Termotehnica — Sinteza lucrari de laborator

10 Determinarea coeficientului de convectie termica la un fascicul de tevi

Lucrarea de laborator prezintd modul in care se determina coeficientul de convectie termica la un
fascicul de tevi.

Scopul lucrarii este insusirea notiunilor fundamentale cu privire la transferul de cédldura prin
convectie si a algoritmului de calcul.

10.1 Notiuni teoretice

Convectia termica este procesul de transmitere a caldurii prin intermediul unui fluid in miscare care
vehiculeaza energia termica din zonele cu temperatura mai ridicatd in altele de temperatura mai
scazuta [62].

Propagarea caldurii prin convectie reprezinta un proces complex de transmitere a caldurii, proces care
are loc intre un fluid aflat in miscare si un corp solid [2].

Convectia presupune actiunea combinatd a conductiei termice in stratul limita de fluid de langa perete,
a acumularii de energie interna si a miscarii de amestec a particulelor de fluid [63].

Transferul de caldura convectiv (convectia) se realizeaza concomitent cu miscarea unei mase de fluid.
Caldura se transmite ca efect al deplasarii macroscopice a fluidelor calde in interiorul aceleiasi faze, sau
intre faze diferite aflate In contact. Tn majoritatea cazurilor practice, miscarea fluidului are loc intr-un aparat
sau intr-o conducta. Se poate deci afirma ca transferul de caldura convectiv are loc la deplasarea fluidului
de-a lungul unui contur solid mai cald sau mai rece [64].

Intensitatea procesului de convectie depinde in mare masura de miscarea de amestec a fluidului. Dupa
natura miscarii se disting doua tipuri de miscare carora le corespund doua tipuri de convectie:

» convectie libera (naturala) — miscarea fluidului este determinata numai de diferentele de densitate
din masa fluidului, aparute ca urmare a diferentelor de temperatura existente intre diferite puncte
ale fluidului [64]. La incaélzirea fluidului densitatea lui scade si el se ridica; la racire, densitatea
creste si fluidul coboard pe langa suprafata de schimb de caldura. Intensitatea miscarii libere este
determinatd de natura fluidului, diferenta de temperatura intre fluid si perete, volumul ocupat de
fluid si campul gravitational [63].

» convectie fortata — fluidul este pus in miscare prin mijloace externe [65]. Miscarea fluidului apare
sub actiunea unor gradienti de presiune produsi de actiunea mecanicd a unui dispozitiv de transport
(pompa, ventilator, compresor etc.) sau a unui dispozitiv de amestecare (agitator, injector etc.) [64].

Pentru exprimarea fluxului de caldura convectiv se utilizeaza relatia lui Newton :

Q=a-A-(t, —t,)[W] (10.1)

unde: Q [W] este fluxul de cilduri transmis prin convectie, o [W/(m?K)] — coeficient de convectie termici

ce caracterizeazi intensitatea transferului de cildurd convectiv, A [m?] — aria suprafetei de contact dintre
fluid si corpul solid, tp [°C] — temperatura medie a suprafetei corpului solid, tf [°C] — temperatura medie a
fluidului care scalda suprafata corpului solid.

Dintre marimile care intra in alcatuirea relatiei lui Newton, determinarea coeficientului de convectie
termica a prezinta dificultatile cele mai mari, intrucat acesta depinde de o serie de factori printre care:

& viteza de miscare a fluidului;

& temperatura fluidului si a peretelui corpului solid,;
& conductivitatea termica a stratului limita de fluid;
<& caldura specifica a fluidului;

& densitatea fluidului;

@ viscozitatea fluidului;

< forma si dimensiunile suprafetei de contact etc.

Pentru determinarea coeficientului de convectie termica a nu se pot folosi relatii analitice ci numai
relatii deduse cu ajutorul teoriei similitudinii.
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Principiul similitudinii arata ca doua sisteme au o comportare similara daca raportul dimensiunilor
lor liniare, a fortelor, a vitezelor, este acelasi. Similitudinea in studiul proceselor de transfer de caldura
presupune asemanare: geometrica; mecanica si termica.

Tn cazul convectiei fortate in sisteme geometrice similare, cAmpurile vitezelor vor fi similare daca
raportul dintre fortele de inertie si fortele de frecare vascoase este acelasi in ambele fluide [66]. Astfel,
pentru anumite cazuri practice, particulare, s-au determinat relatiile criteriale care guverneaza fenomenele
respective [2].

Aceasta teorie permite utilizarea relatiilor obtinute pe model la fenomenul real, care este similar cu
modelul, relatii Tn care intervin ca variabile marimi independente de unitatile de masura, numite invarianti,
numere sau criterii de similitudine.

