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1 INTRODUCERE

cest capitol introductiv prezinta cateva elemente importante ce vor fi utilizate

pe parcursul intregii culegeri de probleme. Astfel, sunt prezentate notiunile

generale de rezolvare a problemelor, elemente specifice rezolvarii problemelor
de transfer de caldura, notatii si termeni utilizati atat in abordarea specific romaneasca
(Est-Europeana), cat si in cea internationala.

1.1 Tehnica rezolvarii problemelor - generalitati

intelegerea aprofundatd a unui domeniu stiintific nu se reduce numai la
invatarea elementelor si legilor fundamentale aplicabile. Cunostintele dobandite in
prima faza sunt utilizate pentru a rezolva probleme reale, importante in practica.
Rezolvarea problemelor poate fi usurata de aplicarea unei tehnici de rezolvare
adecvate. Un bun inginer poate transforma o problema complicata intr-o suma de
probleme simple, usor de rezolvat, prin aplicarea unor etape succesive.

n cele ce urmeaza sunt prezentate aceste etape, punctele (a. —f.) fiind valabile
in rezolvarea oricarei probleme ingineresti.

n cazul particular al problemelor din domeniul stiintelor termice, mai exact cel
al transferului de caldura, elementele specifice din aceste etape vor fi detaliate dupa
prezentarea elementelor generale.

a. Enuntul problemei:

Cititi cu mare atentie enuntul problemei / temei de rezolvat. Identificati
elementele-cheie si asigurati-va ca ati inteles problema (Date cunoscute) si obiectivele
(Date cerute) inainte de a incerca rezolvarea acesteia. Desi pare a fi un pas simplu si
poate exista tendinta de a-i minimiza importanta, trebuie acordata atentia cuvenita
pentru a nu rezolva ,alta problema”.



b. Schema problemei:

Deseori este foarte utila desenarea unei scheme (Schematizare) care sa
cuprinda elementele descrise in enuntul problemei. Nu trebuie sa fie un desen artistic
complicat, ci o reprezentare realista a elementelor-cheie si a datelor cunoscute. Astfel
pot fi identificate elementele lipsa (proprietdti, cantitati necunoscute, ipoteze
necesare) in rezolvarea problemei.

c. lpoteze:

Unele indicatii din enuntul problemei permit, in limite rezonabile, formularea
unor ipoteze simplificatoare. Cand datele nu sunt foarte clare, toate ipotezele
formulate trebuie justificate. in unele cazuri, aceste ipoteze sunt enuntate, utilizate la
rezolvarea problemei si justificate (sau confirmate) cu ajutorul rezultatului obtinut.

d. Proprietati:

Pentru stari cunoscute, proprietatile necunoscute necesare rezolvarii
problemei sunt determinate din tabele si/sau diagrame. Este bine sa indicati separat
proprietatile cu valorile aferente si sursa de informare, pentru usurarea evetualelor
verificari ulterioare. Uneori, in aplicarea acestui pas va fi necesara combinarea cu pasul
urmator, atunci cand pentru determinarea anumitor proprietati sunt necesare formule
sau legi fizice.

e. Analiza:

Pentru obtinerea solutiei se stabilesc ecuatiile matematice necesare, cantitatile
cunoscute, cat si cele de determinat.

e Formule, legi: Ca urmare a identificarii fenomenelor fizice, aplicati legile si
principiile fizice de baza relevante pentru problema in cauza. Utilizand
ipotezele simplificatoare, reduceti aceste formule la forma cea mai simpla
posibil, dar specificati clar conditiile si domeniul de aplicare.



e Calcule: Valorile cantitatilor cunoscute se substituie Tn ecuatiile stabilite
anterior, se efectueaza calculele si se determina valorile necunoscute. O
atentie deosebita trebuie acordata acestui pas in mai multe privinte:

- evitarea erorilor de citire;
o substituirea valorilor in ecuatie;
o transcrierea rezultatelor de pe calculator;
- evitarea erorilor de calcul si verificarea formulelor
o tastarea valorilor in calculator;
o ordinea efectuarii operatiilor;
o finscrierea unitatilor de masura;
o verificarea unitatilor si simplificarea acestora;

- aplicarea rotunjirilor rezonabile (reducerea la minim a numarului de
cifre semnificative dupa punctul zecimal).

in mod normal, 2 cifre sau cel mult 3 cifre sunt mai mult decat
suficiente pentru a mentine o precizie acceptabild a rezultatelor, in
timp ce lungimea sirului de cifre este sensibil redusa (in loc de circa 8
cifre cat poate arata ecranul calculatorului).

f. Concluzii, comentarii

Prin rezolvarea problemelor se urmareste aplicarea cunostintelor teoretice in
unele situatii practice, asemanatoare cu cazurile reale din viata de zi cu zi.

De aceea, obtinerea unei solutii este urmata in mod evident de unele concluzii
sau comentarii legate de conditiile de utilizare a rezultatelor, eventualele modificari ce
se impun sau observatii, implicatii si recomandari.

Deasemenea, rezultatele trebuie analizate din punct de vedere ingineresc, cele
nerezonabile sau nerealiste indicand posibile erori fie Tn analiza problemei fie in
calculele efectuate.



1.2 Elemente specifice problemelor de transfer de caldura

n cazul problemelor de transfer de cildurd, pot fi specificate cateva elemente
suplimentare pentru clarificarea/detalierea etapelor prezentate anterior (a. — f.).
Pentru a evita repetitia, se vor face referiri numai la etapele ce necesitda aceste
specificatii.

b. Schematizare — pe schita intocmita pentru vizualizarea problemei, se va
identifica si trasa directia (sau directiile, Tn cazul transferului de caldura multi-
dimensional) principala a fluxului termic, se vor identifica modurile de transfer de
caldura ce intervin, eventual se va reprezenta circuitul electric echivalent cu
identificarea rezistentelor termice si a nodurilor.

e. Analiza — dacad in enuntul problemei nu sunt specificate valorile coeficientilor
convectivi de transfer de caldura, acestea trebuie determinate prin efectuarea unor
etape suplimentare de calcul, si anume:

— calculul temperaturii pentru care se determina proprietatile termo-fizice ale
fluidului. Tn majoritatea cazurilor, aceasta este reprezentati de temperatura
filmului de fluid, T¢, adica media aritmetica a temperaturii suprafetei solide si
cea a fluidului in curgerea liberd, neperturbatd. in alte cazuri, se va utiliza
temperatura suprafetei solide, Ts;

— se extrag proprietatile termofizice din tabele, grafice, diagrame;

— se calculeaza criteriile specifice tipului de convectie analizat (Re sau Ra, Pr etc.);
— se determina conditiile specifice (ex. laminar/turbulent, complet dezvoltat);
—se alege relatia criteriala pentru calculul criteriului Nusselt, Nu;

—se determina valoarea coeficientului convectiv de transfer de caldura.

Aceste etape suplimentare se efectueaza pentru determinarea tuturor coefi-
cientilor convectivi de transfer de caldura care apar in problema.

Daca nu se cunosc temperaturile necesare calculului T¢, se adopta o valoare
(realistd), se efectueaza calculele pe baza etapelor suplimentare prezentate anterior si,
dupa rezolvarea problemei, se calculeaza valoarea temperaturii adoptate initial.
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Se compard valoarea adoptata cu cea calculata; daca exista o diferenta de
maxim 10% intre cele doua valori, se considera ipoteza viabild si valoarea rezultata din
calcul este considerata ca fiind rezultatul cautat; daca diferenta este mai mare, sunt
necesare iteratii matematice, adoptand valoarea reiesita din calcul ca valoare de start
pentru urmatoarea iteratie.

Pragul de eroare mentionat anterior (10%) este utilizat in general pentru
rezolvarea problemelor teoretice, avand in vedere faptul ca proprietatile termo-fizice
ale substantelor nu variaza prea mult intr-un astfel de interval de temperaturi, mai ales
pentru valori scazute. Pentru aplicatii industriale (probleme tehnice reale) se va utiliza
nivelul de eroare cerut prin specificatiile beneficiarului.

1.3 Notatii si simboluri

n acest subcapitol se vor detalia notatiile si simbolurile folosite in aceasts
culegere de probleme. Tn tabelele de mai jos sunt specificate atdt varianta utilizata
traditional in Romania (aflata sub influenta notatiilor specifice publicatiilor sovietice),
catsi varianta internationala (acceptata tacit ca provenind din tarile vorbitoare de limba
englezd). Aceasta si din cauza ca noile publicatii romanesti adopta din ce in ce mai mult
varianta internationala si se poate crea astfel o confuzie de notatii.

