Cap. 3: Convectia caldurii

3.3.1. Condensarea vaporilor

Prin condensarea vaporilor, pe suprafata de contact se formeaza lichid,
denumit i condens, care este, in cele mai multe cazuri, indepartat sub actiunea
gravitatiei sau a vaporilor in miscare.

Dupa modul de formare a condensului, se deosebesc doua tipuri de
condensare: peliculara si nucleica (cu picaturi).

Condensarea peliculara este caracterizatd de formarea unei pelicule de
condens pe intreaga suprafatd de contact. Grosimea peliculei depinde de debitul
de vapori care condenseaza si de viteza cu care condensul este indepartat de pe
suprafatd. In acest caz se spune c lichidul (condensul) uda suprafata.

Condensarea nucleica este caracterizatda de formarea de picaturi de
condens pe suprafata de schimb de cdldurd. O mare parte din suprafatd ramane
neacoperitd de lichid si deci, schimbul de cédldurd direct dintre vapori si
suprafata este foarte intens, ajungand de circa 10 ori mai mare decat in cazul
condensirii peliculare. In acest caz se spune ca lichidul (condensul) nu uda
suprafata.

Atunci cand anumite portiuni ale suprafetei sunt acoperite cu picdturi iar
altele cu pelicule de condens avem de-a face cu o condensare mixta.

3.3.1.1. Condensarea peliculara pe suprafete verticale

v

Se considera un fluid incompresibil in repaus,
aflat in stare de vapori, care este pus instantaneu in
t contact cu o .supr.afa‘,[é V?ﬁicalé neteda ayénd
x & temperatura mai micd decit cea de saturatie a

vaporilor. Pe suprafatd se formeazd o pelicula de
v Ox condens avand proprietdtile fizice constante si care,
vapori ~ sub actiunea fortelor gravitationale, curge si isi
mareste grosimea in lungul placii. Temperatura la
interfata dintre condens si vapori este egald cu
temperatura de saturatie. Fortele de inertie in pelicula
de condens sunt neglijabile in raport cu cele de
M frecare si cele de greutate.
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Fig. 3.30: Condensarea
pe o suprafata verticala
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Ipoteze: 1y <t
8,0:8,0:8,0:0
ox Oy Oz
P cp, A v,a# f(t)
wy, =w, =0

Ecuatia de continuitate:

an+aWy 0 ow,y

ox Oy ox

=0

Solutia generala a vitezei in interiorul peliculei de condens se determina
prin integrarea ecuatiei de miscare pe directia x:
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Gradientul presiunii pe verticald este dat de fortele masice gravitationale.
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Observatie: Densitatea vaporilor este mult mai mica decat cea a fazei
lichide (condensului).

2 2
+v-d Wy _og dwx__g . dwy g L C
dy dy y
sz—é'y2+C]'y+C2
2v

146



Cap. 3: Convectia caldurii

Solutia particulara a vitezei, w,, se determind prin impunerea condintiilor

la limita:

lay=0—w,=0
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lay:é'x—>wx:wmax; dwx:0
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Remarca: Distributia vitezei in interiorul peliculei de condens este de
forma parabolica.

WXJ\
Viteza maximad are loc la interfata
W dintre condens §i vapori:
2
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Fig. 3.31: Distributia vitezei
in pelicula de condens

Viteza peliculei de condens se poate exprima in functie de viteza sa
maxima:

2
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O Oy
Viteza medie a peliculei de condens va fi:
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

Wined = - " Wmax

w | N

Coeficientul de convectie a se poate determina analitic pe baza teoriei
peliculare a lui Nusselt, care considera ca transferul de caldurad prin pelicula de
condens se realizeaza exclusiv prin conductie.

qx:ax'(ts_tp):i'(ts_tp) — ax:i

5)6 5)(?
Grosimea peliculei, 0, , la 0 anumita distantd x se determind din bilantul
termic al volumului elementar de condens dV =b-6, -d x: fluxul termic cedat

prin condensarea vaporilor este egal cu fluxul termic conductiv ce strabate
pelicula de condens.
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Fig. 3.32: Bilantul termic al volumului
elementar de condens d V'
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Cap. 3: Convectia caldurii
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Constanta C; se determind din impunerea conditiei la limita:
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unde C este o constanta:
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Coeficientul de convectie global, «, pe intreaga indltime a placii se
determina prin medierea coeficientului de convectie local pe intreaga inaltime a
placii:
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Ghiaus A.-G.: Transferul de caldura

3.3.1.2. Condensarea peliculara pe suprafete
cilindrice orizontale

Se considera un fascicul de conducte asezate orizontal pe care are loc
condensarea peliculara a vaporilor unei substante.

in functie de modul de asezare a conductelor, coeficientul de convectie se
calculeaza pentru fiecare rand in parte cu ajutorul relatiilor criteriale determinate
pe cale experimentald, abordarea analitica fiind deosebit de dificila.

in linie (coridor) decalat (esichier) Ginabat

Fig. 3.33: Variante de asezare a conductelor

3.3.1.3. Relatii empirice de calcul

Pentru condensarea peliculara pe suprafete verticale, in practica
inginereasca, coeficientul de convectie « se determina cu ajutorul criteriului
Nusselt:

a = Nu zi [W/m*K]

c

Nu=113-(Ga- Pr- Ku)0’25 "¢

3
0 -l Vo r :
V> unde Gazg—c, Pr=— s1 Ku= , lar
0] VZ a Cp At
&, este coeficientul de corectie care tine seama de
unghiul de inclinare a suprafetei.
. 0,25
Ep = (sing)
x| - Lungimea caracteristicd este inaltimea placii.
l.=h

Fig. 3.34: Unghiul de inclinare
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Cap. 3: Convectia caldurii

- Temperatura de referintd la care se determina proprietatile fluidului in stare
lichida (condensului) este temperatura medie a peliculei de condens.

t, +1tg

2

pP

t ref =

Pentru condensarea peliculara pe un fascicul de conducte orizontale,
in practica inginereasca, coeficientul de convectie a se determind cu ajutorul
criteriului Nusselt:

= e [W/m*K]
lc

unde n reprezintd numarul randurilor de conducte pe directia verticald iar Nu;
este criteriul Nusselt pentru randul "i".

Nu; =0725-(Ga- Pr-Ku)"? - ¢;

unde ¢; este coeficientul de corectie care tine seama de pozitia randului.

- Lungimea caracteristica este diametrul exterior al conductelor.

le =d,
&l
- Temperatura de referintd la care se
determind proprietitile fluidului in
! ¢ stare  lichidd  (condensului) este
B i b temperatura medie a peliculer de
: 8 condens.
- : : ! > t,+t
0 1234 6 8 10 n tref =~

Fig. 3.35: Coeficientul &; pentru asezarea
in linie (a), decalat (b) si Ginabat (c)
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