Cele mai utilizate criterii de similitudine sunt:

< criteriul Nusselt (Nu) - reprezinta raportul dintre gradientul temperaturii fluidului la suprafata
peretelui si un gradient de referinta al temperaturii. Acesta este cel mai important invariant deoarece
include coeficientul de convectie a care trebuie determinat:

_ OL'de [_] (102)
A
unde: A [W/mK] este coeficientul de conductie termici a fluidului in stratul limiti; iar de [m?] - diametrul
exterior al conductei [66].
< criteriul Reynolds (Re) — caracterizeaza regimul de curgere al fluidului si reprezinta raportul dintre
fortele de inertie si fortele de viscozitate:
L
unde: w [m/s] este viteza de curgere a fluidului; v [m?/s] — viscozitatea cinematica a fluidului; lc [m] -
lungimea caracteristica (in cazul peretilor plani) sau diametrul exterior al conductei [66].

< criteriul Prandtl (Pr) - caracterizeaza proprietatile fizice ale fluidului si reprezinta raportul dintre
distributia vitezei si cea a temperaturii:

Nu

Re =

v (10.4)

Pr :WH

unde: A [W/mK] este coeficientul de conductie termici a fluidului in stratul limitd; p [kg/m®] - densitatea
fluidului; cp [J/kgK] - caldura specifica la presiune constanta a fluidului [66].

Schimbul de caldura intre un agent termic primar si un altul secundar prin intermediul unui fascicul
de tevi este un caz de transmitere a caldurii des utilizat in practica industriala. In proiectarea si verificarea
schimbatoarelor de caldura care folosesc astfel de fascicule de tevi, una dintre marimile principale care
trebuie determinate este coeficientul de convectie termica o de la tevile fasciculului la agentul secundar,
coeficient ce intra in alcatuirea relatiei coeficientului global de schimb de caldura k [2].

10.2 Descrierea instalatiei si desfasurarea lucrarii

Instalatia experimentala pentru determinarea coeficientului mediu de transmitere a caldurii prin
convectie termica de la tevile unui fascicul la agentul termic secundar, aerul, este prezentata in figura 10.1.
Instalatia se compune dintr-un ventilator centrifugal antrenat de un motor electric, care aspira aerul din
mediul Tnconjurator si 1l refuleaza in rezervorul tampon. Pe rezervorul tampon este montatd o priza de
presiune statica. Din rezervorul tampon aerul trece mai departe intr-un canal paralelipipedic, care n
tronsonul din mijloc are montat un fascicul de tevi. Acesta este compus din tevi cu diametrul exterior de =
22 mm si de lungime 1 = 250 mm. Dispozitia tevilor in fascicul este in esichier, valorile pasurilor
transversale si longitudinale, precum si dimensiunile canalului, fiind date in figura 10.2. Agentul termic
primar, cu circulatie intratubulara este Tnlocuit in instalatie cu rezistente electrice, introduse in interiorul
tevilor si legate la reteaua de energie electrica prin intermediul unor borne [2].

Viteza aerului inainte si dupd fasciculul de tevi este aceeasi. Ea se modificd numai in sectiunea
minima de trecere. Pentru determinarea vitezei de circulatie a aerului dupa fasciculul de tevi, se utilizeaza
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un anemometru cu cupe. Instalatia mai este prevazuta cu doud termometre cu lichid pentru masurarea
temperaturii aerului Tnainte de fasciculul de tevi, respectiv temperatura medie din fascul. Dupa verificarea
instalatiei se pune sub tensiune motorul care antreneaza ventilatorul si asigura circulatia unui debit de aer
prin instalatie.
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Fig. 10.1 Instalatia experimentald pentru determinarea coeficientului de convectie termica la un fascicul de
revi
Cu ajutorul clapetei se stabileste un anumit regim de curgere al aerului. Tn continuare, se pun sub
tensiune rezistentele electrice din tevile fasciculului.

Pentru prevenirea accidentelor este obligatoriu ca _.,%4_ -0
manevrele sa se efectueze in ordinea amintita mai sus. Dupa . —.
stabilirea unui regim stationar de transfer de caldura se noteaza QP{} oS S
presiunea statici a aerului inainte de fasciculul de tevi ps, e, {;? {}ﬁ} o
temperatura ta a aerului Tnainte de fascicul si temperatura aerului & O
in fascicul t [2]. Presiunea barometrica pp se citeste de pe e
barometrul aflat in dotarea laboratorului. Marimile citite se ) $22 Ny o
noteaza 1n tabelul 10.2, fiind apoi transformate in SI. Fig. 10.2 Par_amet_”' geometr|CI al

fascicului de tevi
Densitatea aerului inainte de fascicul se determind cu relatia:
Ty PatPy | kg (10.5)
]
a N

unde: pn este densitatea aerului in conditii normale, pn=1,2928 [kg/m3\]; Tn - temperatura la starea
normala, Tn=273,15K; Ta [K] - temperatura aerului inainte de fasciculul de tevi; pst [N/m?] - presiunea
staticd a aerului inainte de fasciculul de tevi; p» [N/m?] - presiunea barometrici; pn - presiunea aerului Tn
conditii normale, pN=101325 N/m?,
Presiunea dinamica a aerului inainte de fasciculul de tevi:
w?p[ N (10.6)
Pain = o [ }

unde: w [m/s] este viteza de deplasare a aerului inainte / dupa fasciculul de tevi, p [kg/m®] - densitatea

aerului Tnainte de fascicul.
Densitatea aerului din fascicul se determina cu relatia:

Ty Ps+Ps [ﬁ} (10.7)
3

m2

Ps =Pn TT m

unde: Tt [K] este temperatura medie a aerului din fascicul.
Aria sectiunii transversale a canalului:

A=L:I|m?] (10.8)
unde: L=250 mm si 1=230 mm.
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Aria sectiunii minime de trecere a aerului prin fascicul rezultd din figura 10.2:
A =L-1=n-d,-1|m?] (10.9)

unde: n [-] este numarul de tevi din sectiunea transversala prin fascicul, n=3; de [m] - diametrul exterior al
tevilor, de=22mm.
Viteza aerului in sectiunea minima de trecere prin fascicul se determina cu relatia:

w =w-—2 T ] (10.10)
A T,

min

Debitul masic de aer, care este vehiculat prin instalatie si care este acelasi atat inainte de fasciculul
de tevi cét si in sectiunea minima de trecere a aerului prin fascicul, este dat de relatia:

. kg (10.11)
rn='A"W'p:'A‘min “Woin * Prin |:?:|

Temperatura determinanta, utilizata in stabilirea marimilor care intra in componenta criteriilor de
similitudine Nusselt (Nu), Reynolds (Re) si Prandtl (Pr), este temperatura medie din fascicul (tr).
Proprietatile aerului uscat la presiunea starii normale in functie de temperatura medie din fascicul se obtin
din tabelul 10.1.

Tabel 10.1 Proprietatile aerului uscat la presiunea starii normale

tr [°C] A [W/mK] v [m?/s] Pr[-]
25 0,02348 15,530-10° 0,7020
26 0,02412 15,624-10° 0,7018
27 0,02477 15,718-10° 0,7016
28 0,02541 15.812-10° 0,7014
29 0,02606 15,906-10° 0,7012
30 0,02670 16,000°10°° 0,7010
31 0,02679 16,096-10° 0,7008
32 0,02688 16,192-10° 0,7006
33 0,02697 16,288-10°° 0,7004
34 0,02706 16,384:10° 0,7002
35 0,02715 16,480-10° 0,7000

Criteriul Reynolds (Re) se determina cu ajutorul relatiei:

Re = Woin - de [_] (10.12)
L

unde: Wmin [M/s] este viteza de curgere a aerului in sectiunea minima de trecere prin fascicul; v [m?/s] —
viscozitatea cinematica a fluidului; de [m] - diametrul exterior al conductei.

Figura 10.3 prezinta dependenta ch
coeficientului C de regimul de curgere.
Determinarea criteriul Nusselt pentru acest
caz particular se efectueaza utilizand relatia
criteriala:

Nu=0,32-C-Re*®*.pr23[-] (10.13) s

unde: C este un coeficient a carui valoare se

1.15

1,10

obtine din figura 10.3. 1,00
Coeficientul de convectie se ! N
determina din relatia: 0 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 Re
A \Wj (10.14)  Fig. 10.3 Dependenta coeficientului C de regimul de curgere
a—d—e- Nu[mz-K}
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10.3 Prelucrarea datelor si rezultatele masuratorilor

Valorile masurate se centralizeaza in tabelul 10.2 pentru fiecare masuratoare in parte. Acestea vor fi
apoi transformate in SI. Valorile calculate se vor centraliza in tabelul 10.3.

Tabel 10.2 Valori mdsurate pentru determinarea coeficientului de convectie

Nr _ Determinarea
' Marimea Simbol U.M.
crt. 1 2 3
. . [mbar]
1. Presiunea barometrica Pob >
[N/m?]
2 Presiunea statica a aerului inainte 0 [mmH:0O]
' de fascicul st [N/m?]
5 | Temperatura aerului fnainte de ta [°C]
| fascicul Ta [K]
4 | Temperatura medie a aerului in te [°C]
' fascicul Ts [K]
5 Vlte_za aerului Tnainte/ dupa W [m/s]
fascicul

Tabel 10.3 Marimi calculate

Nr. Determinarea

crt. | Marimea Simbol | U.M. 1 > 3
Densitatea aerului Thainte de 3

! fascicul P [kg/m’]
Presiunea dinamica a aerului _ 2

2 | inainte de fascicul Pdin [N/m’]

3. Densitatea aerului din fascicul pf [kg/m?]

n Aria sectiunii transversale a A [m?]
canalului

5, Aria sc_ec‘,u}mu minime de trecere a Auin [m2]
aerului prin fascicul
Viteza aerului in sectiunea

6. . >, . Wmin [m/s]
minima de trecere prin fascicul

7. Debitul masic de aer m [kg/s]

8 Coef'lcvlentul de gonductmtate 2 [W/mK]
termica a aerului

9. Viscozitatea cinematica a aerului v [m?/s]

10. | Criteriul Prandtl Pr [-]

11. | Criteriul Reynolds Re [-]

12. | Coeficientul C C [-]

13. | Criteriul Nusselt Nu [-]

14. | Coeficientul de convectie termica o} [W/m3K]

61



