Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

3.2.1.2. Curgerea paralela cu suprafete plane

Se considera o placd pland subtire, in lungul careia curge un fluid
incompresibil cu temperatura mai mica decat cea a placii, avand presiunea
constantd §i viteza uniformd. Fortele masice se considera neglijabile iar
proprietatile fizice ale fluidului independente de temperatura.

Ipoteze: 0 <<l
0 <<b
w, =0;
op_0p_0p_,.
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tf<tp, wf:const.;
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p,cp,/l,v;tf(t); g=0.

Fig. 3.10: Schita placii plane

Efectele de viscozitate din apropierea suprafetei placii sunt importante.
Aceastd zona se numeste strat limita dinamic (SLD).
Grosimea stratului limitd dinamic, o, se considerd distanta, in directia

normalei la suprafata placii, la care componenta longitudinala a vitezei fluidului
devine egalda cu 99% din viteza curentului liber (din afara SLD). Grosimea
stratului limita dinamic creste in directia de curgere a fluidului.
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Fig. 3.11: Stratul limitd dinamic Fig. 3.12: Variatia vitezei fluidului
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Cap. 3: Convectia caldurii

Prin analogie cu stratul limitd dinamic, se defineste stratul limita termic
(SLT) ca zona din apropierea suprafetei placii in care gradientul de temperatura
este important.

Grosimea stratului limitd termic, J;, se considera distanta, in directia

normalei la suprafata, la care temperatura fluidului diferd fata de temperatura
curentului liber (din afara SLT) cu 1% din diferenta dintre temperatura peretelui
si cea a curentului liber.
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Fig. 3.13: Stratul limita termic Fig. 3.14: Variatia temperaturii fluidului

3.2.1.2.1. Regimul de curgere laminar (Re < 10°)

Fluidul curge paralel cu placa, cu vitezi moderati. In interiorul straturilor
limita, atdt componenta longitudinala a vitezei cat §i temperatura au variatie
liniara in directia de curgere a fluidului (in lungul placii).

2
ow o w
S X = const., 2x =0
X
y ox
o 0°t
—| =const., —2:0
xy ox

Componenta longitudinala a vitezei, w,,

ecuatiilor diferentiale de continuitate si de miscare.

se determina prin integrarea
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

ow

- Ecuatia de continuitate: 0wy — Y9
ox Oy

Yo w)C 0wy
= d —W,, =

I Y 8 X

- Ecuatia de miscare pentru directia longitudinala, x:

2 2
Wxawx+wyawx:_ia_p V- a M;x+a M}Zx
0x oy p Ox ox 0y
0 2
0wy 0wy 0wy _V.G Wy

W ox O0x Oy d 8y2

Variatia componentei longitudinale a vitezei, w,, are aspect similar
indiferent de distanta x, ceea ce matematic se poate scrie astfel:

w
w f 5(1' d
unde wy este viteza fluidului inafara stratului limitd dinamic iar &, este

grosimea stratului limita dinamic.

Solutia particulara se determind prin impunerea conditiilor la frontierele
stratului limita dinamic:

2
lay=0— w,=0; aWx—const 8W2x=0
0y oy
lay=58; — wy, =wy ; Owy 0
= d = N =
X f 8y

Grosimea stratului limitd dinamic 6,;, se poate determina cu ajutorul
teoriei similitudinii aplicata ecuatiei diferentiale de miscare:

(wa )2 wa wa '(Cy)2 Wy - y2
AN T . - M YT

=] — ——— =const.

C, (Cy)Z C.-C, VX
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Cap. 3: Convectia caldurii

La granita SLD (y =0J,), componenta longitudinald a vitezei fluidului,
Wy, devine egala cu viteza libera a fluidului wy . Rezulta ca:

2
We-0
S0 const. éjzconst.-—
VX Wf
VX x
0, =const.- |—— = const.-———— = const.-

X
Wf /wf'x R30’5
14

Solutia exactd a grosimii SLD a fost obtinua pentru prima datd de Blasius
in 1908:
X

og=5"
Reo’5

Solutia generala a caAmpului de temperaturi se determind prin integrarea
ecuatiei diferentiale a caldurii:

