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6.4.Convectia

Convectia caldurii este fenomenul elementar de transfer termic care se
manifestd in medii fluide si la supafata de separatie a fazelor. Este caracteristica
mediilor in miscare, caldura fiind transportatd de particulele fluide care se
deplaseazi. Deci, convectia implicd schimb de substanti in interiorul fluidului. In
general, convectia este Tnsotitd de conductie, avand in vedere faptul ca particulele
in miscare sunt si in contact direct unele cu altele.

Transferul de caldura prin convectie respecta principiile termodinamicii.

Convectia poate fi:

» Libera (naturald), cauzatd de neuniformitatea campului de
temperaturi in fluidul considerat si caracterizata de viteze mici ale
fluidului. De exemplu, fortele arhimedice determind ridicarea
aerului cald si, deci, mai putin dens, catre partea superioara a unei
incinte.

» Fortata, generata de diferente mari de presiune, care conduc la
viteze mai ale fluidului. Diferentele de presiune se obtin cu ajutorul
unor masini hidraulice.

Legea de baza a convectiei este legea lui Newton care spune ca intensitatea
fluxului termic pe care suprafata unui corp solid il transfera unui fluid in miscare
este data de relatia:

(6.39) q=a(Ts-T.)
unde Tstemperatura termodinamica a suprafetei corpului solid,
T, -temperatura termodinamica medie a fluidului,

a -coeficient de transfer termic convectiv, care se determina
experimental.
Intensitatea fluxului termic convectiv este influentatd de factori variati,
cum ar fi cauza miscarii fluidului, regimul de curgere a fluidului, forma si pozitia
corpului solid, spatiul in care circuld fluidul (inchis sau deschis).

6.5 Radiatia

Radiatia este unul dintre modurile elementare de transfer termic care are
drept suport radiatiile electromagnetice. Fenomen independent de conductie si
convectie, radiatia se poate manifesta si in vid, nu numai Tn mediu material.

Toate corpurile emit si absorb radiatii in proportii diferite si pe lungimi de
unda specifice (sau pe tot domeniul lungimilor de unda). La nivel macroscopic,
fenomenele radiante respecta principiile termodinamicii clasice.

Fenomenele radiante se manifestad la interactiunea cu mediul material.
Energia radiatiilor depinde de energia internd a corpurilor. Mecanismul radiatiei
constd 1n transformarea unei parti a energiei interne a corpului radiant in energie
radiantd, care se propagd sub formd de unde electromagnetice in spatiul
inconjurator si care, intalnind un alt corp, se retransforma in energie termica, la
zona de contact.

Explicarea proceselor de emisie si absorbtie a radiatiilor se bazeaza pe
cunoasterea materiei la nivel microscopic, pe cunoasterea fenomenelor
interatomice. Teoria lui Niels Bohr explica absorbtia si emisia de radiatii pe baza
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ipotezei (verificatd la atomul de hidrogen) conform careia electronii se misca pe
anumite orbite (nivele energetice) care dau atomului o stare stationara. Electronii
pot sari de pe un nivel energetic pe altul prin absorbtia sau emisia unei cantitati de
energie cuantificata.

6.5.1. Legi de propagare

Radiatiile care cad pe suprafata unui corp pot sda se reflecte, sa fie
absorbite, sau sa strabata corpul respectiv, in functie de calitatea suprafetei, de
natura si dimensiunile corpului. Fie E, energia totald primitd prin radiatie de un
corp. Legea conservarii energiei se aplica 1n acest caz sub forma:

(6.40) E; =E, +E4 +Eg
unde E, -energia radiatiilor reflectate,
E, -energia radiatiilor absorbite,

E4 -energia radiatiilor transmise in interiorul corpului.

Relatia (6.40), daca se Imparte la E,
devine o relatie Intre coeficienti adimensionali:
1=R+A+D E
unde R-coeficientul de reflexie,
A-coeficientul de absorbtie,
E

D- coeficientul de transmitere.

Fig. 6.10 Reprezentarea radiatiilor reflectate,
absorbite i transmise prin corp

In functie de valorile acestor coeficienti, se pot defini notiunile de :

e corpab, R=1,A=D=0;

e corp negru (radiator integral), R=0; A=1,D =0;

e corpdiaterman absolut, R=0; A=0;D =1,

* corp cenusiu, AZ0.