Marimi fundamentale (SI)

Parametru Simbol Unitatea de masura

Rom Eng Sl

Lungime L L m

Masa m m kg

Timp t t

Curent electric (intensitate) | | A

Temperatura termodinamica T T K

Intensitatea luminoasa Iy J cd

Cantitatea de substanta v N mol
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Marimi suplimentare (SI)

Parametru Simbol Unitatea de madsura
Rom Eng Sl
Unghiul plan a a rad
Unghiul solid o) o) sr
Marimi derivate
Parametru Simbol Unitatea de masurd
Rom Eng Sl
Acceleratie liniara a a m/s?
Difuzivitate termic3 a o m?/s
Arie A A m?
Parametru generic B B -
Viteza luminii in vid c c m/s
Caldura specifica la presiune constanta Cp Cp J/kg-K
Caldura specifica la volum constant Cv Cv J/kg-K
Capacitate calorica C C J/kg
Coeficient de frecare Cs Cix -
Diametru D D m
Diametru hidraulic Dn Dn m
Energie specifica e e l/kg
Energie E E J
Putere totald de emisie E E W/m?
Putere totald de emisie a corpului negru Eo, Ecn Ep W/m?
Puterea de emisie monocromatica Er Er W/m?-m
Factor de frecare f f -
Forta F F N
Acceleratie gravitationala g g m/s?
Flux radiant unitar incident G G W/m?
Entalpie specifica h h J/kg
Caldurd specifica de vaporizare/condensare htg hig J/kg
Caldura specifica de topire/solidificare het hq J/kg

(continuare pe pagina urmatoare)
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Marimi derivate (continuare din pagina anterioard)

Parametru Simbol Unitatea de madsura
Rom Eng Sl
Entalpie H H J
Tnaltime H H m
Intensitatea de radiatie (in unghi solid unitar) In I W/m?-sr
Radiozitate J W/m?
Conductivitate termica A k W /m-K
Latime | w m
Lucru mecanic L w J
Lungime L L m
Masa m m kg
Debit masic m m kg/s
Masa molara M M kg/kmol
Directie normala la suprafata N n m
Numar de unitati de transfer de caldura NTC NTU -
Presiune p p Pa, N/m?
Perimetru P P m
Putere P P w
Caldura Q Q J
Flux termic Q Q W
Flux termic unitar liniar Q' Q' W/m
Flux termic unitar Q" Q" W/m?
Flux termic unitar volumetric Q" Q" W/m?3
Razad, coordonatd radiala r r m
Coordonate cilindrice r,0,z r,0,z
Coordonate sferice r,0,0 r,0,0
Constanta gazului ideal R R ki/kg-K
Rezistenta termica Re Re K/W
Entropie specifica s s J/kg K
Entropie S S J/K
Factor de forma in conductia bi-dimensionala s S m
Timp t t s

(continuare pe pagina urmatoare)
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Marimi derivate (continuare din pagina anterioard)

Parametru Simbol Unitatea de masura
Rom Eng Sl
Temperatura T T K,°C
Temperatura de saturatie Tsat Tsat K,°C
Energie interna specifica u u J/kg
Componentele vitezei in coordonate carteziene uv,w  uv,w m/s
Energie interna U U J
Coeficient global de transfer de caldura k U W/m?-K
Volum specific v v m3/kg
Volum v v m?3
Debit volumic v v m3/s
Viteza w \Y, m/s
Coordonate Carteziene X,Y,Z X,Y,Z m

Marimi derivate (simboluri grecesti)

Parametry Simbol Unitatea de masura
Rom Eng Sl
Coeficient convectiv de schimb de caldura o h W /m?-K
Absorptivitate a a -
Coeficient de expansiune termicd B B K*
Debit masic liniar de condensat r r kg/s-m
Grosimea stratului limita 1) 1) m
Diferenta A A
Diferenta logaritmica medie de temperatura ATim ATim K
Eficienta schimbatorului de caldura € € -
Eficienta totala a suprafetei € € =
Emisivitatea totald € € -
Coeficient unghiular mediu de radiatie d12 F12 -
Eficienta aripioarelor n n -
Coordonata unghiulara (polar, sferic) 0 0 rad
Lungimea de unda m

(continuare pe pagina urmatoare)
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Marimi derivate (simboluri grecesti) (continuare din pagina anterioara)

Parametru Simbol Unitatea de masura
Rom Eng Sl
Vascozitate absoluta u u kg/s-m
Vascozitate cinematica Y Y m?/s
Frecventa v v st
Densitate p ) kg/m?
Reflectivitate p p =
Tensiunea superficiala o o N/m
Transmisivitate T T -
Profilul adimensional al temperaturii 0 0 -
Viteza unghiulara ® ® rad/s
Acceleratie unghiulara ® ® rad/s?
Indici inferiori
Indice Rorilmbolling Subscript

absorbit abs abs absorbed

aripioara ar f fin

baza b b base; blackbody

conductie cond cond  conduction

convectie conv conv  convection

critic cr cr critical

diametru D D diameter

exterior; iesire e out outlet

evaporare evap evap  evaporation

fluid, film de fluid f f fluid, film

complet dezvoltat fd fd fully developed

gazos; conditii de vapori saturati g g saturated vapor conditions

hidrodinamic h h hydrodynamic

initial; interior i i initial; inner

intrare i in inlet

(continuare pe pagina urmatoare)
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Indici inferiori (continuare din pagina anterioard)

Indice Simbol Subscript
Rom Eng
conditii de lichid saturat | | saturated liquid conditions
conditia medie logaritmica Im Im log mean condition
bazat pe lungimea caracteristica L L based on characteristic length
conditii de valori medii m m mean value conditions
maximum max max maximum
minimum min min minimum
mediu inconjurator mi sur surroundings
central sau plan median o o center or midplane; outer
raza, radial r r radius
radiatie rad rad radiation
reflectat ref ref reflected
suprafata; solid S s surface; solid conditions
termic t t thermal
transmis tr tr transmitted
transversal tr c cross-sectional
conditii de vapori v v vapor conditions
perete w w wall
conditii locale X X local conditions
spectral A A spectral
fluid Tn curgere libera, neperturbata 0 0 free stream conditions
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1.4 Grupuri adimensionale si constante semnificative

Grupuri adimensionale semnificative

Denumire Definitie Semnificatie
Biot Bi = L/(A'A) _ R Raportul rezistentelor termice
i sl
1/(a~A) R la conductie si convetie
. a-t . . .
Fourier Fo=— Timpul adimensional
L
N It o a-L Gradientul temperaturii
usse u=—
A adimensionale la suprafata
p-V-L Raportul fortelor de intertie si
Reynolds Re =
y W viscozitate in convectia fortata
CH v Difuzia momentului de miscare
Prandtl Pr=—"_=_
A a raportatd la difuzia termicd
Peclet b pc,-V-L Produsul dintre Reynolds si Prandtl
e =
A in convectia fortata
Grashof gB-(T-T)-L Raportul fortelor de flotabilitate si
- P viscozitate in convectia libera
Ravleigh 8 -B-(TS -Tw)-L3 Produsul dintre Grashof si Prandtl
yielg - v.a n convectia libera
Mach Ma = X Viteza de deplasare raportata la
T viteza sunetului in acelasi fluid
Euler Eu= p Raportul fortelor de presiune si
p-V* inertie in curgere la presiune mare
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Constante semnificative

Denumire Simbol Valoare

T 3.141 592 653

e 2.718 281 828
Avogadro Na 6.022 x 10?2 mol?
Boltzmann k 1.381x 102 J K?
Constanta gazului ideal R 8.315J Kt mol?
Faraday F=exNa 96,485 C mol*
Masa de repaus a electronului me 9.109 x 103 kg
Planck h 6.626 x 103*J s
Sarcina elementar3 e 1.602 x 10° C
Stefan-Boltzmann o 5.671x 108 W m2K*
Unitatea atomicd de masa u 1.661 x 10" kg
Viteza luminii in vid c 2.998 x 108 m s
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Factori de multiplicare

Factor Prefix Simbol
10% yotta Y
10%! zetta Z
108 exa E
10%° peta P
10"2 tera T
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
102 hecto h
10! deca da
10° - -
101 deci d
102 centi C
103 milli m
10°® micro u
10°° nano n
1012 pico p
10 femto f
1018 atto a
104 zepto z
104 yocto y
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2 NOTIUNI GENERALE DE TRANSFER DE CALDURA

apitolul introductiv din orice carte de transfer de caldura prezinta notiunile

generale ale ariei tematice. Acestea descriu ecuatiile de baza utilizate si Tn

termodinamica (principiile de conservare a masei, impulsului si energiei),
ecuatiile de principiu ale modurilor de transfer de caldura (conductie, convectie si
radiatie), precum si exemple simple de utilizare ale acestora.

2.1 Relatii de calcul importante

Ecuatia calorimetrica de stare:
Q=m-c, -AT (2.1)
si raportata la unitatea de timp:
Q=rh-c,-AT (2.2)
Fluxul termic:

=2
q-° (2.3)

respectiv, fluxul termic unitar:
., Q
Q"=— 2.4
N (2.4)

Bilantul energetic pentru un volum:
Ei _Ee +Egen = Est (25)
Bilantul energetic pentru o suprafata:

E =E, (2.6)
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(ideal):

Legea lui Fourier pentru conductia termica:

dx (2.7)
iar pentru un perete plan:

Q! =)\.T1 -1, =)\
L L (2.8)

Legea lui Newton pentru convectia termica:
Q" =a-(T,-T,) (2.9)

Legea Stefan — Boltzmann pentru radiatia termica a corpului absolut negru

L
E,=o-T, (2.10)

iar pentru corpul cenusiu (real):

E=E'0'TS4 (2 11)
Fluxul termic radiativ net ce paraseste o suprafata:

Q=ec-A(T -T) (2.12)
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2.2 Probleme rezolvate

Problema rezolvata R2.1

Un tranzistor de forma cilindrica, de 1 cm inaltime si 2 cm diametru, lipit cu
suprafata inferioara pe o placa de circuite integrate are o putere disipata de 0,2 W.
Presupunand ca energia termica este disipata uniform prin suprafetele expuse mediului
inconjurator sa se determine:

a) caldura disipata in 24 de ore de functionare continua;

b) fluxul termic unitar;

c) raportul dintre cantitatile disipate prin suprafata superioara si cea laterala.

Solutie
Se stie:

- corp cilindric de dimensiuni cunoscute disipa uniform o putere de 0,2 W

Se cere:
- caldura disipata in 24 de ore;
- fluxul termic unitar;

- raportul dintre suprafete.

Schematizare:

23



Ipoteze:

- puterea disipata uniform prin suprafetele expuse

- suprafata inferioara este lipita de placa de circuite integrate. Daca lipirea se
efectueaza cu materiale termoizolante, transferul de caldura este neglijabil
prin aceasta suprafata.