- Ecuatia caldurii:

Lot ot (% %t
Yox 7 oy ox° 8y2

ot ow, ot 8%t
ox Ox 0y 8y2

Wy e

Ca si in cazul vitezei, variatia temperaturii are aspect similar indiferent de
distanta x.

t—t
i f3) o ybyeaf2)

Ly =1tp

unde ¢, este temperatura fluidului inafara stratului limita termic iar &, este

grosimea stratului limita termic.
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Solutia particulara a campului de temperaturi se determina prin impunerea
conditiilor la frontierele stratului limita termic:

0°t
lay:0—>t:tp; — =const. ; —2:0
y oy
ot
lay=06;, >t=t;y; —=0
A 0y

Grosimea stratului limitd termic J;, se poate determina cu ajutorul teoriei
similitudinii aplicata ecuatiei diferentiale a caldurii:

CWx'Ct—C e N wa'(Cy)z_l
Cy ¢ (Cy)z Ca ) Cx
2
"'V const. — y =const. - ax
a-x Wy

Se disting douad cazuri:

Cazul 1 atunci cand grosimea stratului limitd termic este egald sau mai mare
decat cea a stratului limitd dinamic, o, > J,;, pentru care conditia la limita

devine:

lay=06, > wy=wy

X
=const.- =const. -

O; = const a-x const i i
t —_ . —_— = LT e —
wr [Wyg-x pe’? (Re- Pr)0’5
a

Cazul 2 atunci cand grosimea stratului limita termic este mai mica decat cea a
stratului limita dinamic, J; <J, pentru care conditia la limitd devine:

la y=0; = wy<wy

X

R0 . p0.33

o, =const.-
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Cap. 3: Convectia caldurii

Analiza comparativa a grosimilor SLLD si SLT

a) - cazul metalelor lichide

yd\
Pr<<l1; 0;>0y
1)
_d — Pr0’5
Sy AN X
Fig. 3.15: Cazul metalelor lichide
b) - cazul gazelor vt
i)
Pr=l; 6&=5 2 1
r=14, t =9 olc?
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Fig. 3.16: Cazul gazelor
¢) - cazul lichidelor obisnuite
yd\
Pr>>1; 0,<04
0,
%d _ p,033
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Fig. 3.17: Cazul lichidelor obisnuite
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

3.2.1.2.2. Regimul de curgere turbulent (Re > 0°)

Se considera curgerea fluidului cu viteza mare, paraleld cu placa. In prima
parte a placii, curgerea are aspect laminar, apoi trece printr-o zona de tranzitie,
dupa care devine turbulenta.
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Fig. 3.18: Curgerea turbulenta peste placa plana
In zona turbulents, atat viteza cat si temperatura oscileaza in jurul valorilor
medii.
w=w+w st t=t+t

In apropierea suprafetei placii corespunzidtoare zonei turbulente, se
formeaza un strat subtire de fluid, denumit film laminar, de grosime J;, in care

gradientul vitezei este foarte mare §i practic constant.

Solutia generala a componentei longitudinale a vitezei medii se determina
prin integrarea ecuatiei de continuitate:

0 (_ N O (— ,
a(wx + Wy )+$ (wy +w,), )=0

si a ecuatiei de miscare pentru directia longitudinala x :

N A N A SR
(wx+wx)-a(wx+wx)+(wy+wy)-5(wx+wx):v-—2(wx+wx)

oy

Termenii continand derivatele perturbatiei vitezei instantanee pot fi
separati si grupati dupa cele doua directii, iar ecuatia de miscare se scrie astfel:

— — 2 ' ’ ' '
oWy, 0w, Wy Owy'w),"  Owy'w,

+w,, - =v +
0x Yy 0y 8y2 0x 0y

Wx
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Cap. 3: Convectia caldurii

In zona turbulenti a SLD, se poate considera ci viteza medie variazi dupa
o functie de tip putere (von Karman) de forma:

_ 17 17
&:(LJ . szwf.[ij
Wf 5d 5(1

Grosimea SLD 1n zona turbulentd s-a stabilit pe baza cercetarilor
experimentale:
X
Re"?
Solutia generald a temperaturii medii se determind din ecuatia caldurii:

5, =0376-

2
(W, +wx’)-%(f+t’)+(wy +wy’)-%(f+t’):a- 0 S +1)

Temperatura medie la o distantd data x are o variatie de tip putere.
t_ —t n n
—p:[lj N f:tp_(tp_tf).(lj
tf - tp 5z é}

3.2.1.2.3. Relatii empirice de calcul

In practica inginereasci, coeficientul de convectie o se determini cu
ajutorul criteriului Nusselt:
o= Nu-2 [W/m*K]
ZC
Pentru curgerea peste o placd planda se pot folosi urmatoarele relatii
criteriale:

- pentru curgerea 1n regim laminar (Re < / 0’ ):
Nu=0,664-Re"? . pr0-37

- pentru curgerea in regim turbulent ( Re > / 05):
Nu=0,036 - Re"S. pr0-33

- Lungimea caracteristica, /., este lungimea placii (dimensiunea paraleld cu
directia de curgere a fluidului).
l.=1
- Temperatura de referintd la care se determind proprietatile fluidului este
temperatura medie a acestuia din stratul limita.
t 7 +t

Lref =fim = 2p
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

3.2.1.3. Curgerea transversala pe suprafete cilindrice

3.2.1.3.1. Conducta izolata

Se considera o conductd circulara, dreapta si neteda cu lungimea mult mai
mare decat diametrul sdu exterior, peste care circuld transversal un curent liber
de fluid avand temperatura diferitd de cea a conductei. Fluidul este
incompresibil, are vitezd uniforma si proprietatile lui fizice nu depind de
temperaturd. Fortele masice se considera neglijabile.

Ipoteze: [>>d,=2R
w, =0

lf il‘p

Wg =Wwyr (x): Const.
ap_ﬁpzﬁp_o

b

ox oy Oz -
p,cp,/”t,v;tf(t);
g=0
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Fig. 3.19: Schita conductei circulare

Punctul in care directia curentului liber intersecteaza perpendicular
suprafata conductei se numeste punct de stagnare.
Se defineste coordonata unghiulard ¢ ca avand originea in punctul de

stagnare:
Pstg = 0

La valori mici ale vitezei fluidului (Re < 1), stratul limita format in jurul
conductei este asemanator cu cel de la placa plana.

La viteze mai mari, stratul limitd se desprinde de suprafata conductei intr-
un punct numit punct de separare, aflat la o distantd de punctul de stagnare
care depinde de regimul de curgere. In punctul de separare, gradientul vitezei la
suprafata conductei este nul.

(P:(Dsep}jw_O. (9_W:0

ryr=R

Dupa punctul de separare, in apropierea suprafetei se formeaza un strat in
interiorul caruia viteza fluidului are sens invers fata de curentul liber (principal).
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Cap. 3: Convectia caldurii

Fig. 3.20: Curgerea fluidului peste o suprafata curba

Integrarea ecuatiilor diferentiale ale stratului limitd este dificila si de
aceea, in practica inginereasca, se utilizeaza relatii empirice de calcul.

3.2.1.3.2. Fasciculul de conducte

Se considera un fascicul de conducte peste care curge transversal un fluid
incompresibil avand temperatura diferita de cea a suprafetelor conductelor.

Randurile de conducte orientate perpendicular pe directia de curgere a
fluidului se numesc randuri transversale, iar cele orientate in lungul directiei
de curgere se numesc randuri longitudinale. Distanta dintre axele a doua
conducte alaturate, apartinand unui rand transversal, se numeste pas transversal
s1 se noteazd cu s; sau s;, in timp ce distanta dintre doud randuri transversale se

numeste pas longitudinal si se noteazd cu s; sau s,.

Asezarea conductelor in linie (in coridor)

Atat randurile longitudinale cat si cele transversale au pasi constanti.

