Cap. 3: Convectia caldurii

3.2. Convectia caldurii fara schimbare de faza

3.2.1. Miscarea fortata a fluidului

3.2.1.1. Curgerea in interiorul conductelor si canalelor

Se considera o conducta circulara, dreapta si neteda, avand lungimea mult
mai mare decat diametrul interior, prin care circuld un fluid incompresibil cu
temperatura mai mica decat cea a peretelui conductei si ale carui proprietati
fizice nu variaza cu temperatura. Fortele masice se neglijeaza.

1 Ipoteze: [>>d; =2R

9p_0p_y
or 0z
tf <tp

. di=2R
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Fig. 3.2: Schita conductei circulare

3.2.1.1.1. Regimul de curgere laminar ( Re < 2300)

Se considerd curgerea fluidului cu vitezd moderatda in directia axei
conductei (componenta radiald a vitezei este nula, w, =0) si variatia liniara a

e e : . 0 . :
presiunii in directia de curgere a fluidului, 8_p = const. Variatia componentei
z
axiale a vitezei, w,, se determind din integrarea ecuatiilor diferentiale de
continuitate si de miscare.

ow,. +6WZ

"z _p
or 0z

Ecuatia de continuitate:
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

) . Ow .
Deoarece w, =0 si deci —- =0, rezulta:
r

ow,
oz

=0

Remarca: Componenta axiala a vitezei, w,, la o distantd datad fatd de axa
(7 = const.), ramane constanta pe toata lungimea conductei.

Ecuatia de miscare pentru directia radiala, r:

2 2
w, Wy W L 0P O L OW, OTWe
or 0z p Or or° r Or  pz?
_Lor_, _, 9r_,

Remarca: Intr-o sectiune data a conductei (z = const.), presiunea ramane
constanta.

p‘zzct. = const.

Ecuatia de miscare pentru directia axiala, z:

2 2
Wr.@wz_i_wz-@wz :_i‘ﬁ_p_i_v- 0w, +£.8w2+8 w, ‘g,
or Oz p 0z ol r o 2
18 o’w, 10
__.l+v. WZ + —- WZ :0
p Oz or° r Or

Remarca: Componenta axiald a vitezei, w,, variazd numai in raport cu
raza, iar presiunea p, numai in raport cu axa longitudinala.

Determinarea solutiei generale a componentei axiale a vitezei w, :

2
dwz_‘_i.dwz_ I dp . l'd(”'dWZJ_ I dp

drl r dr pv dz rodr dr | p-v dz
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Cap. 3: Convectia caldurii

2
dr-dwz _ 1 -dpra’r IR rsz_ I dp r° o
dr pov dz dr pv dz 2
I dp dr 1 dp r?
dw rdr+Cp-— — w, ———+C;-Inr+C
2,01/ dz r 2pv dz
S D N BT T YN
4p-v dz

Solutia particulard a componentei axiale a vitezei, w,, si constantele C;
st C» se determind prin impunerea conditiilor de unicitate:

- Conditia de simetrie:

lar=0— 9
dr
dw, :Ld_p.£+cl.l =0 — C;=0
dr|._, pv dz 2 l—p
- Conditia la limita:
lar=R — w,=0
Wl o= I 4P p2ic,—0 — (y=-—l 4P p2
lr= 4p-v dz 4p-v dz
w, =— I _dp (R r2) [m/s]

4p-v dz

Remarcd: Componenta axiala a vitezei intr-o sectiune data are o variatie
parabolica.

Viteza axiala maxima are loc 1n axa conducteti:

L AP p2 )

Wzmax = Wzl,—g =Wzo = 4,0 v dz
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Se defineste viteza axiala adimensionala, w,, ca raportul dintre viteza

axiala si viteza axiald maxima:

_ o . R -2 r?

WZ = = = 2 = ] __2 [_]
Wzmax  W:zo R R

Viteza axiald exprimata in functie de viteza axiald maxima:

2
r
W, =Wy, - ]——2 [m/s]
R
r}\ WZJ\
R Wzo

(0 .
0 R T

Fig. 3.3: Distributia vitezei axiale Fig. 3.4: Variatia vitezei in functie de raza

v

Campul de temperaturi pentru flux termic unitar la perete constant

Se considera ca fluxul termic unitar transmis de la peretele conductei la
fluidul care circuld prin aceasta este constant pe toatd lungimea conductei.
Temperatura medie a fluidului intr-o sectiune data, creste liniar in lungul
conductei.

