Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

3.2.2. Convectia la miscarea libera
(naturala) a fluidului

3.2.2.1. Curgerea in spatii largi

3.2.2.1.1. Convectia libera pe suprafete verticale

Se considera o suprafata plana verticala care se afla in contact cu un fluid
stationar avand temperatura mai mica decat cea a suprafetei.

Diferentele de densitate genereaza, in apropierea suprafetei placii, un strat
limita in care fluidul are o miscare ascensionald. Pentru simplificare, se
considera grosimea stratului limitd dinamic egald cu grosimea stratului limita
termic.

In interiorul stratului limita, atat viteza cat si temperatura variaza liniar in
lungul placii (pe iniltimea acesteia). In prima parte a plicii, miscarea fluidului
are caracter laminar, dupa care devine turbulenta.

Fluidul este considerat incompresibil iar proprietatile fizice ale acestuia,
cu exceptia densitatii, nu depind de temperatura.
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zona A: stat limita laminar
zona B: strat limita turbulent
zona C: film (substrat) laminar
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Fig. 3.24: Schita placii verticale
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Cap. 3: Convectia caldurii

Se analizeaza variatia vitezei §i a temperaturii 1n stratul limita laminar.
Ecuatia de continuitate:

0 ow ow
&4__)/:0 - Wy =—X- Y
ox Oy oy
Ecuatia de miscare pe directia y:
2
ow ow ] 0w
Wy - Y 4w y=——-ap+v- y—g

ox 7 0y  p oy  ax?

Se substituie componenta orizontala a vitezei si gradientul presiunii pe
verticald, care este dat de fortele masice gravitationale.
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Se defineste coeficientul de dilatare volumica, f:
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Ecuatia de miscare devine:

8wy 8wy

.8y.6x

—X

Remarca: Spre deosebire de convectia fortatd, unde distributia vitezei era
independentad de temperaturd, la convectia libera in ecuatia de miscare apare si
temperatura, ¢, care se determina impreunda cu componenta verticala a vitezei,
wy,, prin rezolvarea simultana a sistemului de ecuatii diferentiale.
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Ecuatia caldurii:

Lot .at_a_a%
Yox Y oy o0x?
L Owy or o 0%t
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Atat solutia generald a componentei verticale a vitezei cat si cea a

temperaturii in interiorul stratul limitd laminar se considera ca fiind functii
polinomiale de gradul trei.

3 2
wy, =Cp-x"+Cr-x" +C3-x+Cy
_ 3 2
t=Cs5-x"+Cq-x"+C7-x+Cyg

Cele opt constante se determina prin impunerea conditiilor la frontierele
stratului limita laminar.
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Solutiile particulare ale componentei verticale a vitezei, respectiv a
temperaturii, sunt:
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Cap. 3: Convectia caldurii
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Fig. 3.25: Distributia vitezei Fig. 3.26: Distributia temperaturii

Expresia variatiei grosimii stratului limita 6 a fost obtinuta pe baza
cercetdrilor experimentale:

0.952+ PrJO’Zj

5:3,93'y'( 3
Gr- Pr

3

V. gy
nde Pr=— si Gr = B\t —ts).
u 7 as r ﬂ(p f)

VZ

Coeficientul local de convectie, o, se determind din bilantul termic unitar

local:
ot 2
el calyy) = il f e b )
xX=
22 i G VO
o, ="2=0,508-" ot
o y 0,952 +Pr

Criteriul determinant local Nusselt, Nu,), va avea expresia:

Nu

Gr.P 5 0,25
y _ﬂ_0’508.(’”'—rj
A

0,952 + Pr
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

3.2.2.1.2. Relatii empirice de calcul

In practica inginereasca, coeficientul de convectie global « (pentru
intreaga placd) se determina cu ajutorul criteriului Nusselt:

a = Nu li [W/m2°K]

c
Nu=C- (Gr . Pr)n -(Pr/Prp )0’25 =C-Ra" -(Pr/Prp )0’25

unde coeficientul C si exponentul n depind de regimul de curgere prin criteriul
Rayleigh (Ra = Gr-Pr):

C,n= f(Ra)