Aceste denumiri nu au legatura cu culoarea cu acelasi nume din domeniul vizibil.
Corpurile tehnice, cu exceptia gazelor, se comportd din punct de vedere al
radiatiei ca niste corpuri cenusii

Radiatiile termice respecta legile reflexiei si refractiei stabilite pentru undele
luminoase.

Legea lui Max Plank , considerata fundamentala pentru radiatie, se bazeaza pe
teoria cuantificarii energiei radiante. Ea spune ca, pentru corpul negru,
intensitatea radiatiilor termice depinde de Ilungimea de unda, A, si de
temperatura termodinamica, T, a corpului.

Marimea care caracterizeaza radiatia, din punct de vedere energetic, este
emisivitatea. Emisivitatea reprezinta energia totala radiata de unitatea de suprafata

a unui corp, in unitatea de timp. Se noteazi cu esi se misoara in W/ L,
’ m* [

Legea lui Plank permite sa se determine emisivitatea spectrala, adica radiatiile
corpului negru emise pe unitatea de suprafatd radiantd in unitatea de timp. Se
obtine legea Stefan —Boltzmann care se exprima prin relatia matematica:
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[
(6.41) ey =oT*, %2 =
unde ey-emisivitatea spectrald a corpului negru,

O -constanta,
Legea Sefan —Boltzmann  aratd ca orice corp cu temperatura
termodinamica T >O0K emite radiatii, iar la corpul negru emisivitatea este

proportionala cu T 4.
Energia radiatiilor nu este distribuitd uniform in spectru, ci variaza cu
lungimea de unda. Radiatiile infrarosii transportd maximum de energie termica.
Corpurile tehnice sunt considerate corpuri cenusii din punct de vedere
termic. Emisivitatea unui corp cenusiu, €, este mai mica decat a corpului negru, €,
la aceeasi temperaturd. Raportul acestor doud marimi:

694 e=2

0
se numeste coeficient de emisivitate, sau indice de negru. El are, deci, valori
subunitare. Tn regim stationar, Kirchhoff a constatat ca indicele de negru este egal
cu coeficientul de absorbtie al corpului, A.
Emisivitatea unui corp cenusiu este de forma:

4
_ 4 _ 4 _ T 2
(6.95) e=eocd™ =AaT —ACO@‘EQ[w/m ]

unde C, este constanta corpului negru, C, = 5’67%2 K

Coeficientul de emisivitate de emisivitate ¢, depinde de natura si gradul de
prelucrare al suprafetelor corpului radiant. In cazul materialelor metalice,
emisivitatea creste odati cu temperatura. In cazul materialelor nemetalice,
emisivitatea scade la cresterea temperaturii. In tabelul9 din anexa sunt date cateva
valori ale coeficientului de emisivitate pentru diverse materiale.

Expresia transferului de radiatii intre doud corpuri cenusii, In regim
permanent, este:

4 417
“o Tolog ) [uTozog .
0
(6.99b) g=e= @:ﬂ E
1 1
N T
A1 Az
Fluxul termic depinde de aria peretilor:
0 O

(6.100) Q=qfA
6.5.2 Efectul de ecran

Transferul de radiatii intre doi pereti plani, paraleli nu este influentat de
distanta dintre ei, daca mediul dintre pereti nu este absorbant. Daca intre pereti se
interpun un numar n de ecrane, emisivitatea se reduce. Ecranele se considera
plane si paralele, infinite si paralele cu peretii. Se presupune cd au gradientul de
temperaturd nul si coeficientii de absorbtie, A, identici pe ambele fete. Ecranele
pot fi placi metalice foarte subtiri.
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In regim stationar, dacd Intre pereti si ecrane mediul este transparent la
radiatii, conditia de conservare a emisivitatii conduce la relatia:

(6.42) eg =
n+1
unde ec=-emisivitatea in cazul existentei ecranelor,
e-emisivitateain lipsa ecranelor,
Nn-numarul de ecrane.
Relatia indica faptul ca prezenta a n ecrane face ca emisivitatea sa se

reduca de n+1 ori.

ntrebari tes

1.Regimul tranzitoriu de transfer al caldurii presupune:
a)independenta de timp a tranSferulUi;........ccoceeeeeiriiiiiin e OO O
b)dependenta de timp a transferului; a b ¢
c)incilzirea sau racirea corpului care suporta transferul.