Proprietati:

Analiza:

a) Puterea disipatd este Q =0,2[W]=0,2[J/s]. Deci, cdldura disipatd in 24 de ore
. J s
Q=Q-At= 0,2[—]24[0re]~3600[—}
s ora

Q=17,28[kl] <

b) Prin definitie, fluxul temic unitar este: Q"=—

> |0

Conform ipotezei ca transferul de caldura se produce uniform prin suprafetele
expuse, aria totala considerata este formata din suma ariilor superioara si laterala:

2

2
A=A +A, =%+T[DH =@[mﬂ+n-(0,02)-(0,01)[m2]

A=9,42x10" [sz

Astfel, fluxul termic unitar devine:

o= Q ) 0,2[W]
A 9,42x10" [m2]

Q"=212,2 [ﬂz} <
m
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c) Raportul dintre cantitatile disipate prin suprafata superioara si cea laterala
se reduce la raportul ariilor implicate in transferul de caldura:

n-(0,02) [,
]

Q, Q" A, A, nt-(0,02)-(0,01)[m’ ]

Concluzii / Comentarii:
- prin suprafata superioara se degaja cu 50% mai putina caldura;

- daca tranzistorul nu ar fi fost lipit pe placa, ci ar fi plasat la o distanta oarecare
de placa, atunci trebuie considerata si suprafata inferioara ca parte a
suprafetei totale de transfer de caldura.

A=12,6x10"[m’] sideci:
Q"= 159,2[%}
m

qup+inf
QIat

=1

25



Problema rezolvata R2.2

Suprafata exterioara a peretelui unui cuptor are temperatura de 120°C.
Pierderile de caldura de la perete catre mediul exterior (aflat la 20°C) au fost estimate
la 1800 W, neglijandu-se radiatia termica. Prin atasarea unui strat izolator de
conductivitate termica A = 0,03 W/mK, de aceeasi suprafata cu peretele, A =2 m?, si de

grosime 0 = 2 cm, se urmareste reducerea acestor pierderi.

a) Este posibil sau nu? Considerati cazul ideal in care suprafata exterioara a
stratului izolator se afla la temperatura mediului Thconjurator. Care este
valoarea pierderilor?

b) Daca se pastreaza aceleasi caracteristici ale convectiei termica, care este
valoarea pierderilor in cazul real?

Solutie

Se stie:

- se incearca reducerea pierderilor de cadldura de la peretele unui cuptor prin
adaugarea unui strat izolator.

- temperaturile, proprietatile termofizice ale materialului sunt specificate.

Se cere:
- valoarea pierderilor in cazul ideal;

- valoarea pierderilor in cazul real.

Schematizare:
- cazul ideal
— r—2cm
)
0 Aer, L Aer,
:> Too [ v) Qidml Too
w—‘
T, T, T,

26



- cazul real

— +—2cm
)
Q Aer Q/‘eal Aer
Too Too
\/‘—‘
T s T = TI:H thL

Ipoteze:

- regim stationar, radiatie termica neglijabil3;

- propietati constante a materialului izolator;

- atat pentru cazul ideal, cat si pentru cazul real, contactul intre stratul izolator

si peretele cuptorului se considerd a fi un contact perfect, fara diferente de
temperatura intre cele doua suprafete

Proprietati:

Analiza:
a) Pentru a putea da un raspuns rapid la intrebarea din textul problemei, vom

analiza cazul ideal; conform legii lui Fourier,

- A
Q==-A-AT
6

Daca A, 0 si A au valori determinate, valoarea maxima a fluxului termic se
atinge cand diferenta de temperatura este maxima. Adica, pentru temperaturile
suprafetelor stratului izolator de 120°C (in contact perfect cu peretele cuptorului),
respectiv 20°C (la aceeasi temperatura cu mediul exterior).
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in consecint3 dispare convectia termicd, iar problema se reduce la conductie
termica pura:

_0,03[W/mK]
~0,02[m]

:2[m’ ]-(120-20)[K]

Qugen = 300[W] <

ideal

Comparativ cu pierderile initiale, acestea s-au redus de 6 ori, deci este posibila
reducerea pierderilor prin adaugarea unui strat izolator.

b) in cazul real, temperatura suprafetei exterioare a stratului izolator este mai
mare de 20°C, deci va exista convectie termica de la perete catre mediul exterior.
Aplicand ecuatia de bilant termic la suprafata exterioara se obtine succesiv:

E - E = Qcond - Qconv

deci,

.A.(Tiz,H -Tiz,L)z a.A.(Tiz,L -Too)

o | >

Deoarece se pastreaza aceleasi caracteristici ale procesului de convectie
termica, atunci se poate determina coeficientul convectiv de transfer de caldura,

_a
A(T-T,)

B 1800 W]
a_z[ ?] +(120-20)] [% K]

Q=a-A(T,-T,) = as=

Singura necunoscuta n ecuatia de bilant ramane acum T, :

0,03[W/mK]
A w
- s T T 0 0gm] -120[° +9[ v } s
S S 0,03[W/mK] [VV J ’
6 0,02[m]

T,. =34,3[°C]
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n aceastd situatie, fluxul termic devine:

Q=%-z[mz]-(1zo-34,3)[l<]
Q... =257,1[W] <

adica fluxul termic este de 7 ori mai mic decat cel initial. Deci in cazul real, exista o
reducere mai accentuata a pierderilor de caldura.

Concluzii / Comentarii:

- prin adaugarea stratului izolator, pierderile de cadldura se reduc de 6 ori in
cazul idealizat (fard convectie termica), si de 7 ori in cazul real;

- diferenta intre cele doua cazuri analizate nu este foarte mare, studiul cazului
idealizat fiind facil si oferind rapid un rezultat acceptabil;

- remarcati doua conditii impuse in textul problemei, care, in realitate, nu sunt
satisfacute:

o temperatura peretelui cuptorului nu ramane constanta, ci va creste in
cazul reducerii fluxului termic catre exterior;

o coeficientul convectiv de transfer de caldura depinde de temperatura
suprafetei, deci va avea valori diferite cand temperatura suprafetei
este la 120°C sau la 34°C.

- de asemenea, cazul real tratat in aceasta problema nu respecta in totalitate
o situatie reala. Prin ipoteza contactului ideal intre suprafete, se considera ca
temperatura pe fata exterioara a peretelui cuptorului este identica cu cea de
pe suprafata interioard a stratului izolator. In realitate, functie de materialele
folosite si modalitatea de realizare a contactului, va exista o diferenta (salt)
de temperatura intre cele doua suprafete, adica valorile considerate in cazul
(b) se vor modifica.
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Problema rezolvata R2.3

Un element electric de incalzire, de forma cilindrica, are lungimea 50 cm si
diametrul 1 cm. Plasat Tn cuva unei masini de spalat, acesta degaja prin suprafata
laterala 1500 W pentru incadlzirea apei.

a) Daca temperatura suprafetei laterale a elementului este 100°C, in cat timp
incalzeste 15 kg apad, de la 15°C la 30°C?

b) Care este coeficientul convectiv de transfer de cdldurd la inceputul,
respectiv la sfarsitul procesului de incalzire?

Solutie
Se stie:

- corp cilindric de dimensiuni cunoscute disipa uniform o putere de 1500 W
pentru incalzirea apei cu 15°C

Se cere:
- timpul necesar ncalzirii;

- coeficientul convectiv de transfer de caldura la inceputul si sfarsitul incalzirii;

Schematizare:

5
S
e
S

I‘ 50 cm ~}

Ipoteze:

- regim stationar

- proprietatile termice ale apei sunt relativ constante
- pierderi termice neglijabile prin peretii cuvei.
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Proprietati:
- apa la 25°C: ¢, = 4185 J/kgK
Analiza:

a) Tn regim stationar, Q =E =1500[W].

Stiind cd Q=m-c,-AT = Q-At=m-c,-AT , atunci

_m-c,-AT _15[kg]-4185[J/kgk] -15[K]

At
Q 1500[J/s]

7

deci At=627,75[s]=10,5[min] <

b) Coeficientul convectiv de transfer de cdldura se obtine din Legea lui Newton:
Q=a-A(T,-T,) = a=L
A-(T,-T,)
Aria considerata pentru transferul de caldura este:
A, =mDL=1-(0,01)-(0,5)[m’ ], deci A, =15,7x10° [m’ |

Astfel, la inceputul procesului de incalzire (T,-T,)=(100-15)[°C]=85[K]:

a= 1500{w] =1123,44[ W } , |
15,7x10° [m’ | -85[K] m’K
iar la sfarsitul procesului de incélzire (T,-T,)=(100-30)[°C]=70[K]:

1500[W]
o=
15,7x10°[m’ | -70[K]

=1368,20[ V;/ } |
m°K

Concluzii / Comentarii:

- de obicei, proprietatile fluidului se determina la o temperatura medie intre
cea a suprafetei si cea a fluidului, deoarece stratul de fluid din imediata
vecinatate a elementului de incalzire are aceeasi temperatura cu acesta. Aici,
incalzirea Intregii cantitati de fluid se produce intr-o plaja de valori precizata,
iar temperatura de determinare a proprietatilor a fost aleasa in acest interval.
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Problema rezolvata R2.4

O cutie de forma cubica cu laturi de 20 cm ce contine circuite electronice este
plasata pe exteriorul unei navete spatiale si se presupune ca va functiona in vacuum
perfect. Cutia are pereti subtiri, din material conductiv si este amplasata astfel incat toti
peretii sunt expusi mediului exterior. Circuitele electronice sunt plasate uniform pe
suprafetele interioare ale cutiei si au aceeasi temperatura cu acestea. Daca emisivitatea
suprafetei exterioare este de 0,95 si puterea totald disipata este de 100 W, la ce
temperatura vor functiona circuitele electronice? Stiind ca temperatura maxima de
functionare este 55°C, circuitele vor funtiona normal sau nu? Considerati temperatura
mediului Tnconjurator din spatiul cosmic de -200°C.

Solutie
Se stie:

- cutie de forma cubica cu latura de 20 cm ce va functiona in vacuum, cu valori
cunoscute pentru emisivitatea suprafetelor si puterea disipata.

