Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

2.2.1.1.2. Conductia prin suprafete extinse
(bare, nervuri si aripioare)

Barele, nervurile si aripioarele au rolul de a creste fluxul termic transferat
catre un fluid prin marirea (extinderea) suprafetei efective pe care sunt realizate.

Aplicatii ale suprafetelor extinse se intalnesc la schimbatoarele de caldura,
caz in care se monteaza cu precadere pe suprafata in contact cu fluidul avand
coeficientul superficial de transfer de caldura cel mai mic, la motoarele cu
ardere internd racite cu aer, In electronica la racirea microprocesoarelor de
calculator, etc.

2.2.1.1.2.1. Bara dreptunghiulara de grosime constanta

Se considerd un perete plan pe suprafata cdruia se ataseaza o barda de
sectiune dreptunghiulard constantd astfel incat sa realizeze un contact perfect cu
peretele. Fata barei aflata in contact cu peretele (la x = 0) se numeste baza, iar
cea opusa (la x =17) se numeste capat. Fluxul termic conductiv care strabate
bara se considerd unidirectional (numai pe directia axei "x") iar suprafetele
1zoterme sunt dreptunghiuri paralele cu baza si capatul barei.

y tr o
to -
dQb %)
—2 =
to ¢ QX QX+dX 0
) X  x+dx \/ X
k / >
Z

Fig. 2.60: Schita barei dreptunghiulare
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Cap. 2: Conductia caldurii

Ipoteze: o>ty Notatii: S=85-b [m’]
0=0(x) P=2-(5+b) [m]
t=t(x) O=t-t; [K]
_faP
=75 [m™]
(04
“am U

Pentru determinarea ecuatiei diferentiale a conductiei prin bara, se aplica
ecuatia de bilant termic pentru volumul elementar dV =6 -b-d x

Qx :Qx+dx+de

dt
dxz

Ouge=0.+8% av—o + a5 9 ax=p, ~ 2.5 dx-
dx dx dx

de:a-P-dx-(t—tf)

L d’t
Rezulta ca: Qx=Qx—Z-S-dx-—2+a-P-dx-(t—tf)
d x
2 2
d Z_“ P_.(t_tf)zo L, 4 g—m2-49=0
dx* A4S dx

Solutia generald a cdmpului de temperaturi are expresia:

O(x)=C;-™* +Cy-e™™*  [K]

t=l‘f +C1 'em‘x+C2 Lo X

Cazul barei lungi si subtiri

Determinarea solutiei particulare a cdmpului de temperaturi:
Cele doud constante C; si C, se determina din impunerea conditiilor la limita.

lax=0 — t=t, ; 0=0,=t,—ty
lax=[/—>w0 — l‘=l‘f ; 49=(9]=l‘f—l‘f=0
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

002C1+C2 {C2:00
—
0=C]'€OO+C2-6_OO C]=0

m-x

0=0,-¢"" — t—ty :(to—tf)-e_

t=tr +(t0 —tf)-e_m'x [°C]

Remarca: Temperatura are o variatie exponential descrescdtoare in
lungul barei si tinde asimptotic catre temperatura fluidului.

Se defineste temperatura adimensionald @ ca raportul dintre & si 6, :

Fig. 2.61: Variatia temperaturii in lungul barei (m; > m;)
Determinarea fluxului termic:

Q:—is%:—i.sd_e N QZZ.S_m.eo-e—m‘X [W]

X dx

Remarca: Fluxul termic descreste exponential in lungul barei si are
valoare maxima in sectiunea transversala aflatd la baza barei ( x =0 ).

Fluxul termic maxim strdbate sectiunea transversald a barei prin baza
acesteia (la x =0).

Omax =A-S-m-60, — Qmax:ﬂ"S'm'(to_tf) [W]
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Cap. 2: Conductia caldurii

Cazul barei scurte izolata la capat

Determinarea solutiei particulare a campului de temperaturi:

: —m do : —m
0=C;-e" " +Cy-e™ - —=m-C;-"-m-Cy.-eT""

dx

Cele doud constante C; s1 C, se determind din impunerea conditiilor la limita.
lax=0 — t=t, ; 0=0,=t,—1ty

dt deo :
la x=1 —=0 ; —=0 ;q;,=0 ; =0
i 1y q O
(9x20=C]+C2=(90
do

— =m-C ™! —-m-C) el :m-(CI ™! -C, -e_m'l):0

dx|__
x=l

Se formeaza un sistem de trei ecuatii din care se elimind cele doud constante

prin metoda matriciala.