2.Conductia termica este modul elementar predominant de transfer termic Tn:
a)corpuri imobile in care apare un gradient de temperatura;.............cceeveererevenenns O Od
b)fluide in miscare in care apare un gradient de temperatura; a b) ¢
c)fluide in miscare si suprafete de separatie a fazelor.

3.Convectia termica este un mod elementar de transfer termic specific pentru:
a)corpuri imobile in care apare un gradient de temperatura;............ccceeeveereennenns O
b)fluide in repaus in care apare un gradient de temperatura ; a b) ¢
c¢)fluide In miscare si suprafete de separatie a fazelor.

4.Fuxul termic unitar, q, reprezinta:
a)fluxul termic raportat la unitatea de SUPTafati;.........co.cooveeveevrvereerereerereeienians O od O

b) fluxul termic raportat la unitatea de masa; a b) ¢
c)fluxul termic raportat la unitatea de timp.

5.Legea lui Fourier pentru conductia termica:
a)stabileste proportionalitatea dintre fluxul termic unitar si
gradientul de temperaturd dintr-un COrp imobil;.........cceveeuerrerrieieeeissese s OO

b)este exprimatd matematic de relatia q = AgradT ; a b ¢
¢)permite calculul direct al fluxului termic unitar, dupa ce s-a determinat experimental
gradientul de temperatura.

6.Convectia fortata este modul de transfer termic:
a) generat de diferente mici de presiune, aparute TN mod natural.......................... (] Ooo
b) generat de diferente mari de presiune; a b) ¢
c)obtinut cu ajutorul unor masini hidraulice.

7.Radiatia este fenomenul de transfer termic:
a)al carui mecanism se bazeaza pe transformarea
unei parti a energiei interne a corpului radiant;............ceeveieiirierieniiiereeieeenne, OO g
b)care se poate manifesta si in vid; a b)) ©
c)care respecta principiile termodinamicii clasice, la nivel macroscopic.

8.Care dintre urmatoarele legi descrie convectia termica:
a) legeaStefan-Boltzmann: €, =0T ;... e, OO0

b) legealui Newton: dza(T—Tm); a b o

¢) legealui Fourier: d: —-AgradT



Termotehnica 81

6.1. Sd se determine fluxul termic printr-un perete plan, din auminiu, avand
grosimea 0 = 3mm. Se cunoaste coeficientul de conductie termica al aluminiului,

A= 237%EK. Temperatura fetei calde a peretelui este T, = 500K , iar cea a

peretelui rece este T; = 288K . Peretele nu are surse interioare de caldura.

|
To=500 \/\/\
\ T,=288
013 X, {mm]
\/\/\
Fig.6.1

In cazul unui perete plan, fara surse interioare de caldurd, se considera ca
temperatura variaza numai in directia X. Ecuatia lui Fourier devine:
d2T _
dx?

Prin integrare se obtine solutia generala, adica se afla campul de temperatura

0

Tninteriorul peretelui:
T= C1X+C2

Deci temperatura variaza liniar in lungul axei OX a peretelui, asa cum se poate
observa in figura 6.1. Datele din problema permit punerea conditiilor de unicitate
tip Dirichlet:

Xx=0; T =T, =500K

X=0=3mm; T =T; =288K
Punand aceste condtii in solutia generala, se determina constantele de integrare C;

si C,, Rezulta solutia particulara:

T= 288500 X+ 500 =-16637867J

Aceasta relatie reprezintd campul de temperatura in conditiile puse de
problema. Relatia permite calculul temperaturii Tnh oricare punct interior a
peretelui, n functie de distanta x de la fata calda.

Introducand campul de temperaturd in legea lui Fourier, se determind

fluxul termic unitar:
LA 237 6 Ow O
=—(Th —-T;)=——(500-288)=16,7/510 )
L0 -T,)= 2o (600 -29) Rl
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Probleme propuse

6.2.Pe suprafata unui perete plan circuld un curent de aer cu temperatura
T =289K . temperatura suprafetei peretelui este Tg =422K. Cunoscand

coeficientul de transfer termic al suprafetei, a = 100Vy 2, sa se detremine
m

fluxul termic unitar transferat prin convectie. Ce cantitate de caldura se transfera

printr-o arie A= 3m? intr-un interval deti mp 7 = 20re?