Se cere:

- temperatura de functionare a circuitelor, comparativ cu temperatura maxima.

Schematizare:

Q rad

—

~200m— T,
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Ipoteze:

- regim stationar

- radiatie pura, alte moduri de transfer de caldura inexistente
Proprietati:

Analiza:

a) Din ecuatia Stefan — Boltzmann, a fluxului termic ce radiaza de la o suprafata:

Q=e-0-A(T-T3)

s Ve
se poate determina temperatura suprafetei: T, = {Tn‘:i + Q A} . Adica,
€0

100[W]
0,95-5,67x10°[ W/m’K* |-0,24[ m” |

T, =|(273-200)[K* |+

T, =296,8[K] <
Cum T, =296,8[K]=23,8[°C] <55[°C] , circuitele electronice vor functiona in
parametri normali.

Concluzii / Comentarii:

Daca se considera numai emisia de energie si nu transferul net radiativ de
caldura, adica se neglijeaza ,mediul inconjurator”

Q=E-A=g.0-A-T

atunci rezultatul este T, =296,6[K], adica o eroare neglijabila.
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Problema rezolvata R2.5

Termosul este un recipient utilizat pentru mentinerea fluidelor la temperatura
constanta, fie ridicatd (cafea, ceai), fie scdzutd (sucuri, ceai rece). In principiu, acesta
este construit dintr-un Tnvelis cu pereti dubli, cu spatiu vidat intre pereti.

a) Presupunand ca termosul contine o bautura racoritoare si il luati vara pe
plaja, identificati toate procesele de transfer de caldura care apar la
incalzirea lichidului din termos. Particularizati ecuatia de bilant energetic
pentru peretele exterior.

b) Cum se modifica schema si ecuatia de bilant energetic daca izolatia de tip
spatiu vidat cedeaza, iar spatiul dintre pereti se umple cu aer?

c) Dar daca termosul este aruncat in spatiul cosmic?

Solutie

Se stie:

- bautura racoritoare stocata intr-un termos aflat pe o plaja fierbinte. Lichidul
separat de exterior prin izolatie de tip spatiu vidat.

Se cere:

- identificarea proceselor de transfer de caldurd; aplicarea ecuatiei de bilant
energetic pentru peretele exterior;

- cum se modifica acestea cand spatiul vidat este umplut cu aer;
- cum se modificd acestea cand termosul este aruncat in spatiul cosmic.
Schematizare:

Lichid rece

Perete interior

Spatiu vidat

Perete exterior



Ipoteze:

- izolatia de tip spatiu vidat asigura un vacuum perfect intre cei doi pereti;

- se neglijeaza pierderile prin dopul izolator;

- spatiul cosmic are o temperatura foarte scazuta, apropiata de zero absolut;

- spatiul cosmic poate fi asemanat cu un vacuum perfect (vid absolut).

Proprietati:

Analiza:

a) Procesele de transfer de caldura sunt identificate pe schema de mai jos:

Q, = radiatie termica de la mediul inconjurator catre peretele exterior

Q, = convectie liberd de la aerul cald catre peretele exterior

Q, = conductie termica prin peretele exterior

Q, = radiatie termica de la peretele exterior catre peretele interior

Q. = conductie termic3 prin peretele interior

Q, = convectie liberd de la peretele interior catre lichidul rece.



a astfel:

rgetic se

atia de bilant ene

Pentru peretele exterior, ecu

Eizée = Q1+O~2=Q4

E -E, +E,, =E, devine

stfel:

b) Schema se modifica a

| din spatiul dintre pereti

tre aeru
| din spatiul dintre pereti catre peretele interior

ctie libera de la peretele exterior ca

ctie libera de la aeru

Ei=Ee = Q1+O~2=O~4+O~7

E -E, +E,, =E, devine

atia de bilant este:

si ecu
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c) In acest caz, fluxul termic este dinspre interior citre exterior, iar schema se
modifica astfel:

Q, = convectie liberd de la lichid catre peretele interior

Q, =conductie termica prin peretele interior

Q, = radiatie termica de la peretele interior catre peretele exterior
Q, = conductie termica prin peretele exterior

Q. = radiatie termica catre spatiul cosmic

n acest caz, ecuatia de bilant se simplificd astfel:

E-E +E,, =E, devine E=E, = Q,=Q,

Concluzii / Comentarii:

37



2.3 Probleme propuse

Problema P2.1

O bila de cupru cu diametrul de 10 cm trebuie ncalzita de la o temperatura de
20°C la o temperaturd de 120°C in 40 de minute. Sa se determine:

a) caldura transferata catre bila de cupru;

b) fluxul termic mediu;

c) fluxul termic unitar mediu.

Problema P2.2

Compartimentul de congelare al unui frigider este considerat de forma cubica
cu latura de 0,5 m. Care este grosimea minima a stratului de izolatie (A = 0,025 W/mK)
ce trebuie aplicat pe laturile exterioare pentru a reduce pierderile de frig catre exterior
sub 500 W? Considerati temperatura de — 10°C la interior si respectiv + 30°C la exterior.

Problema P2.3

Unul dintre peretii exteriori ai unei case are dimensiunile de 5 m lungime, 3 m
fnaltime si 0,10 m grosime. Conductivitatea termica a materialului din care este fabricat
peretele este A = 0,8 W/mK. Temperaturile medii ale suprafetelor interioard si
exterioara, masurate pe o perioada de 10 ore sunt de 14°C si respectiv 4°C.

a) determinati fluxul termic prin acest perete;

b) presupunand un cost mediu al unitatii de energie de 0,1 Euro/kWh, care

este costul datorat pierderilor termice prin acest perete, pe perioada de
timp specificata.

Problema P2.4

Se considera doi pereti plani de dimensiuni identice si supusi la aceeasi diferenta
de temperatura. Unul dintre pereti este alcatuit din zidarie, cu o conductivitate termica
de 1,0 W/mK, iar celalalt din materiale compozite. Care este conductivitatea termica a
peretelui alcatuit din materiale compozite, stiind ca fluxul termic unitar este cu 30% mai
mic decat cel prin peretele de zidarie?
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Problema P2.5

O placa circuite integrate contine 50 de circuite electronice identice, care sunt
plasate foarte aproape unul de celalalt, in contact direct cu placa. Fiecare circuit disipa
o putere de 100 W, iar temperatura nominala de functionare este de 80°C. Stiind ca 80%
din fluxul termic disipat de catre circuite este transferat prin convectie libera catre
mediul ambiant, sa se determine temperatura placii de circuite integrate pe suprafata
opusa circuitelor electronice. Dimensiunile geometrice ale placii sunt 20x10x0,2 cm
(lungime, latime, grosime) si materialul placii are conductivitatea termica A = 25 W/mK.

Problema P2.6

Un element electric de incalzire de forma cilindrica, cu diametrul de 2 cm si
lungimea de 30 cm, este plasat succesiv intr-un curent de aer cu viteza de 10 m/s,
respectiv intr-un curent de apd cu viteza de 1,0 m/s. Ambele fluide au aceeasi
temperatura, 25°C, iar cea a suprafetei elementului de incazire este 100°C. Care este
valoarea coeficientului de transfer de caldura in cele doua cazuri, stiind ca elementul
disipa 10 kW in cazul apei si 400 W in cazul aerului?

Problema P2.7

O teava din sistemul de incalzire al unui bloc trece prin subsolul cladirii, unde
iarna temperatura aerului este de 5°C. Agentul termic vehiculat prin teava asigura o
temperaturd uniforma de 80°C la suprafata exterioara a tevii. Presupunand un coeficient
convectiv de transfer de cildura o = 25,5 W/m?K si un diametru exterior de 10 cm,

a) care este fluxul termic disipat pe unitatea de lungime a tevii?

b) Daca teava are 15 m lungime si o gigacalorie costa circa 50 Euro, care este
pierderea financiara inregistrata in 24 de ore?

Problema P2.8

Suprafata exterioara a peretelui unei case are temperatura de 4°C. Fluxul termic
conductiv transferat prin perete catre suprafata exterioara este de 1200 W. Stiind ca
peretele are o suprafata de 15 m? si c3 temperatura aerului exterior este de —6°C, sa se
determine coeficientul convectiv de transfer de caldura.
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Problema P2.9

Pentru a mentine ceaiul cald la o temperatura de 40°C, ceainicul este plasat pe
o plita electrica. Energia generata de plita mentine suprafata exterioara a bazei
ceainicului la o temperatura de 95°C. Pierderile de caldura prin suprafetele laterale ale
ceainicului sunt de 400 W. Sa se determine coeficientul convectiv de transfer de caldura
de la suprafata interioara a bazei ceainicului catre lichid, stiind ca baza ceainicului are
2 mm grosime, 20 cm? suprafata si o conductivitate termica A = 80 W/m?K.

Problema P2.10

Un termos cu pereti subtiri si izolatie tip spatiu vidat contine gheata la 0°C.
Termosul este plasat intr-un mediu de 27°C astfel incat, dupa o perioada de timp
suficient de indelungata, invelisul exterior ajunge la echilibru termic cu mediul, iar
invelisul interior la echilibru termic cu gheata. Considerati invelisul interior ca un cilindru
de otel inoxidabil cu d =6 cm si H = 20 cm, iar emisivitatea € = 0,6. Sa se determine:

a) pierderile termice (fluxul termic);

b) daca la presiune atmosfericd avem caldura latenta de topire hy = 334 ki/kg,

care este cantitatea de gheata ce se topeste in 24 de ore?

c) cattimp este necesar pentru topirea totala a ghetii?

Problema P2.11

Senzatiile de ,frig” si de ,cald” in timpul iernii sau verii sunt datorate inh mare
parte radiatiei termice de la suprafata corpului uman catre obiectele inconjuratoare
(mediul inconjurator). Considerati o persoana aflata intr-o incdpere ai carei pereti se
mentin la o temperatura constanta de 14°C iarna si 24°C vara. Daca persoana are o
suprafata exterioara totald de 1,5 m? la o temperaturd medie de 29°C si emisivitate
€ = 0,95, comparati fluxurile termice degajate in cele doua anotimpuri.