] ] 1 1 5
] ]
= D001
—_— )
Wr i i i
- = 0000 -
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="- OO
— . Y
! ! ! - |

Fig. 3.21: Fascicul de conducte asezate in linie
(4 randuri transversale si 3 randuri longitudinale)
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Asezarea conductelor decalat (in esichier)

Randurile transversale pare (R;»,R;4,...) sunt decalate fata de cele
impare (R;;,R;3,...) cu jumatate din pasul transversal s;, pasii pe cele doua
directii ramanand constanti.

Fig. 3.22: Fascicul de conducte asezate decalat
(4 randuri transversale si 3 randuri longitudinale)

3.2.1.3.3. Relatii empirice de calcul

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

a = Nu li [W/m*K]

c

Pentru curgerea transversala peste o conducta izolata, criteriul Nusselt se
poate calcula cu urmatoarea relatie:

0,33 25
Nu=C-Re" Pr -(Pr/Prp)O ‘&
unde coeficientul C si exponentul n depind de regimul de curgere :

C,n= f(Re)
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Cap. 3: Convectia caldurii

Tab. 3.2: C sin pentru o conducta izolata

Re 0,1...10 10...10° 10 ...10°
C 0,9 0,5 0,25
n 0,4 0,5 0,6

&, este coeficientul de corectie

aashe) sl et W AN pentru unghiul de atac, w, care reprezinta

unghiul format de directia de curgere a
fluidului cu axa conductei:

S =7

Fig. 3.23: Unghiul de atac iy

Tab.3.3: &, in functie de unghiul de atac i

4 90 80 70 60 50 40 30 20 10

Ey 1 1 098 | 094 | 0,88 | 0,78 | 0,67 | 0,52 | 0,42

Observatie: Atunci cand unghiul de atac este zero, criteriul Nusselt se
calculeaza cu expresia de la curgerea paraleld cu o suprafatd plana.

- Lungimea caracteristicd este diametrul exterior al conductei.

- Temperatura de referintd la care se determind proprietatile fluidului este
temperatura curentului liber de fluid.

tref th

- Viteza de referinta la care se calculeazd criteriului Reynolds este viteza
curentului liber de fluid.

Wyef =Wg
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Pentru curgerea transversald peste un fascicul de conducte, avand
diametre identice si pasi constanti, criteriul Nusselt se calculeaza cu urmatoarea
relatie:

ny
ZNul-
Nu=-1

ny

nn
l

unde Nu; reprezintd criteriul Nusselt pentru randul transversal "i" iar n, numarul

randurilor transversale.

Nu; =C-Re" pr033. (Pr/Prp )0’25 FEj - Eg

- Lungimea caracteristica este diametrul exterior al conductei.

- Temperatura de referintd la care se determind proprietétile fluidului este media
dintre temperaturile fluidului la intratrea, respectiv la iesirea din fasciculul de
conducte.

tf] +tf2
tref:T

- Viteza de referintd la care se calculeaza criteriului Reynolds este viteza
maximd a fluidului la trecerea prin fascicul, care are loc in sectiunea libera
(minimd) dintre conducte.

b
M T g d,

unde wy este viteza fluidului intr-o sectiune fara conducte (inainte sau dupa

fasciculul de conducte) iar n; numarul de conducte apartindnd unui rand
transversal.

Coeficientul C si exponentul n depind, pentru fiecare din cele doua
moduri de asezare a conductelor, de regimul de curgere :

C,n= f(Re)
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Cap. 3: Convectia caldurii

Tab. 3.4: C sin pentru un fascicul de conducte agezate in linie

Re <10’ 10°...10°
C 0,56 0,23
n 0,5 0,65
Tab. 3.5: Csi n pentru un fascicul de conducte asezate decalat
Re <10’ 10°...10°
C 0,56 0,41
n 0,5 0,6

g; este coeficientul de corectie pentru randul transversal

Tab. 3.6: &; pentru un fascicul de conducte

nen,
1.

Asezarea conductelor in linie decalat
€] 0,6 0,6
&) 0,9 0,7
E3 &y 1 1

&, este coeficientul de corectie pentru marimea pasului longitudinal s;:

- pentru un fascicul de conducte asezate in linie: &, = [

- pentru un fascicul de conducte asezate decalat:

0,167
5y J

daca s; < 2.y

daca s, =2 2-s;

S

=112
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