Cap. 5: Transferul global de caldura

Capitolul 5

TRANSFERUL GLOBAL DE CALDURA

S.1. Generalitati

Procesele reale de transfer de caldurd sunt procese complexe in care doua
sau toate cele trei moduri fundamentale au loc simultan si se influenteaza
reciproc.

In functie de valorile temperaturilor si caracteristicile corpurilor, unul sau
doua dintre modurile fundamentale pot deveni determinante iar restul se
neglijeaza.

Transferul global de caldura poate fi exemplificat prin schimbul de
caldura dintre doua fluide separate de un perete despartitor.

Se considerd un cazan de preparare a apei calde cu ajutorul gazelor de
ardere avand peretele despartitor plan paralel. Fluxul termic cedat de gazele de
ardere suprafetei peretelui se realizeaza atat prin convectie cat si prin radiatie.
Acelasi flux termic este transferat conductiv prin perete si apoi convectiv catre
apa care se incalzeste.
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Fig. 5.1: Transferul céldurii prin peretele cazanului

Fluxul termic unitar primit de suprafata "1" a peretelui de la gazele de
ardere va fi egal cu suma dintre fluxul convectiv si cel radiant:

Qg ZQCv,g +Qrd,g
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Se defineste coeficientul superficial de transfer de cialdura pe partea
gazelor de ardere, Qg, ca suma dintre coeficientul de convectie si cel de
radiatie:

dg

2
Og =0y g +0yd g = ; [W/m™K]

g Y

Rezulta ca:
Gg =ag '(fg ~1)

Fluxul termic unitar ce strabate peretele despartitor este:
, A
=" (t;—t
G12==-(t1=12)
iar cel cedat de suprafata "2" a peretelui apei calde:
dw = Gev,w = ey, w '(tZ _tw): Ay '(t2 _tw)

Remarca: Pe partea apei, coeficientul superficial de transfer de caldura
este egal cu coeficientul de convectie.
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Fig. 5.2: Schema electrica analoaga
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Rezulta fluxul termic unitar sub forma:
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unde k este coeficientul global de transfer de caldura si este egal cu
inversul rezistentei termice echivalente:

Fluxul termic total transferat de intreaga suprafatd S va fi:
O=k-S-{tg~1,) W]

Observatie: In cazul in care cele doud fluide sunt separate de un perete
cilindric coaxial, suprafetele peretelui depind de raza si deci nu mai sunt egale:

S1 =27Z"I”]°l
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S2=27Z"I’2'l} 1 2
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Se definesc doi coeficienti globali de transfer de caldurd, k, (pe partea

gazelor de ardere) care se raporteaza la suprafata interioard a peretelui cilindric,
respectiv k,, (pe partea apei) care se raporteaza la suprafata exterioara.
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5.2. Schimbatoare de caldura

Schimbatoarele de cdldura (SC) sunt aparate termice care realizeaza
transferul caldurii intre doud fluide numite agenti termici. Fluidul care cedeaza
caldura poartd numele de agent primar, iar cel care primeste cildurd, agent
secundar. Cei mai utilizati agenti termici sunt apa, aburul, aerul si gazele de
ardere.

Dupa forma constructiva (geometrica), schimbatoarele de caldurd pot fi
tubulare (teavad-in-teava sau fascicul de tevi in manta), cu placi, cu suprafete
extinse, etc.

Schimbatoarele de caldurad pot functiona in regim stationar (continuu) sau
nestationar (discontinuu sau cu acumulare), iar agentii termici isi pot schimba
sau nu starea de agregare la trecerea prin schimbator. Dupa modul in care cei doi
agenti strabat schimbdatorul de caldura, circulatia lor relativa poate fi in
echicurent, in contracurent, in cruce sau mixta.

Dupa principiul de functionare, schimbatoarele de caldura se clasifica in
recuperatoare, regeneratoare si de amestec.

In schimbatoarele de caldurd recuperatoare, agentii termici circulad
simultan iar transferul de caldura se realizeaza prin peretele care separa cele
doua fluide. Exemple de schimbatoarele de caldura recuperatoare sunt:
radiatoarele, convectoarele, bateriile de 1incalzire, preincalzitoarele,
vaporizatoarele, condensatoarele, subracitoarele, etc..