Problema P2.12

Un otelar poate determina temperatura materialului topit dupa intensitatea
stralucirii acestuia, o abilitate ce necesita multi ani de antrenament. Un fluxmetru, un
dispozitiv ce masoara fluxul termic unitar radiat cdtre de materialul topit, indica o
valoare de 100.000 W/m?2. Stiind c3 Tn hala de topire temperatura mediului ambiant si a
structurilor interioare este de 30°C, iar emisivitatea topiturii este € =0,9 sa se determine
temperatura materialului topit.
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Problema P2.13

Un corp absolut negru la temperatura de 223°C radaza termic intr-o incinta
vidata. La ce temperatura trebuie sa se afle un corp cenusiu de emisivitate € = 0,7 pentru
a emite aceeasi cantitate de radiatie termica?

Problema P2.14

Bilele de otel turnate (d =5 cm) se racesc la trecerea printr-o zona cu temperatura
constantd de 20°C. Coeficientul convectiv de transfer de cildura o = 50 W/m?K, iar
emisivitatea materialului € =0,7. Daca temperatura la suprafata bilelor scade de la 150°C
la 50°C, sd se determine fluxul termic total la inceputul si sfarsitul procesului de racire.

Problema P2.15

Un satelit de comunicatii de forma sferica cu raza de 5 m orbiteaza in jurul Terrei
la o inaltime suficient de mare pentru a fi considerat in spatiul cosmic, adica vacuum.
Daca energia generatda de componentele electronice de la bordul satelitului este de
2000 W, iar suprafata satelitului are emisivitatea de 0,9, care este temperatura
suprafetei. Se va neglija radiatia incidenta de la soare sau de la alte corpuri.

Problema P2.16

Procesorul unui calculator are o forma paralelipipedica cu dimensiunile
geometrice de 5cm x5 cm x 0,5 cm. Pentru rdcirea corespunzatoare a procesorului, pe
partea superioara se ataseazd un schimbator de c3ldurd cu suprafata totala de 0,05 m?,
intreg ansamblul avand o emisivitate de 0,75. Daca la temperatura medie de 50°C
procesorul disipa o putere totala de 50 W, care va fi temperatura medie a ansamblului
daca procesorul disipa 70 W? Mediul ambiant se considera constant la 27°C.

Problema P2.17

Un conductor electric din cupru, cu diametrul D = 3 mm, lungimea L =5 m si
rezistenta electrica pe unitatea de lungime R! =0,7 Q2/m, este plasat intr-o incapere cu

aerul ambiant si mediul inconjurator (pereti, obiecte) la aceeasi temperatura de 27°C.
Prin conductor trece un curent electric de 4,5 A, perturband echilibrul termic initial.
a) obtineti ecuatia de variatie in timp a temperaturii conductorului;
b) cetemperatura are conductorul in noul punct de echilibru daca emisivitatea
este 0,79 si coeficientul convectiv de transfer de caldurd este 60 W/m?K?
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Problema P2.18

Peretele exterior al unei constructii separa mediul interior, aflat la + 27°C, de
mediul Tnconjurator exterior aflat la —13°C. Peretele are grosimea de 20 cm,
conductivitatea termica A =1,6 W/mK si emisivitatea £=0,75, iar coeficientul convectiv
de transfer de caldura catre exterior este oo = 10 W/m?K.

Se considera ca suprafata interioara a peretelui are aceeasi temperatura ca a
mediului interior.
a) Sa se determine temperatura suprafetei exterioare;
b) Se modifica aceastd temperaturd daca grosimea peretelui creste cu 50%?
c) Dar daca, fatd de conditiile initiale, se mdreste cu 50% conductivitatea
termica a materialului peretelui?

Problema P2.19

Peretele unui cuptor are conductivitatea termica A = 2,2 W/mK si emisivitatea
€ = 0,87. Temperatura aerului din turnatorie este 30°C, in timp ce mediul inconjurator
se afla la 22°C. Coeficientul convectiv de transfer de caldurd este a. = 30 W/m?K. Stiind
ca temperatura suprafetei exterioare este de 75°C, iar materialul din care este alcatuit
cuptorul se deterioreaza la temperaturi peste 500°C, care este grosimea maxima a
peretelui cuptorului?

Problema P2.20

Un colector solar pelicular cu suprafata de 2 m? este alcatuit dintr-un rezervor
pelicular de apa acoperit cu un capac de sticla pe suprafata expusa la soare. Considerati
fluxul solar incident de 1000 W/m? temperatura mediului ambiant de 25°C,
temperatura suprafetei exterioare a capacului de sticla de 30°C, si coeficientul convectiv
de transfer de cdldurd o = 20 W/m?K.

a) Sa se determine fluxul termic transferat catre pelicula de ap3;

b) Dacasticlaare 5 mm grosime si conductivitatea termica A =1,4 W/mK, care

este temperatura suprafetei interioare a capacului de sticla?

c) Pentru un debit de apa de 40 kg/or4, cu cit se modificd temperatura apei?
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3 CONDUCTIA TERMICA - NOTIUNI INTRODUCTIVE

onductia termica reprezinta cel mai simplu mod de transfer de caldura. Analiza

acestui domeniu pleacd de la notiunile tratate anterior si genereaza ecuatia

diferentiala de difuzie a caldurii. Tratarea cazurilor simple nu necesita cunostinte
vaste de matematici speciale, ci se rezuma la aplicarea unor derivari si integrari simple:
legea lui Fourier, ecuatia diferentiala a conductiei termice, conditii de univocitate.

3.1 Relatii de calcul importante

Legea lui Fourier:

ar=- (3.1)

Ecuatia diferentiald a conductiei termice (coordonate carteziene)

0 or 0 or) o ary ., or
—(A~—)+—(}\-—j+—(}\‘—j+Qw=p~cp~— (3.2)
ox ox/ oy oy) oz 0z ot

Conditii de univocitate: geometrice, fizice, temporale si de contul (la limita).

T, N 710,
q;’:> N 3
Pt
Ttet) vy Fluid e
X }—» X kT, }—V X
Temperatura constanta Flux termic constant Conditia convectiva
De speta | De spetaall-a De speta alll-a
dT . ar
T(Ot)sz -A-— =Q: -A— =a'|:T0t)'Too:|
, dX x=0 aX x=0 ’
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Ecuatia diferentiald a conductiei termice (coordonate cilindrice)
10 or\y 190 or) o oy ., or
——(Ar-—j+—2—(}\~—j+—(h-—j+Qgen=p-cp~— (3.3)
r ox ox/) r o op) oz oz ot

Ecuatia diferentiald a conductiei termice (coordonate cilindrice)

1o0(. , 0T 1 0 ar 1 0 LI T oT
—— | — |t | A — [+ 5———| Asin6-— |+Q_ =p-C -—
r- ox Ox/) r’sin'® o o) r’sinB 00 00 ot

(3.4)

Ecuatia lui Laplace (coordonate carteziene, proprietati fizice constante, fara
generare si conditii stationare):

oOT o°T o°T

P 35)
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3.2 Probleme rezolvate

Problema rezolvata R3.1

Un cilindru de raza ro =5 cm si lungime L = 50 cm este realizat dintr-un material
cu conductivitatea termica A = 40 W/mK. Cilindrul este imersat intr-un mediu fluid cu
temperatura T_, necunoscutd. Coeficientul de transfer termic convectiv pe suprafata
cilindrului este oo = 100 W/m?K. Distributia temperaturii in interiorul cilindrului, la un
moment dat, este data de relatia T(r)=a+br+ cr’ ,incarea, b si c reprezintd constante
dimensionale cu valorile a =200 °C, b =-100 °C/m, ¢ = -50 °C/m?. S§ se determine fluxul

termic transferat pe suprafata laterala a cilindrului precum si temperatura fluidului.

Solutie

Se stie:

- distributia temperaturii pe directie radiala T = T(r), in interiorul cilindrului;
- conductivitatea termica A, coeficientul de transfer termic convectiv a.

Se cere:
a) Fluxul termic pe suprafata laterala a cilindrului;

b) Temperatura fluidului.

Schematizare:

=
i

A
—
A
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Ipoteze:
- transferul de caldura stationar, unidimensional (pe directie radiala);

- conductivitate termica constanta si uniforma pentru cilindru.

Analiza:
Legea lui Fourier aplicata conductiei termice pe directie radiala este

dr
O,,=—)\-Ar-—d , unde A =2m-r-L.
r

dT
Folosind relatia distributiei temperaturii T(r) =a+br+c’ = _d =b+2cr.
r

Se obtine relatia de calcul a fluxul termic transferat pe directie radiala
Q, =-A-(2r-r-L)x(b+2c-r)

Particularizand aceasta ultima relatie pentru r = ro , se obtine fluxul termic
conductiv transferat prin suprafata laterala a a cilindrului:

Q,_, =-A-(2rr,-Ux(b+2c-r,).

o

Conform ecuatiei de bilant termic aplicata pe suprafata laterala a cilindrului

Q':fg =Qconv :>_)\.(2T['r0 'L)(b+2C'r0)=a'(2T[,ro .L)[T(ro)_Toc]
T, =T(r0)+M=a+bro+croz+M
@ a

Folosind valorile numerice precizate in enunt, se obtine:

. W °C °C
Q_, = -40—o(2n-0.05m-0,5m)' -100 —+2-| -50 —-0.05m | | =659,73 W
’ mK m m

o

T =200 °C-100 € oosm+ (20°c)(0.05m)" +
m

w °C °C
-40 —-| -100 — +2-| -50 —-0.05m
. mK m m

W
100

m’K

=154,19 °C
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Problema rezolvata R3.2

O piesa cilindrica avand diametrul de 30 mm si lungimea de 0,15 m este izolata
adiabatic pe suprafata laterala. Cele doua extremitati ale piesei sunt mentinute la 100°C,
respectiv 20°C.

