Conductia caldurii

(1 1 b
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Se noteaza cu ¢, media aritmetica a temperaturilor celor douad fete ale peretelui:

_t1+t2
me)
. Am-A,-(I+b-t,,)
Q= TR, (t;—t3) (W]
"o

Cazul peretelui avind suprafetele scialdate de fluide

(conditii la limitd de speta a treia)

ext

v

Fig. 2.47: Schita peretelui

Se considera temperatura interioara mai mare decat cea exterioara.
>t >ty >1,

si prin urmare fluxul termic se transmite de la interior catre exterior.
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura
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Fig. 2.48: Curba de variatie a temperaturilor

Determinarea fluxului termic:
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Fig. 2.49: Schema electrica analoaga pentru fluxul termic total
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Cap. 2: Conductia caldurii

I . . . A
Ry =———5—— este rezistenta termica convectiva totald la interior in K/W,
dr - ry o
ry—r
R ——127"
4 - A- ry-r

este rezistenta termica conductiva totald in K/W,

R = este rezistenta termicd convectiva totald la exterior in K/W si

47r-r22-ae

Rieen = Ry + R, + Ry, este rezistenta termica totala echivalenta in K/W.

Cazul peretelui multistrat avind suprafetele scaldate de fluide

(conditii la limita de speta a treia si a patra)
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Fig. 2.50: Schita peretelui multistrat
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Fig. 2.51: Distributia temperaturii
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Se considera temperatura interioard mai mare decat cea exterioara.
Lot >t) >13>>1, >1l,11>1,

Determinarea fluxului termic:
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Fig. 2.52: Schema electrica analoaga pentru fluxul termic total
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unde:
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Cap. 2: Conductia caldurii

Ry = 5 este rezistenta termica convectiva totala la interior in K/W,
drc-r T O
T+l 77y

este rezistenta termicd conductiva totald in K/W,

Zj:
477'2,]"7’]"1”]'_‘_1

este rezistenta termicd convectiva totala la exterior in K/W,

Rte: 2
Az -r O

n
Riech = Rii + X Ry + Ry este rezistenta termica totald echivalenta in K/W.
1

Grosimea critica a izolatiei termice

Se considera o suprafatd sferica acoperitd cu un strat de izolatie termica.
Se urmareste analiza variatiei fluxului termic total in functie de raza suprafetei
exterioare a izolatiei termice. Determinarea grosimii critice a izolatiei are
aplicatii la izolarea termica a rezervoarelor sferice.

ts RI iz tiz th te
. [ F——o
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Q

Fig. 2.54: Schema electrica analoaga

ts —le _ts _te

0= -
Rtiz + Rte Rtech
Fig. 2.53: Schita izolatiei termice
Tiz —Ts 1
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Remarca: Fluxul termic total este invers proportional cu rezistenta
termicad totala echivalenta.
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Rta‘\ Q N
Qmax
Rtmin
0 0 i Ter iz
Fig. 2.55: Variatia rezistentei termice Fig. 2.56: Variatia fluxului termic total
totale in functie de raza izolatiei in functie de raza izolatiei

Rezistenta termicd totald echivalentd are un extrem (un minim)
corespunzdtor unel marimi a razei izolatiel numitd raza critica r,,.. Valoarea

acesteia se poate determina prin egalarea cu zero a derivatei de ordinul intai a
expresiei rezistentei termice totale echivalente:

R i 2|

dr; A A oS
1z, =r, Am-ip 1z 47013

Tz =Ver

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

Viz > Yer

In cazul in care raza suprafetei sferice ce urmeazi 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 termica va
trebui sa aiba grosimea mai mare decat cea critica:

22;
Ojz > O¢p =lep —1g =—=—r1g  [m]
Xe
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Cap. 2: Conductia caldurii

2.2.1.1.1.4. Rezistenta termica de contact

Se considerd un perete plan paralel format din doud straturi care se afld in
contact direct. Transferul de caldurd prin perete se realizeaza unidirectional.
Datoritda rugozitatii suprafetelor, contactul dintre cele doud straturi este
imperfect iar spatiile (golurile) formate sunt umplute, in cele mai multe dintre
cazuri, cu aer, care introduce o rezistenta termicad suplimentara.
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Fig. 2.57: Schita peretelui
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Fig. 2.59: Schema electricad analoaga
g = ;] —13 _ ;] —13
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A ac A

unde R; si R, sunt rezistentele termice unitare conductive ale celor doua
straturi, R, este rezistenta termicd unitard de contact in m>K/W, iar a, este
coeficientul de contact in W/m*K.

1 _ Ly —ton

ac q

R.= [m*K/W]

c

Rezistenta termicd de contact poate fi intdlnitd atat la peretii multistrat
plani cat si la cei cilindrici si sferici.
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