Ipoteze: qp = const.
2
— = const. ; 0 ; =0
z oz
2 2
: . 1
Ecuatia caldurii: wr-ﬂ+wz-ﬂ:a- o7t 1ot o7t
or 0z ore 1 Or 9z°

ot o°t 1 ot o°t 1 ot w, ot
Z a - +—— — = = .—
0z or° r Or or° r Or a 0z
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Cap. 3: Convectia caldurii

Determinarea solutiei generale a temperaturii:

2 3
I of ot)_wy |, r°|ot | a(,,.@)zﬁ.ﬁ. L
r or\ or a R | 0z or a 0z R’

2 4
r.gzwzo.ﬁ. 7"__ r +CI
or a 0z | 2 4R?

3
op= Va0 Ot 11 _ 1 -8r+C1-Q
a 0z |2 4R? r

2 4
¢ =2z0 -ﬁ-(’”— 4 ]+C1-lnr+C2

4

W,, Ot r

=2z0 Z0 42 +C;-Inr+C,
l16a 0z R’

Solutia particulara a temperaturii si constantele C; si C, se determina

prin impunerea conditiilor de unicitate:
- Conditia de simetrie:

lar=0—>ﬁ=0
or
ot w,, ot (r 1
— =—20 .~ .| __ +C1'— =( — C]—O
or|._gp a 0z (2 4R° Fle—p
- Conditia la limita:
lar=R —1t=t,
4
w,, Ot 2> R 3w, Ot _>
t =—20.— . |4R" —-—— |+ Cyr=t, — Cr=t,——=*%-—-R
r=R "~ 64 82( RZ] 27 27P 160 oz
w,, ot [r? 2 2
t=t,——=%-—:| ——4r° +3R [°C]
l6a 0z | R?
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Remarca: Intr-o sectiune tranzversala data (z =const.), temperatura
variaza cu raza la puterea a patra.

Temperatura minima va fi in axa conductei:

— _3W_ZO.2 R2

fmin =l,—g =lo =lp =70, Cl

Temperatura peretelui exprimatda in functie de temperatura in axa
conductei are urmatoarea expresie:

W0 .Q.RZ
l6a Oz

ty =ty + [°C]

Solutia particulara a temperaturii in functie de temperatura in axa
conductei:
4
ot r
S e B o)
l6a 0Oz R’

>
to

tp 8] R T

v

Fig. 3.5: Distributia temperaturii Fig. 3.6: Variatia temperaturii
in functie de raza

Determinarea coeficientului de convectie intr-o sectiune data:

qu—ﬂ,'% :a-(tf—tp) — a-(tp—tf):/l-%
r

"Iy =R —R

unde ¢ £ este temperatura medie a fluidului intr-o sectiune data si se calculeaza

cu urmatoarea relatie:
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Cap. 3: Convectia caldurii

R R Wy, Ot 2 r r?
It'WZ'r‘dV g[t0+16aaz[4r —? Wy 1—122 r-dr

'F="% - R 72
[w,-r-dr [w - I=— redr
0 0 R
A "Wio Ot 2
/70 960 0z
ot +3 W0 Ol g2y W0 O p2|_ 5 W0 O (gp_4p)
l6a 0Oz 96a Oz l6a Oz
a (3R_E):4ﬂ — 2-R a=41
6 6
a=22 LB ik
11 R
@d =28 _ 4364
A 11

Remarca: Criteriul determinant Nusselt este o constantd si nu depinde de
alte criterii caracteristice.

3.2.1.1.2. Regimul de curgere turbulent (Re > 107)

Curgerea turbulentd este caracterizatd de miscdri dezordonate ale
particulelor macroscopice de fluid si poate fi studiatd ca o suprapunere a
migcarii vartejurilor sau turbioanelor (miscare oscilantd sau fluctuanta) peste
miscarea laminara (miscare constanta sau medie).

Viteza locala a fluidului oscileaza in timp in jurul unei valori medii.

w=w+w  [m/s]

unde w este viteza locald instantanee, W este viteza localda medie s1 w' este
perturbatia vitezei.
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

W
W __________________
W [rommmmsmmnnmenns i S B 7 p
Wmp------ : : .[W 4
| | _ T
Y —— | W= [ms]
: E i T)—1]
0 T1 G T2 o

Fig. 3.7: Oscilatia in timp a vitezei

Remarcd: In cazul in care perturbatia vitezei este nuld pe toatd durata
analizata, miscarea devine laminara.

Oscilatii In timp se manifesta si in cazul presiunii si temperaturii.

[
[p-dr
., _ T
p=p+p — p=-t—— [P
) —17;

unde p este presiunea locald instantanee, p este presiunea locald medie si p’
este perturbatia presiunii.