Care este fluxul termic transferat prin piesa, daca pentru realizarea acesteia se
utilizeaza materialele: a) cupru pur; b) aliaj Al 2024-T6 (4,5 %Cu; 1,5 % Mg; 0,6 % Mn);
c) otel inoxidabil AISI 304; d) lemn de stejar.

Solutie
Se stie:
- temperaturile celor doua fete ale piesei;
- dimensiunile piesei (diametru, lungime).
Se cere:

- fluxul termic transferat prin piesa cilindrica realizata din diferite materiale.

Schematizare:

100°c_ /} S

A
—
h 4

Ipoteze:
- transferul de caldura stationar, unidimensional (pe directie axiald);
- suprafata laterala a piesei izolata adiabatic.

Proprietati:

- conductivitatea termica A va fi apreciata la temperatura medie a piesei

T, +T, 100+20
2 2

T=

=60°C, respectiv 60+273 = 333K;

- in anexa 1 valorile conductivitatii termice pentru materialele utilizate la
realizarea piesei cilindrice sunt precizate pentru temperaturile 200 K si 400 K
ce incadreaza valoarea medie calculata;
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- prininterpolare liniara se determina A la 333 K, metoda acceptata, in general,
pentru calcule ingineresti; astfel,

Ay =A +M'(333-200)

333 200
200

393-413
— Ay, =413+ ————(333-200) =399, 7 [W / mK]
' 400 - 200
186-163
—> N,y =163+ ———(186-163) =178,3[W /mK]
' 400-200
16,8-12,6
- )\333 o = 12'6+—(333'200) =15,39 [W/mK];
‘ 400 - 200

- )\333,stejar= }\300= 0'16 [W/mK]
Pentru stejar, literatura de specialitate precizeaza doar valoarea A la 300 K.

Analiza:
Relatia de calcul a fluxului termic transferat de-a lungul cilindrului va fi obtinuta
din legea lui Fourier

: dr D’
Q=-A-A-—,unde A= =
dx 4

Separand variabilele si integrand intre limitele [0, x], respectiv [T1, T2], rezulta

2
Q:)\.E.Tl -1 =)\.T['(O£'103) [mz} 100-20 {£}=7\~0,377[W]

4 L 0,15 |m
Deci:
Qg, =399,7-0,377=150,69[W] Q, =178,3-0,377=67,22[W] <
Qq, =15,39-0,377=5,8[W] Qqieor =0,16-0,377=0,06[ W] <

Concluzii / Comentarii:

Dependenta conductivitatii termice de temperatura se manifesta diferit functie
de tipul materialului; astfel, pentru Cu, A scade cu cresterea temperaturii, iar pentru
aliajul de Al si OL, A creste cu cresterea temperaturii.

Valoarea lui A are un efect direct asupra fluxului termic transferat, Cuprul fiind
materialul pentru care fluxul termic transferat este cel mai mare.
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Problema rezolvata R3.3

ntr-un reactor nuclear, cdldura generata intr-un element combustibil de uraniu
de forma cilindricd avand diametrul de 3 cm este de 4-107 W/m?3. Conductivitatea
termica a uraniului, consideratd constanta, este de 27,6 W/mK. S3 se determine
diferenta de temperatura in interiorul elementului combustibil, intre axa centrala si
suprafata exterioara.

Solutie
Se stie:
- fluxul termic generat in interiorul elementului combustibil.

Se cere:

- diferenta de temperatura dintre axa centrald si suprafata exterioara a
elementului combustibil.

Schematizare:

-« |

Ipoteze:

- fluxul termic generat este uniform, sursele interne de caldura fiind uniform
distribuite;
conditii de lucru/de transfer termic stationare;

transferul de caldura prin conductie este unidimensional, pe directie radial3;
conductivitatea termica a materialului combustibil este constanta.

Proprietati:
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Analiza:
Caldura generata in elementul combustibil este transferata prin conductie catre
suprafata exterioara a cilindrului.

Din legea lui Fourier

. dT
Q"-V. =-MA -—, cu A =2mr-L Si Vo=mr’-L
dr
se obtine:
) dT . dT
Q"-mr’L=A2mr-L-— < Q"-r=-A-2-—.
dr dr

Prin separarea variabilelor se obtine:

N\ N\

Q—-rdr=-dT & dT=-———-rdr.
2\ 2\

Integrand intre limiteler =0, unde T=Ty si r=ro, unde T = Ts, rezulta:

T, moor o2 7 2)?

s o r 4x10’ (1,5x10
J.de-Q—-_[rdr@Ts-To=-Q—'l<:>TO-TS= ( ) =81,52°C 4
; . 24 2 2:27,6 2

Concluzii / Comentarii:

N 2
Q"

- Ecuatia T, -T, =§; obtinuta anterior pe baza ecuatiei de bilant termic

aplicata unui volum de control de raza r poate fi obtinuta si prin particularizarea ecuatiei
diferentiale a conductiei termice pentru sisteme radiale. Tn conditiile precizate prin
ipotezele de lucru, aceasta devine
d’T
_2+
dr

=0.

1dT Q"
—_— +_
r dr A

Rezolvarea acestei ecuatii necesita precizarea a doua conditii de contur:

T(r,)=T, si ar =0.
dr|._,
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Problema rezolvata R3.4

Distributia de temperatura in interiorul unui perete plan omogen de grosime

& = 200 mm si conductivitate termicd A = 40 W/mK este redats de relatia T(x)=a+b-x’
unde a = 200°C, b =-2000°C/m?, iar x [m] este coordonata pe directia de propagare a
fluxului termic.

a) Care este fluxul termic generat in interiorul peretelui?
b) Care sunt fluxurile termice unitare transferate pe cele doud fete ale

. N\ . AN 2
peretelui, Q |x:0 siQ ,°

c) Care sunt temperaturile pe cele doua fete ale peretelui?

Solutie
Se stie:

- distributia de temperatura intr-un perete plan omogen de grosime si

conductivitate termica cunoscute.
Se cere:
"

a) fluxul termic generat in interiorul peretelui, Q" ;

b) fluxurile termice transferate pe cele doua fete ale peretelui.

Schematizare:
\/-\
Qm
Q”(H) -« 4 5 Qti(ﬁ)
\_/\
0 8 "X
Ipoteze:

- conditii de lucru stationare;
- transferul de caldura unidimensional (perpendicular pe perete);
- proprietati fizice constante.
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Analiza:

a) Ecuatia diferentiald a conductiei termice particularizata pentru conditiile
din problema are urmatoarea forma

dIT Q" d(dT

—+—=0Q"=-A—| —
dx A dx \_dx
. 2 dT - . .

Apoi T(x)=a+b-x" — d—:2bx si Tnlocuind se obtine:
X

\m d 4 W

Q =-)\-d—(be)=—2}\b=-2-40-(-2000)=16><10 — <
X m

b) Fluxurile termice transferate prin cele doua fete ale peretelui pot fi
determinate aplicand ecuatia Fourier. Rezulta

. dT d
Q"=-A-—=-A-—(a+b-x*)=-\-(2bx)=-2Abx.
dx dx(a+ X) ( X) X

- lax=0-Q"(0)=0[W/m’];
- la x=8—-Q"(6)=-2-40-(-2000)-0,2 = 32 x 10° [W/m2] .
Observatie: Fluxul termic unitar Q"(8) are valoare pozitiva, deci este orientat in

sensul pozitiv al axei Ox.

c) temperaturile pe cele doua fete ale peretelui se obtin din distributia de
temperatura; astfel

T(0)=a+b-0=200[°C]

T(8)=a+b-8" =200-2000-(0,2)" =120[°C].

Concluzii / Comentarii:

Cheia de verificare a rezultatelor este reprezentata de ecuatia de bilant termic
aplicata unei suprafete de 1 m? din peretele plan considerat; astfel,

N\ N\ N\ _ s v
c)*intrata - C)*ir-:sita + Q : 6 =0 ’ adica:

QW

,-Q ,+Q"-6=0 = 0-32x10°+16x10"x0,2=0 = 0=0
deci, ecuatia de bilant termic este verificata, rezultatele fiind corecte.
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Problema rezolvata R3.5

Un perete plan realizat dintr-un material cu conductivitate termica constanta si

fara surse interne de caldura se gaseste initial la temperatura uniforma T;.

La un moment dat, suprafata din stanga (pozitia x = 0) este incalzita de un fluid

cu temperatura T, inregistrandu-se coeficientul de transfer termic convectiv a, in timp

ce suprafata din dreapta (x = 8) este izolata adiabatic.

a) Particularizati ecuatia diferentiala a conductiei termice pentru acest caz si
identificati conditiile initiale si de contur adecvate pentru rezolvarea acestei
ecuatii si obtinerea temperaturii in perete la diverse profunzimi;

b) Reprezentati in coordonate ( T - x ) distributia de temperatura in perete
pentru urmatoarele situatii: momentul initial ( t = 0 ); conditii de lucru
stationare (t — «); alte doua momente intermediare.

c) in coordonate (Q;’ -t) reprezentati fluxul termic unitar pentru pozitiile
x=0six=06; ce se deduce din aceasta reprezentare?

Solutie

Se stie:

- perete plan, aflat initial la temperatura uniforma, incalzit la un moment dat

pe suprafata din stanga de un fluid.

Se cere:

a)

b)

c)

ecuatia diferentiala a conductiei termice si conditiile initiale si la limita
adecvate pentru rezolvarea ecuatiei si obtinerea distributiei de

temperaturd T(x,t);
reprezentarea T(x,t) pentru momentul initial ( t = 0 ); conditii de lucru
stationare (t —); alte doua momente intermediare;

reprezentarea fluxului termic transferat intre fluid si perete ca o functie de
timp;
53



Schematizare:

A71[°C] izolatie
termica

P

—=ct

?G gl X [m]

Ipoteze:

- transferul de caldura unidimensional (perpendicular pe perete);
- proprietati fizice constante;

- absenta surselor interne de caldura.