O=C;-e"* +Cy-e7™* g " M
490=C]+C2 - 90 1 1 =0
0=Cy ™! -G e 0 " e

- (_ e—m~l _em-l )_ oM ‘(_ 0, _e—m~l)+ oM X .0, _em-l —0

-0- (em'l +e M )+ 0, e_m'(l_x) +6, - em'(l_x) =0

0=46, -
0 em-l+e—m-l
X —X X X X —X
shx:e —¢ ; chx:e re ;. thx= —
eX +e ¥
ch(m-(I - x)) ch(m-(I-x))
0=20, - — |y —
o ch(m-1) =ty =lto-ty) ch(m-1)



Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

i) A

Remarca: Temperatura in lungul barei are o variatie exponentiald iar la
capat este superioara temperaturii fluidului i are panta nula.

Temperatura adimensionald & (raportul dintre & si 6,,) va avea expresia:

=ty ch(m-(I—x)) [

~ 0
9 = —=
O, to—tf ch(m-1)
t
tO
4 .
N -
0 ; X

Fig. 2.62: Variatia temperaturii in lungul barei

Determinarea fluxului termic:

Q:_;L.S.%:_g.g.ﬁ

X dx

P .sh(m-(l—x))
O=14-S-m-6, ch(m-l) [W]

Fluxul termic maxim trece prin baza barei, la x =0

Omax =A-S-m-8, -th(m-1)

Omax =4S -m-(t, —tf)-th(m-l) [W]
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Cap. 2: Conductia caldurii

Observatie: Expresia fluxului de caldura poate fi folosita si in cazul barei
scurte si subtiri avand capatul neizolat prin aplicarea unei corectii pentru
lungime:

Remarca: In cazul barei scurte si subtiri, temperatura la capat nu mai are
pantd nula si deci nici fluxul termic unitar nu mai este zero.

dt

E #0 — C]‘x:l #0
X

=/

Fluxul termic total transferat prin capatul barei este insd foarte mic in
comparatie cu fluxul cedat prin suprafata laterald a barei si de aceea poate fi
neglijat.

Q‘x:l =0

Cazul barei scurte si groase

Determinarea solutiei particulare a campului de temperaturi:

0=C;-e""+Cy-eT™ — ?:m-Cl-em'x—m-Cz-e_
x

nm-x

Cele doua constante de integrare C; si C, se determind din impunerea
conditiilor la limita.
lax=0 — t=t, ; 0=0,=t,—1y
dt do do
(tl — tf) ;

lax=l — -A1-2L=q. S P LA A A N)
dx dx dx A

g‘xZO =C] +C2 2(90

a9 :m-Cl-em'l—m-CZ-e_m'l :—g(Cl-em'l+C2-e_m'l)
dx| A
Cj-em'l —Cz-e_m'l =—/1L-(C]-em'l +C) -e_m'l): —(7-(C1-em'l+C2 -e_m'l)
-m

0=C;-(I+c)- "' -C,-(1-0). ™!
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Se formeaza un sistem de trei ecuatii din care se elimina cele doud
constante prin metoda matriciala.

O=C; ™* +Cy-e ¥
(90 =C1+C2
0=C;-(I+c) ™ -C,-(1-0) ™!

Fig. 2.63: Variatia temperaturii In lungul barei
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Cap. 2: Conductia caldurii

Temperatura adimensionald @ (raportul dintre @ si ,) va avea expresia

t=tr  ch(m-(I-x))+o-sh(m-(I-x)) (]
[

g9 _ _
Op lo—1f ch(m-1)+c-sh(m-1)

Determinarea fluxului termic:

O a5t 50
dx dx

: m-(l—x))+o-chim-\[ —x
orssm Sl

Fluxul termic maxim ce trece prin baza barei la x =0 va fi:

, sh(m-1)+o-ch(m-1) th(m-1)+ o
—1-S-m-6, - =A-8S-m-0,-
Omax " Y ch(m-l)+0'-sh(m-l) Yo 1+U'fh(m‘l)

. thim-1)+ o
N

Observatie: In cazul barei de sectiune circulard constanta, relatiile pentru
determinarea campului de temperaturi si a fluxului termic raman neschimbate,
cu mentiunea ca notatiile vor avea urmatoarele expresii:

P=2r-r [m]

\/a P 2r-r-a \/2 a |
m= [m™]
A-S ) r-A
rea
RE
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

2.2.1.1.2.2. Aripioara circulara de grosime constanta

Se considerd o aripioara circulara atasata unei suprafete cilindrice (unei
conducte) cu care este in contact perfect. Temperatura la baza aripioarei este
identica cu cea a suprafetei exterioare a conductei si este mai mare decat cea a
fluidului inconjurator. Fluxul termic se transmite dupd directia razei iar
suprafetele izoterme sunt suprafete cilindrice paralele cu suprafata conductei.

