Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Capitolul 3

CONVECTIA CALDURII

3.1. Generalitati

Convectia reprezintd schimbul de cdldura dintre o suprafatd si un fluid
aflat in contact direct cu aceasta, Intre care existd o miscare relativa.
Transmiterea caldurii se face, in principal, printr-un strat subtire de fluid atasat
suprafetei (strat limitd), atat prin difuzie molard (amestec) cat si prin difuzie
moleculara (conductie).
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Fig. 3.1: Transmiterea cdldurii prin convectie

Obiectivele studiului transferului de caldura prin convectie sunt:
- determinarea coeficientului de convectie, o, ;

- determinarea fluxului termic transferat, ¢si O .

Observatie: Pentru simplificare, atunci cand se analizeazd numai
fenomenul de convectie a caldurii, coeficientul de convectie ¢, se noteaza cu

a simplu (fara indice).

Coeficientul de convectie depinde de caracteristicile suprafetei, de
proprietatile fizice ale fluidului, de regimul de curgere si de natura miscarii.

a:a(lc,tp, tr, p, cp.Aa, v, w, ) [W/m*K]

Caracteristicile suprafetei se refera la forma, dimensiunile si aspectul
acesteia (netedd sau rugoasa).
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Cap. 3: Convectia caldurii

Regimul de curgere depinde de lungimea caracteristica a suprafetei, de
viscozitatea fluidului si de viteza acestuia. El poate fi caracterizat prin criteriul
adimensional Reynolds (Re=w-/./v). In functie de valoarea acestuia, regimul

de curgere poate fi: a) laminar, b) tranzitoriu si c) turbulent.

Natura miscarii fluidului este datd de cauza care genereazd miscarea.
Astfel se disting:
a) miscarea fortatd - produsd de forte exterioare fluidului (pompe,
ventilatoare, compresoare, suflante, vant, etc.)
b) miscarea libera (naturald) - produsa de forte interioare (forte de tip
Arhimede sau de portantd) generate de gradientii de densitate pe verticala.

Fluxul termic unitar convectiv se exprima prin legea lui Newton si este
proportional cu diferenta dintre temperatura suprafetei si cea a fluidului.

. 2
qcv:a-(tp—tf) [W/m?]
Factorul de proportionalitate « este coeficientul de convectie:

o= [WmK]
bp=ly

Ipotezele simplificatoare care se aplica 1n studiul convectiei caldurii sunt
urmatoarele:

. : ot
1. regim stationar: — =0;
or

2. fluid ideal (proprietatile fluidului nu depind de temperatura):
p.c,. 4 a, v, # f(t);

3. fluid newtonian: 7 = —y°g—w [N/m*];
n

unde 7 este efortul tangential de frecare (tensiunea de forfecare) in N/m®, u este
véscozitatea dinamica in N-s/m”, w este viteza fluidului in m/s si n este normala
la directia de curgere a fluidului.

4.  curgere incompresibild: grad p =0 (p =const.);

5. fara surse interioare de caldurd: ¢, =0.

103



Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

3.1.1. Ecuatiile fundamentale ale convectiei caldurii

Ecuatia de conservare a masei
(ecuatia de continuitate):

Forma intregrala: m=p;-w;-S;=py-wy- S, =const.
Forma diferentiala: Z_,O +V(p-w)=0
T
unde V reprezintd operatorul nabla (Hamilton):
a e a - a g
V=—i+—j+—k

ox oy 0z

a—p+ﬂ/-Vp+p-VVv:O
ot

. s e . D :
Se defineste derivata substantiald a densitatii §i se noteazd cu d—p, expresia:

T
D
Dp 0P, 5.v,
dr Ot
Rezulta:
%+p-Vﬂ/:O
dr

In cazul curgerilor incompresibile (V p = grad p=0) in regim stationar

0 : s s
(_6p = ()), derivata substantiald a densitatii este zero:
r

Dp_,
dr

Rezultd cd p-Vw=0 si, pentru cd densitatea nu poate fi niciodatd zero
(o # 0), ecuatia de continuitate devine:

ow
Vsz:an+ y+aWZ:0
ox 0y 0z
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Cap. 3: Convectia caldurii