Analizé:

a) Ecuatia diferentiald a conductiei termice particularizatd pentru conditiile
din problema are urmatoarea forma

dgr_i1ar

dx* a ot

Conditii initiale:
t=0-> T(x,0)=T (temperaturd uniforma).

Conditii la limita:

- din ecuatia de bilant termic la suprafata: Q”. =Q" ,:
x=0 > Pl =a-[T,-T(0,t)]
8X x=0
ol T
x=6 = ™ =0 (suprafatd adiabatica)
X x=6
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Distributia de temperatura pe grosimea peretelui T(x,t) este:
A1

T(x,00 )=T..

T(x,0)=T,

G el manl o oL enpaalfe s

x [m]

Se observa ca gradientul de temperatura pe suprafata din stanga scade in timp,
manifestandu-se o tendinta de uniformizare a temperaturii in perete. Dupa un timp de
contact perete-fluid foarte mare (— o« ), temperatura pe grosimea peretelui devine
uniforma si egala cu temperatura mediului fluid. Evident, fluxul termic transferat este
nul.

b) Variatia in timp a fluxului termic transferat de la fluid catre perete este:

A

QM

Q"(0,1)

t

Pentru x = 0 si la momentul initial, fluxul termic transferat este maxim. Pe
masura ce temperatura pe aceasta suprafatd creste, diferenta de temperatura si
implicit fluxul termic transferat scad. Deoarece suprafata corespunzatoare pozitiei x =6
este adiabatica — QJ(5,t)=0.

Concluzii / Comentarii:

Fluxul termic transferat la interfata fluid-perete este orientat in sensul pozitiv al
axei O-x, deci este pozitiv.
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3.3 Probleme propuse

Problema P3.1

Pentru a analiza influenta dependentei de temperatura a conductivitatii termice
A asupra distributiei de temperatura in interiorul unui corp solid, se considera trei

materiale caracterizate de urmdtoarea relatie A=A +b-T, unde A, este o constantd

pozitiva, iar b este un coeficient a carui valoare poate fi poate fi pozitiva, negativa sau
zero in functie de tipul materialului. Sa se reprezinte distributia de temperatura asociata
fiecarui caz in parte considerand ca materialele sunt utilizate pentru realizarea unui
perete plan omogen cu temperaturile pe suprafetele delimitatoare cunoscute.

Problema P3.2

Se considera un perete plan paralel cu o grosime & = 0,3 m, realizat dintr-un
material cu conductivitatea termica A = 25 W/mK. Transferul de caldura este
unidimensional, stationar si se desfasoara in absenta surselor interne de caldura.
Temperaturile pe cele doua fete ale peretelui (T1 si T2) sunt considerate uniforme. Sa se
determine marimile necunoscute si sa se completeze urmatorul tabel. De asemenea, sa
se reprezinte distributia de temperatura pe grosimea peretelui si sa se indice directia de
propagare a fluxului termic.

T T, dT/dx Q"
Cazul | | o
[°CorK] | [°CorK] [K/m] [W/m?]
1 450 K 300 K
2 127 °C -180
3 90 °C 200
4 -15 °C 5000
5 27 °C -2500
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Problema P3.3

O conducta cu lungimea L = 30 m, raza interioara r; = 6 cm, grosimea peretelui
cilindric 6 = 1 cm si conductivitatea termica A = 35 W/mK este utilizatd pentru transport
abur. Temperaturile pe suprafetele interioara si exterioara sunt T; = 160 °C, respectiv
T, = 60 °C. Care este distributia temperaturii pe grosimea tevii in conditii stationare?
Justificati alura curbei T=T(r). Determinati fluxul termic pierdut pe toatd lungimea
conductei si pe 1m.

Problema P3.4

O piesa metalica de sectiune variabil3, izolata termic pe suprafata laterala, are
extremitatile mentinute la temperaturd constanta, dar de valoare diferita, T(0),
respectiv T(L). Considerand conductia termica de tip stationar, unidimensional, intr-un
mediu cu conductivitate termica constanta si uniforma, sa se determine:

a) relatia de calcul a fluxului termic conductiv si distributia de temperatura pe

directia de propagare in cazul in care T(0) > T(L);

b) relatia de calcul a fluxului termic in cazul in care in interiorul piesei exista

surse interne de caldura uniform distribuite care genereaza un flux termic

Q" = ct., iar extremitatea/fata sting3 a piesei este perfect izolatd termic.
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Problema P3.5

Se considera un perete plan, omogen, de grosime §, a carui conductivitate

termica variaza liniar cu temperatura dupa relatia A=A +b-T, unde A, si b sunt

constante precizate. Cele doua suprafete ale peretelui sunt mentinute la temperaturi
constante, T1, respectiv T,. In conditiile in care transferul de cildurd prin perete este
stationar, unidimensional, sa se obtina relatia de calcul pentru (a) fluxul termic
transferat prin perete si (b) distributia de temperatura pe grosimea peretelui; (c) cum
apreciati eroarea ce intervine in calculul fluxului termic (nuld, redusa, semnificativa),
daca se presupune conductivitate termica constanta, corespunzatoare temperaturii

_ _ — T+T
medii, A=A, +b-T,unde T = . 2 ; justificati raspunsul.

Problema P3.6

Un aparat pentru determinarea conductivitatii termice contine, Tn principiu, un
incalzitor electric foarte subtire (de tip folie) fixat intre doua probe/piese identice de
diametru 5 cm si lungime 10 cm. Totul este presat intre doua placi mentinute la
temperaturd constanta de 70 °C. Suprafatele laterale ale celor doua probe sunt bine
izolate termic pentru a se asigura transferul de caldura unidimensional. Doua
termocupluri sunt sunt fixate simetric pe cele doua piese, distanta dintre jonctiuni fiind
de 3 cm, iar diferenta de temperaturd indicatd de 15°C. incilzitorul electric este
alimentat la o tensiune de 110 V si este parcurs de un curent de 0,4 A. Sa se determine
conductivitatea termica a materialului din care sunt realizate cele doua probe.

placa, T

AT (termocuplu)

electric_~/

AT (termocuplu)

ncalzitor

izolatie _—* !
termica

placa, Ty
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Problema P3.7

O conducta pentru transport apa calda cu o lungime L = 10 m, raza interioara
r1 = 17 mm si raza exterioara r, = 20 mm este realizata dintr-un material a carui
conductivitate termica este variabilda (A=A, +b-T?), unde b = 2,49 x 102 W/mK? si
A, = 46,4 W/mK. Temperatura pe cele doud suprafete, interioard si exterioara, este
constanta, T;=60°C, respectiv T, = 50°C. Presupunand transferul de caldura prin perete

de tip stationar, unidimensional (radial), sa se determine fluxul termic transferat.

Problema P3.8

Se considera un perete sferic cu raza interioara r; si raza exterioara r,, a carui
conductivitate termica variaza liniar cu temperatura, A=A +b-T, unde A si b sunt
doua constante precizate. Suprafata interioara a peretelui sferic este mentinuta la o
temperatura constanta Ti, iar suprafata exterioara este mentinuta la o temperatura T,
de asemenea constanta. Presupunand transferul de caldura unidimensional (radial) sa
se obtina relatia de calcul (a) pentru fluxul termic transferat prin peretele sferic si (b)
distributia de temperatura T(r) pe grosimea peretelui.

Aplicatie numerica: r;= 5 cm; r; = 6 cm; A = 38 W/mK; b = 0,035 W/mK?;
T1=400 K; T,= 350°C.

Problema P3.9

Elementul combustibil al unui reactor nuclear are forma cilindrica cu diametrul
de 60 mm si genereaza fluxul termic Q" = 4x10"W /m’. In conditii de lucru stationare,
distributia de temperatura in interiorul elementului combustibil este descrisa de relatia
T(r)=a+b-r’, cu T [°C] si r [m], iar coeficientii a = 750°C si b = - 4,3-10° °C/m?.
Combustibilul are proprietatile: A = 27,6 W/mK; p = 1100 kg/m?3; ¢, = 800 J/kgK.

a) Care este fluxul termic unitar liniar pentru pozitiile caracterizate de r = 0 (axa
centrald) sir = 30 mm (pe suprafata laterald);

b) Daci puterea reactorului este marita bruscla Q" =8x10" W/ m’, care este
viteza de variatie a temperaturii pentru aceleasi pozitii la momentul initial?
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Problema P3.10

Un element rezistiv realizat dintr-un fir de Kanthal cu raza r; = 2,9 mm si
conductivitatea termicd Asr = 15 W/mK, genereazd un flux termic volumetric
Q" =1,3-10°W /m’. Izolatia electrica plasati pe suprafata exterioara a tubului este din
material plastic cu conductivitatea termica A = 0,17 W/mK si are o grosime 6 =1 mm.
Elementul incalzitor este plasat in aer cu temperatura T =- 10 °C, transferul de caldura

prin convectie termica de la suprafata izolatiei catre aer fiind caracterizat de coeficientul
o =10 W/m%K.

Presupunéand transferul de caldura stationar, unidimensional, sa se determine
temperaturile in centrul firului si la interfata fir-izolatie.

Problema P3.11

Un incalzitor electric de 2 kW este realizat dintr-un fir metalic cu diametrul
D =3 mm, lungimea L = 0,7 m si conductivitatea termica A = 18 W/mK.

Daca temperatura pe suprafata exterioara a firului este T;= 110°C,
(a) sa se obtina relatia pentru distributia de temperatura pe directie radiala

(b) sa se determine temperatura pe axa centrala a firului.