[

[t-dt
t=f+t — f=L1—— [C]

T2-7)

unde ¢ este temperatura locala instantanee, ¢ este temperatura locala medie si ¢’
este perturbatia temperaturii.

Se considera curgerea fluidului cu viteza mare 1n directia axei conductei
(componenta radiald a vitezei medii este nuld, w, =0) si variatia liniara a

o o e s : . 0
presiunii medii in directia de curgere a fluidului, 9P _ const.

z
Cele doua componente ale vitezei instantanee vor fi:

— r__ 4
W, =W, +w,. = w,

W, =W, +w,
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Cap. 3: Convectia caldurii

ow, +6wz
or 0z

=0

Ecuatia de continuitate:

ow,” 0 ,_ ,
;:" +E(WZ+WZ )=0

awr'+6wz’
or o0z

=0

Ecuatia de miscare pentru directia axiala, z:

by [ a by ’ by ’ a by [
(Wr + Wy )'E(Wz Tw, )+(Wz Tw, )'E(Wz +w, ):

1 0 1 o] o 0% ,
; a—(l?ﬂp) {; E{’” E(Wz Tw, )}Jfa?(wz Tw, )}

Wr"%(wz +WZ,)+(WZ +WZ,)' aaWZZ, =

0 1 a8 @ 0w,
a—(p+p)+v {r a’[r E(W +w, )}+ 8222}

Integrarea ecuatiei de miscare in cazul curgerii turbulente este dificild. Pe
baza cercetarilor experimentale insd s-a stabilit ca, intr-o sectiune data,
componenta axiala a vitezei medii variaza dupa o functie de tip putere.

D~

unde valoarea exponentului n este in functie de criteriul Reynolds.

= /(Re)
Tab. 3.1: Valoarea exponentului n
Re 10 10° 10° >2:10°
n 6 7 8 10
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Remarca: Langa perete se formeaza un strat subtire de fluid (numit film
laminar) in interiorul caruia distributia vitezei medii este practic liniara.

r}\ WZJ\
A i
R Wio [e———— i
) i\
0 R
Fig. 3.8: Distributia vitezei axiale Fig. 3.9: Variatia vitezei axiale medii

Ecuatia caldurii:

2
L) )L )= %-%{r-i(5+t')}+8—(f+t’)

Integrarea analiticd a ecuatiei diferentiale a caldurii este dificila. Pe baza
cercetarilor experimentale insa, s-a stabilit cd, intr-o sectiune data, temperatura
medie variaza, ca si componenta axiala a vitezei medii, dupd o functie de tip
putere:

3.2.1.1.3. Relatii empirice de calcul

In practica inginereascd, coeficientul de convectie o se determind cu
ajutorul criteriului Nusselt:

a = Nu zi [W/m*K]

(4

120



Cap. 3: Convectia caldurii

Pentru determinarea criteriului Nusselt se folosesc ecuatii criteriale
obtinute in formd generald pe baza analogiei Reynolds-Colburn dintre
coeficientul de frecare si cel de transfer de caldura si in forma particulara pe cale
experimentald. Aceste relatii se aplicd numai in domeniul de valabilitate precizat
de autor.

Pentru curgerea in interiorul conductelor circulare drepte avand suprafata
peretelui neteda, se pot folosi urmatoarele relatii criteriale:

- pentru regimul laminar ( Re <2300 ):

Nu=0,15-Re"33- Pr0%.(pr Pr, P73 .,

-pentru regimul turbulent ( Re > 10*):
Nu=0,023- Reo’8 - Pr". (Pr/Prp )0’25 - &)

unde n = 0,4 pentru incalzirea fluidului si n = 0,3 pentru racirea acestuia.

- Lungimea caracteristicd este diametrul interior al conductei.
lo =d;

- Temperatura de referintd la care se determina proprietatile termo-fizice ale
fluidului este temperatura medie a acestuia.
_ ity
b =T

unde 7¢; si fy, sunt temperaturile medii ale fluidului la intrarea, respectiv la

iesirea din conducta.
Pr,, este criteriul Prandtl calculat la valoarea temperaturii peretelui,

Prp = Pr(t » )

&) este factorul de corectie care tine seama de lungimea de stabilizare a
curgerii: & = f(I/d;, Re).

In cazul canalelor si a conductelor necirculare, lungimea caracteristica

este diametrul echivalent termic:

4-S
le =dech :T

unde S este sectiunea transversald liberd de curgere a fluidului si P este
perimetrul sectiunii transversale a zonei in care are loc transferul de caldura.

Observatie: In cazul conductelor curbate si/sau avand suprafata peretelui
rugoasa, ecuatiile criteriale sunt afectate de factori de corectie corespunzatori.
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