Tab. 3.7: C si n pentru suprafete verticale

Ra <10° 10° ...10° 10° ...10"
C 1 0,59 0,13
n 0 0,25 0,33

- Lungimea caracteristica este indltimea placii (conductei).
l.=h

- Temperatura de referintd la care se determind proprietatile fluidului este
temperatura fluidului inafara stratului limita.

tref th
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Cap. 3: Convectia caldurii

3.2.2.2. Curgerea in spatii limitate

3.2.2.2.1. Convectia libera intre doua suprafete verticale

Se considerd doud placi plane asezate vertical si paralel la o distanta
relativ mica una de cealaltd si avand temperaturi diferite dar, constante si
uniforme pe fiecare placa. Fluidul dintre cele doua placi se misca numai datorita
gradientului de densitate pe verticala.
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Fig. 3.27: Schita celor doud placii verticale

Solutia generala a campului de temperaturi de determina prin integrarea
ecuatiei cdldurii:

Lot oot o
Y ox 7 0y 6x2 6x2
l‘=C1-)C+C2

Remarcd: Temperatura are o variatie liniara.

Solutia particulard a campului de temperaturi rezultd din impunerea
conditiilor la limita:

Ry,
lax=0—t=""F=y,
2
lax:§—>t=tp2
t,;+t
_ . _tpl " p2 _
l“xZO—Cz— 5 —Zf — CZ_tf

141



Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

N
>

l]+t ) lz—t i
| —csept 2, o Zp2 70l
x=0 p 25
F
t
tp2 fomemes Rezulta ca:
tr :

H t,o—1t,
étp, i t=ty+P—Fx
i : 20

o

-9 0 X

Fig. 3.28: Distributia temperaturii

Solutia generald a componentei verticale a vitezei, w),, rezulta din

integrarea ecuatiei de miscare pe directia y:
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Solutia particulara a componentei verticale a vitezei, w,,, rezultda din

y b
impunerea conditiilor de unicitate:

lax=0— wy=0

lax=0 — Wy=0
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Cap. 3: Convectia caldurii
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Fig. 3.29: Distributia vitezei
3.2.2.2.2. Relatii empirice de calcul

In practica inginereasca, coeficientul de convectie, «, se determind cu
ajutorul criteriului Nusselt:

oz:Nu-i
ZC

[W/m*K]

Nu=C-(Gr-Pr)'=C-Ra"

unde coeficientul C si exponentul n» depind de regimul de curgere :

C,n= f(Ra)
Tab. 3.8: Csi n pentru suprafete verticale
Ra <10’ 10°...10° 10°...10"
C 1 0,105 0,4
n 0 0,3 0,2
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Observatie: Pentru calcule aproximative in intervalul / 0° < Ra <1010 , S€
pot folosi urmatoarele valori: C=0,18 si n=0,25

- Lungimea caracteristica este distanta dintre placi.

- Temperatura de referintd la care se determind proprietatile fluidului este
temperatura medie a fluidului.

, _, :tp1+tp2
ref f P

3.3. Convectia caldurii cu schimbare de faza

Atunci cand fluidul se afld la starea de saturatie, transferul de caldura
dintre el si suprafata cu care vine in contact se realizeaza pe baza caldurii latente
de schimbare de faza a fluidului.

Daca suprafata are temperatura mai mica decat cea de saturatie, fluidul se
transforma din vapori in lichid prin cedarea caldurii latente de condensare iar
procesul poartda numele de condensare a vaporilor.

Daca suprafata are temperatura mai mare decat cea de saturatie, fluidul se
transforma din lichid in vapori prin primirea caldurii latente de vaporizare iar
procesul poarta numele de fierbere a lichidului.

Condensarea si fierberea sunt caracterizate de valori mari ale
coeficientului de convectie ¢, de ordinul miilor si zecilor de mii de W/m*K.
Pentru studiul procesele de transfer de caldura cu schimbare de faza se introduc
criteriile Jakob (Ja) si Kutateladze (Ku):

c, At
L i Ku=—-"— [
r cp-At

Ja =

unde r este cdldura latentd de schimbare de fazda (de vaporizare sau de
condensare) in J/kg, ¢, este caldura specifica la presiune constanta in J/kgK,

iar At este diferenta de temperatura in K.
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