// aer
?Cm : T.,=278K
? ek
i

| g

Fig 6.2. Variatia temperaturii datorita transferului convectiv la suprafata de
separatie intre un perete plan si aer

6.3.Peretele plan reprezentat in fig.6.3P este scdldat de curenti de fluid
care au temperaturile T, =350K si T, =278K . Grosimea peretelui este

0 =5mm. Stiind ca peretele este confectionat din otel inox, care are coeficientul

de conductie termica A = 14’4% K> sa se determine fluxul termic unitar, q . Se

cunosc  coeficientii de transfer termic prin  suprafetele laterale,
a; =1000Vy2 sidrg = 100V
m-K

m2 K
_I_ A
T,=350K A=14.4 W/m’K
— —lla
N Te~=278K
Oe R
0 X

Fig.6.3P
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6.4.5a se calculeze fluxul de caldura radiat de o suprafatd cu temperatura
T =363K si coeficientul de emisivitate € =0,8. Se cunoaste constanta Stefan-

Boltzman 0 =567[10°°W/, .
m* [K

6.5.54 se calculeze fluxul termic transferat printr-un metru liniar din
conducta de razd ry =2,5Ccm si grosime O =3mm reprezentata in figura 6.5P.

Prin conducta circula apa calda cu temperatura T; = 338K . Temperatura mediului

ambiant este T, = 293K Se cunosc:
-coeficientul de conductie al materialului din care este confectionatd

= 43W .
conducta, A =43 %nEK’

-coeficientul de transfer termic la suprafata interioard, o = 6000V o
m

-coeficientul de transfer termic la suprafata exterioara, ao = ZOVy 2
m

Te=293 K

T;=338K

Fig.6.5P. Transfer termic prin pereti cilindrici

6.6.Fie 0 conducta de raza interioard r, =210mm. Prin conductd circula
apd calda cu temperatura To =322K. Temperatura mediului ambiant este

Te =289K . Sa se calculeze raza exterioard care trebuie impusd pentru ca

transferul de cédldurd sa fie maxim. Care este valoarea fluxului termic maxim
transferat printr-un metru liniar de conducta daca se cunosc:
-coeficientul de convectie al materialului din care este confectionata

= " .
conducta, A =144 %nEK’

-coeficientul de transfer termic la suprafata interioard, o = 8000Vy 2 [k ;
m

-coeficientul de transfer termic la suprafata exterioara, g = 1000Vy 2 "
m
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RASPUNSURI SI REZOLVARI

Intrebari test
1.b,c; 2.3 3.c; 4.8 5.9, 6.b,c; 7.ab,c; 8.b.

Probleme
6.2. Rezolvare

Fluxul termic unitar, preluat prin convectie la suprafata de separatie a doua
faze este dat de legealui Newton:

t
q=a(Ts - T, )=100(422 - 289) = 13300Vy )
m

Cantitatea de caldura transferata va fi:
O
Q =q[AF =13300[B[2[B600 = 287280kJ

6.3. Rezolvare

In acest caz, cildura se propagd prin convectie in fluidul de la interior,
apoi este transmisa prin conductie prin perete si preluatd din nou prin convectie de
catre fluidul de la exterior. Fuxul termic unitar se conserva la trecerea prin cele
doua suprafete.

Punand conditiile de tip Fourier la cele doua suprafete limita ale peretelui,

se determina coeficientul specific total de transfer termic:

1 1 N, O
K= = :2’7915/2
i+é+i 1 + 5 + 1 m KE

a; A ae 1000 144 100
Fluxul termic unitar:

q=K(T, -T,)=2791(350 - 278) = 200’95%2

6.4. Rezolvare

Fluxul termic transferat prin radiatie este :
g
q=¢0(T*=080567107 8 863" = 787,58Vy )
m

6.5. Rezolvare

Fluxul termic ce strabate peretii conductei pe 0 lungime de 1 m este:

o= 2 (T -Te) 2T [10(338 - 293) 157 AW
1 1, 1. 1 1 1, 0028 1

+ " In&+ + - —1In +

aifg A r, Ogf, 600000025 43 0.025 200028
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6.6. Rezolvare

Dmax

Fluxul termic conductiv atinge valoarea maxima, Q , atunci cand raza

exterioara 1a valoarea critica:

o A -1 501am
ae 100
émax _ 21 (T, - T,)
1,1, fa, 1

aifp A Tg  Oeler
2 G {322 - 289)
1 1, 0014 1
+ In +
8000001 144 0.01 1000014

=1932W
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