In schimbatoarele de cildurid regeneratoare, agentii termici circuld
alternativ si periodic, caldura cedata de agentul primar fiind acumulata intr-un
material inert si preluatd apoi de agentul secundar. Exemple de schimbatoarele
de cdldura regeneratoare sunt schimbatoarele de caldurd cu umplutura ceramica
sau metalica.

In schimbitoarele de cildurd de amestec, transferul de caldurd se
realizeaza prin contact direct si prin amestecul celor doi agenti termici. Exemple
schimbatoarele de cdldura de amestec sunt: turnurile de racire, degazoarele,
scrubberele.
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5.2.1. Schimbatoare de caldura recuperatoare

Se considera un schimbator de cdldurd de tip recuperator, care
functioneaza in regim stationar si in care cei doi agenti termici circuld in
echicurent (in acelasi sens) fard a-si modifica starea de agregare. Schimbatorul
de caldurd este izolat termic la exterior astfel incat transferul de caldura are loc
numai Intre cei doi agenti termici. Marimile caracteristice notate cu indicele "1"
se refera la agentul primar iar cele notate cu indicele "2" la cel secundar. Intrarea
in schimbatorul de caldura se simbolizeaza cu prim iar iesirea cu secund. Pentru
fiecare agent termic, proprietatile fizice se considerd constante si se determina la
valoarea medie a temperaturii agentului respectiv.
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Fig. 5.3: Schema SC in echicurent Fig. 5.4 Variatia temperaturilor
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Ecuatia de bilant termic a schimbatorului: fluxul de caldura cedat de
agentul primar este egal cu fluxul de caldura primit de agentul secundar:

01=0>=0;>
) t]" ) t]"
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0 0 0

Nota: Coeficientul global de transfer de cdldurad se considera constant pe
intreaga suprafata.

In cazul schimbatoarelor in contracurect, cei doi agenti termici circuld in
sensuri opuse. Ipotezele si notatiile ramén aceelasi ca la cele in echicurent.
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Fig. 5.5: Schema SC in contracurent Fig. 5.6 Variatia temperaturilor
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5.2.2 Diferenta medie logaritmica de temperatura

Fluxul termic total schimbat intre cei doi agenti termice se poate scrie sub
forma:

Q2 =k-S-Aty,

unde At¢,, reprezinta diferenta medie de temperatura a celor doi agenti termici
si are urmatoarea expresie:

Aty =—-[(t;—t,)-dS

1
S

S—U0

Diferenta medie de temperaturd se determind din ecuatia de bilant termic:
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t—ty' k-S
ln ] 2 — _ . (t] l_t.] ”+t2 H_t2l)
t] "_t2 n Q

Se noteaza cu A¢; diferenta dintre temperaturile agentilor la intrarea in
shimbatorul de cdldura 1 cu A¢;; diferenta dintre temperaturile agentilor la
iesire:

Aty =t;'—ty"  s1 At =t;"-t,"

At] k-S
n—-—=——-\At; — At
Al‘H ( 1 II)
O=k.s. AU _Af“” —k-S- AL,
1
AZH
At]—Af][
At = (K]
m Al‘l
AZH

Remarcd: Deoarece in expresia diferentei medii de temperaturd apare
functia logaritm, aceasta se mai numeste si diferentd medie logaritmica de
temperatura.

In cazul in care circulatia se realizeaza in contracurect, difernta medie
logaritmicd de temperaturd se determina asemanator si rezultd aceeasi expresie,
incare Aty =t;'—t," s1 Aty =t;"—t,'.

Remarca: Diferenta medie logaritmica de temperaturd poate fi calculata
cu o expresie valabild atat pentru circulatia in echicurent cat si pentru cea in
contracurent:

Atm _ Atmax B Atmin

In Atmax
Atmin

in care At,,,, s1 At,,; reprezintd maximul, respectiv minimul diferentei dintre
temperaturile fluidelor la cele doud capete ale schimbatorului de cdldura.

Almax = max(Atl,AtH) $1 Atmin = min(At[,AtH)
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