Ecuatia de conservare a impulsului
(ecuatia de miscare Navier-Stokes)

: ow . - 1 L
Forma vectoriala: id (w-V)-w=——-Vp+v-V2w+g

—+
ot Yo,

In cazul regimului stationar, primul termen al membrului sting al ecuatiei
este nul, dw/d7 =0, iar al doilea se poate descompune sub forma:

(#-V)- o= (5-V)-(wy -7+ wy -+ w2 -K)

Forma diferentiald a ecuatiei de miscare dupd cele trei axe ale
coordonatelor carteziene va fi:

~ 1 0
- pentru axa x: w-wa:——-—p+v-V2wx+gx
p 0x
2 2 2
wx-awx +wy-8wx +wZ-an :—1-6—p+v- g M;x +8 M;x +8 M;x +g,
ox dy 0z p Ox 0x oy 0z
. 1 Op 2
- pentru axa y: w-Vw, =——-——+v-V'w, +g
y p 0y y y
ow,, ow,, ow,, 1 dp 82wy 82wy 82wy
Wy - + Wy, W, =—— —+4V: St 5t 5 |t &y
ox oy 0z p Oy ox oy 0z
B, op 2
- pentru axa z: w-Vw, =——-——+v-V'w, + g,
p Oz
ow ow ow 1 Op ’w, 0w, o°w
Wy - Z+Wy' z . z __1 . YF 22 22 22 +g,
Ox oy 0z p 0z ox oy Oz
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Ecuatia de conservare a energiei
(ecuatia caldurii)

: . ot lv -
Forma diferentiala: D vi=aVi+- D 3
or pPCp

5 : : : ot oA o
In cazul regimului stationar (8_ = () si in absenta surselor interioare de
T
caldura (¢, =0), rezulta:
W Vi=a-Vi

In coordonate carteziene, ecuatia caldurii va avea forma:

ox Y oy 7 oz ox2 8y? 822

Wy e

Ecuatia de stare

p=f(p. 1)
In cazul gazelor perfecte, ecuatia de stare se scrie sub forma:

Solutia generala a cimpului de temperaturi in interiorul stratului limita
se obtine prin integrarea sistemului de ecuatii diferentiale care poate fi facuta
prin urmatoarele metode:

- analitic, numai in cazuri foarte simple;
- numeric, atunci cand poate fi aplicata teoria stratului limita;
- experimental, pe baza teoriei similitudinii si a analizei dimensionale.

Solutia particulard a campului de temperaturi se determind prin
impunerea conditiilor la granita stratului limitd si la interfata dintre fluid si
suprafata, acolo unde:

- viteza relativa a fluidului este nula: Vv‘p =0

- temperatura fluidului este egala cu cea a suprafetei: t‘p =1,

- fluxul termic transmis catre suprafata prin conductie este egal cu cel preluat de
fluid prin convectie:

d d
_ﬂ.d_;p:a.(tp_tf) — d—:l:—%-(tp—lf)
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Cap. 3: Convectia caldurii

3.1.2. Teoria similitudinii

Similitudinea reprezintd o generalizare a asemandrii geometrice.

Fenomenele de aceeasi naturd si descrise analitic de ecuatii identice ca forma si
continut sunt similare.

Similitudinea (asemanarea) geometrica

Doua figuri geometrice sunt

asemenea dacd segmentele lor
corespunzatoare sunt proportionale.

_ZC

R
lv bv hv Rv C

c

unde ¢; se numeste factor de asemanare sau coeficient de scard al lungimii
caracteristice, /...

Similitudinea cinematica

F_ a m
prOF G T =
Similitudinea termica

¢t 9 _ . A
;_Ct . ?—CC] ) l,—Cﬁ

Doua fenomene similare au coeficienti de scara interdependenti.