N

V4
L
V4
. tl‘
Tdob !
t, ¢ > - 7o)
=~ dr
[3] T Qr <> Qr-dr R
0 Ly r r+dr I, T
[
e’ —_— |
Fig. 2.64: Schita Fig. 2.65: Sectiune prin aripioara

aripioarei circulare

Ipoteze: lo>t>1g
0=0(r)
t=t(r)

Notatii: S=2r-r-86 [m’]

P=4r-r [m]

(9=l‘—ff [K]
_ 2-a 1

p=>5% ]

Se scrie bilantul termic pentru volumul elementar dV =27 -r-6 -dr:
Qr :Qr+dr +de
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Cap. 2: Conductia caldurii

40, dr=0, +di(—/1-s-ﬁj-dr
r

. _ N
Qr+dr Qr dr dr

2
Ql"+dr:Ql/'_2ﬂ-'5'ﬂl'i l"ﬁ 'dFZQr—2ﬂ-5-ﬂ,- r-d t+ﬂ dr
dr\ dr dr? dr

de:a-P-dr-(t—tf):47r-r-a-dr-(t—tf)

2
. . d“t dt
Qr—Qr—27f‘§'i'(r-dr2+EJ-dr+47r-r-a-dr-(t—tf)
d’t dt 2-a-r( d’t 1 dt 2-a
po b= -t—tf) — —+—-—=—-(t—tf)
dr? dr 1.6 il rdr A6
2
d’0 ,1.d0_ 52 o,
dr? v dr

Ecuatia diferentiala a conductiei prin aripioara circulara este, din punct de
vedere matematic, de tip Bessel modificatd de indice nul si se mai numeste si
ecuatia lui Sturm-Liouville.

Solutia generald a cAmpului de temperaturi are forma:

9=C]-IO(,B-I”)+C2-K0(,B-}”)

unde C; si C, sunt constantele de integrare iar /, si K, sunt functiile Bessel
modificate de indice nul.

Fluxului termic maxim (pt. » =7, ) se determinarea cu urmdtoarea relatie:

Qmax:Qloz/ﬂt'So'ﬂ'eo'@(ﬂ'ro’ﬂ'l) [W]

unde S, =27-r,-0 este aria bazei aripioarei (suprafata de contact dintre
aripioara si conducta) iar functia @ se determind din nomograma lui Bosch.
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

h

A\

Q)-\'

0 B/ >

Fig. 2.66: Nomograma lui Bosch

2.2.1.1.2.3. Randamentul si eficienta suprafetelor extinse

Randamentul unei suprafete extinse se defineste ca raportul dintre fluxul
termic efectiv cedat mediului exterior de suprafata extinsd si fluxul termic
ipotetic care s-ar ceda mediului exterior daca intreaga suprafatd extinsa ar avea
temperatura bazei ¢, .

n:.Q.O — Qmax
0p aSp-lt,—tr)

[-]

unde S}, este aria totald a suprafetei extinse care este scaldata de mediul fluid.

- pentru bara dreptunghiulara: Sy =2-1-(b+5)+b-5

- pentru aripioara circulard: Sp =27 - (rlz — r02 )+ 2710
Observatie: Randamentul este Tntotdeauna subunitar (0 <7 <1).

Eficienta unei suprafete extinse se defineste ca raportul dintre fluxul
termic efectiv cedat mediului exterior de suprafata extinsa si fluxul termic care
s-ar ceda mediului exterior In absenta suprafetei extinse.

_ _QO _ Qmax
Onet a'SO'(to_tf)

&

unde S, este aria bazei suprafetei extinse.
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Cap. 2: Conductia caldurii

- pentru bara dreptunghiulara: S, =b-0
- pentru aripioara circulard: S, =277, -0

Spre exemplu, randamentul si eficienta barei scurte 1zolata la capat vor fi:

:;t-S-m-(tO—tf)-th(m-l):th(m.l)

n OZ'P'Z’(tO_tf) ml
(Z.S-(to—l‘f) a a-S

2.2.1.2. Corpuri cu izvoare interioare de caldura

Izvoarele interioare de cadldurd pot fi generate de reactii chimice (ca de
exemplu reactia exotermd din timpul prizei betoanelor de ciment), de efectul

Joule-Lentz sau de reactii nucleare.
Ecuatia diferentiala a conductiei cdldurii In regim stationar cu izvoare
interioare de cdldura (ecuatia lui Poisson) are forma:

V2t+q—V:0
A

unde ¢, este fluxul izvoarelor interioare de caldura care pot fi pozitive sau
negative, si se misoard in W/m’.

2.2.1.2.1. Placa plana

)
A
y /‘(—)‘ Se considera o placda plana,
ﬂ K omogena si izotropd, cu grosimea mult

mai mica decat celelalte doua dimensiuni,
avand conductivitatea termica constanta si
izvoare interioare de caldurd pozitive,
uniform distribuite in tot volumul placii.
v Fluxul termic se propaga unidirectional,
perpendicular pe fetele placii.

=)

0 >
e r

Fig. 2.67: Schita placii plane
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