Exemplu:
.7 .7 g c )
cwzlvzﬁ L e T _ T — ¢y = e Cw ¢z _J
w ol It ¢ cr c]
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

w-t w'r
—= —= const.= Ho
ZC lC

unde constanta adimensionald Ho este criteriul de homocronie, iar expresia ei
se numeste invariant, criteriu adimensional sau criteriu de similitudine.

Ho="% [
lC

3.1.2.1. Legile similitudinii

1. Legea lui Newton: Doua fenomene similare au criterii de similitudine
identice.

2. Legea lui Buckingham: Solutia generald a sistemului de ecuatii care
descrie un fenomen poate fi exprimata cu ajutorul unei ecuatii criteriale avand ca
argumente criteriile de similitudine corespunzatoare fenomenului:

f(K;.Ky,...,K,)=0
unde K;, K>, ..., K,, sunt criterii de similitudine.

3. Legea lui Kirpicev-Guhmann: Conditiile de unicitate a doua
fenomene similare sunt la randul lor similare si respecta legea lui Newton.

Criteriile de similitudine corespunzatoare conditiilor de unicitate se
numesc criterii determinante.

3.1.2.2. Similitudinea proceselor dinamice

2 2 2
0 0 0 1 0 0 0
Wy - Wx+wy-&+wz-&:——-ap+v M;x+ M;x+ M;x +g,
ox oy 0z p Ox 0x oy oz
2
(CW) Cp Cy " Cyw
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Cap. 3: Convectia céldurii

(CW )2 Cp Cp — ] P

> =const.= Eu
c €p €. Cp'(cw) pw

2

unde Eu este criteriul Euler.

Nota: De reguld, in exprimarea criteriului Euler, se foloseste diferenta de

presiune corespunzatoare pierderilor de sarcind: Fu = A4 p / yoX w?

2 . Cui* C .
(Cw) _Sew w Tl _ ;] - Y le = const. = Re
o f v Y
C

unde Re este criteriul Reynolds.

(Cw)2 Cg "€l _J gl

g = const.= Fr
(Cw )2 W2

unde Fr este criteriul Froude.

3.1.2.3. Similitudinea proceselor termice

ot or ot _0{ 0%t 0% a%}

Wy ——+W, - ——+ W —— = + +
0x 0y 0z |ox? 0y’ 0877
Cyp, " C c, - C Cy €] w-l
w =t _~a -t _, W e 1 € — const. = Pe
CZC (clc)z Ca a

unde Pe este criteriul Péclet.

Remarca: Criteriul Péclet mai poate fi scris si sub urmatoarea forma:

Pe = w-le = w-le Yo Re-K = Re- Pr
a vV a a
unde Pr este criteriul Prandtl: Pr=—
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

3.1.2.4. Similitudinea conditiilor la limita

on A
p
‘t _Ca, L fefe . “'Zc:Nu
Cl Cﬂ ! C/q' ﬂ.

unde Nu este criteriul Nusselt, criteriul de similitudine determinant pentru
procesele de transfer de caldura prin convectie.

Pentru miscarea fortati: Nu = f(Re, Pr)

Pentru miscarea liberd: Nu = f(Gr, Pr)

Criterii de similitudine combinate

. 2- 2 . 3
w 14 14

=const.= Ga  (criteriul Galilei)

3
_ . _
Ga- Lo P _E%c Po=P_ \ust— ar (criteriul Arhimede)

Po V2 Po
g-lc3 -
Ga - ﬂ-At=—2- f - At =const.=Gr  (criteriul Grashof)
1%
g-l 3 v gl 3
Gr-Pr = 2c B-At-—==-C—. B-At =const.= Ra  (criteriul Rayleigh)
1% a vV-a
Nu_ Nu _al. v a a

= - —=———=const.=St (criteriul Stanton)
Pe RePr A w-l. v p-w-c,
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