Problema P3.12

La un moment dat, distributia de temperatura in interiorul unui perete plan
omogen de grosime & = 0,4 m este redatd de relatia T(x)=a+b-x+c-x*, unde a=150°C,
b =-200°C/m, c = 50°C/m?, iar x [m] reprezintd coordonata pe directia de propagare a
fluxului termic. Conductivitatea termica a materialului din care este realizat peretele
are valoarea A = 20 W/mK.

a) Care sunt fluxurile termice unitare transferate pe cele doua fete ale
. N\ s AN )
peretelui, Q o Sal T
b) Care este fluxul termic acumulat in interiorul peretelui?
c) Daca suprafata mai rece a peretelui este pusa in contact cu un fluid cu

temperatura Ts = 50°C, care este valoarea coeficientului de transfer termic
convectiv pe acea suprafata?
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Problema P3.13

Distributia de temperatura in interiorul unui perete plan omogen cu grosimea
6 = 40 mm si conductivitate termica A = 1,4 W/mK este de tip parabolic dupa relatia

T(x)=a+b-x+c-x*, unde a = 100°C, b = 100°C/m , ¢ = -2000°C/m?, iar x [m] reprezint3
coordonata pe directia de propagare a fluxului termic.
a) Care sunt fluxurile termice unitare transferate pe cele doua fete ale

peretelui, Q”L:O siQ' ?

b) Care este fluxul termic acumulat in interiorul peretelui?

Problema P3.14

n interiorul unui perete plan, fird surse interne de cildurd si conductivitate
termica constanta se desfasoara un proces de transfer de caldura stationar,
unidimensional. Se cere:

a) sa se precizeze daca este posibila distributia de temperatura reprezentata
in figura de mai jos;

b) sd se calculeze si sd se reprezinte temperatura T(d)= f(a) pentru

) ae[10,100]W/m’K; se vor lua in considerare urmatoarele valori: T(0)=0°C

T, =20°Csi & = 0.2 m. Explicati succint rezultatele.

JLT [oc]

—
=

o—1— ) = 10W/mK

61



Problema P3.15

O conducta de abur este izolata la exterior pentru reducerea pierderilor de
caldurd. Razele exterioare pentru conductd si izolatie sunt ro si r. Distributia de

r

temperaturd pe grosimea izolatiei este exprimata sub forma T(r)=C-In( j Aceste

fo

conditii corespund unui regim stationar sau tranzitoriu? Cum variaza fluxul termic unitar
(pe unitatea de suprafata) cu raza?

Problema P3.16

O incinta sferica de raza interioara r; si raza exterioara r, contine surse interne
de caldura. Stiind ca distributia de temperaturd in peretele sferic este descrisa de

formula T(r)=—1+C2, precizati natura conditiilor lucru, stationare sau tranzitorii. Cum
r

variaza fluxul termic unitar si fluxul termic total (pe intreaga suprafata) cu raza?

Problema P3.17

Un perete plan de grosime 6 = 0,2 m contine surse interne de caldura uniform
distribuite care genereaz3 fluxul termic Q” . Una dintre suprafetele peretelui este pus3
in contact cu un fluid in miscare a carui temperatura este T_=50°C . Coeficientul de
transfer termic convectiv la interfata fluid-perete este oo = 800 W/m?K. Initial, distributia
de temperaturd in interiorul peretelui est de forma T(x,0)=a+b-x, cu a = 350°C si
b=-5-10° °C/m”. Proprietatile materialului peretelui sunt: densitatea p = 7500 kg/m>;
caldura specifica ¢, = 500 J/kgK; conductivitatea termica A = 100 W/mK. La un moment
dat, considerat t = 0, sursele interne sunt dezactivate.

a) Determinati fluxul termic generat in interiorul peretelui (Q" ) in conditii initiale.

b) Reprezentati in coordonate T-x distributia de temperatura in perete pentru
urmatoarele situatii: la momentul initial (t = 0); pentru conditii de lucru
stationare (t — « ); alte doud momente intermediare.

c) in coordonate (Q;’,t) , reprezentati fluxul termic unitar pentru pozitia x = 6;

calculati valoarea corespunzatoare momentului t = 0.
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Problema P3.18

Se considera un rezervor sferic de raza interioara ry, raza exterioara ry si
conductivitate termica A. Exprimati conditiile la limita pe suprafata exterioara a rezer-
vorului pentru conductie termica stationara, unidimensionald, in urmatoarele situatii:

a) temperaturd pe suprafata exterioarad cunoscutd, T(r,) =60°C;

b) flux termic unitar de 40 W/m? orientat citre centrul rezervorului;
c) convectie catre un mediu fluid cu temperatura T, = 80°C, coeficientul de

transfer termic convectiv fiind o = 20 W/m?K.

Problema P3.19

O conducta transporta apa la o temperatura de 60°. Razele la interior si la
exterior au valorile ry =5 mm, respectiv r, = 7 mm. Pe suprafata exterioara a tevii este
infasurat un Tncalzitor electric sub forma de folie care disipa 300 W/m. Suprafata libera
a foliei incalzitoare este apoi bine izolata termic astfel incat intreaga caldura generata
este transferata catre teava. De la suprafata interioara a tevii, transferul de caldura se
realizeaza prin convectie termica, caracterizata de un coeficient de transfer termic,
o = 70 W/m?K. Care este formularea matematici a acestei probleme (ecuatia
diferentiald a conductiei termice si conditiile de contur) in urmatoarele ipoteze:
conductivitate termica constanta; transfer de caldura unidimensional, radial.

Problema P3.20

Un conductor de raza r; si conductivitate A. este parcurs de curent electric.
Fluxul termic volumetric generat prin efect Joule este Q" . Izolatia electrica plasatd in
exteriorul conductorului este realizatd din material plastic cu conductivitatea termica A,
si are raza exterioara ri;. Pentru conditii de lucru stationare, scrieti ecuatia diferentiala
a conductiei termice pentru conductor si pentru stratul de izolatie. Conductorul este
plasat intr-un mediu fluid cu temperatura T_, pe suprafata exterioara a izolatiei
inregistrandu-se valoarea a pentru coeficientul de transfer termic convectiv. Precizati
conditiile la limita adecvate pentru rezolvarea acestor ecuatii.

63



64



4 CONDUCTIA TERMICA - UNIDIMENSIONALA

tudiul proceselor de conductie termica incepe cu cel mai simplu caz, conductia

unidimensionald. Adica, sunt neglijate efectele conductive Tn doua din cele trei

coordonate. De reguld, se vor neglija directiile y si z in coordonate carteziene,
directiile ¢ si z in coodonate cilindrice, respectiv directiile ¢ si 6 in coordonate sferice.
De asemenea, in acest capitol sunt tratate procesele stationare, adica in care variatia
distributiei temperaturilor este nula sau are valori neglijabile. Vor fi tratate mai intai
cazurile simple, fara generare, apoi cele ce implica surse uniform distribuite, iar la final,
cazul conductiei termice prin suprafete extinse (aripioare).

4.1 Relatii de calcul importante

Pentru conductivitate constanta, A, fara generare siAT=T,1—Ts> :

Tip perete Plan Cilindric Sferic
. Ecu.a:tla . g[ﬂ)zo lﬁ(rﬂjzo %ﬁ(rzﬂjzo
simplificata Ox \ Ox ror\ or rfor\_ or
. . . | -
D|str|bu’;|a” - _ar.X T +aT n(r /r,) T AT 1-(r,/r)
temperaturii ' L ' In(r,/r, ) ' 1-(r,/r,)
Flux termic )\.ﬂ _A-AT _har
unitar L r-In(r,/r,) fz[(l/rl)‘(l/rz)]
Flux termi AT 2nL-A-AT 4m-\-AT
ux termic — TN TN (1
L In(rz/rl) (1/r1)'(1/r2)
L In(r,/r,) 1 (11
Rt,cond ﬁ e
. 2rL-A 4rt-A \rn, 1,
1 1 1
Recony a-A a-(2mrL) a-(4mr) )
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Fluxul termic printr-un perete in conditii de speta a Ill-a pe ambele suprafete:

~ Tooz_Tool
Q=—— (4.1)

total
Pentru perete plan dintr-un singur strat, Riotal €ste:

1 L 1
w =R *R___+R_ = + + (4.2)
ota conv, perete conv,2
a, A AA a,-A

Pentru radiatie, rezistenta termica se poate exprima similar cu rezistenta
termica la convectie, utilizand coeficientul liniarizat de transfer de caldura, otraq:

L 1 (4.3)

Uoa A £-0-A(T, +Tmi)(T52 +Tnfi)

trad

Daca se cunoaste valoarea fluxului termic, se poate determina cdderea de
temperatura in orice strat al peretelui compozit:

AT=Q-R (4.4)

Raza critica a izolatieieste determinata ca fiind:

A

r‘cr,cilindru = (45)
a
2\

r‘cr sferd = B (46)
’ o

Cu generare:

Pentru conductivitate constanta, A, cu surse interne uniform distribuite, legea
de variatie a temperaturii intr-un perete plan de grosime 2L este:

Q) - ) T,-T T, +T.
(x) = gen . 1_X_ + 5,2 s,1 i + s,1 5,2 (47)
2\ 2 L 2

LZ

Locatia, Xmax, i valoarea maxima a temperaturii Tn conditiile de mai sus, sunt:
ar AT, T
—=0 = X . == —- 5L S0 (4_8)
Ox Q 2L
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N\ 2 2
T _Qgen'L_i_ A '(TSJ-TSJJ +Ts,1+Ts,2

max - b (4.9)
2\ 20\;';n 2L 2
Pentru conditii simetrice, Ts=Ts1=Ts2:
Geometrie Ts Tmax
N L \m 2
Perete plan QELHOC QELHS
a 2\
\m \m 2
Cilindru qu M”S
2a a4\
N \m 2
Sfera Mq@ M*l
3a 6\
Suprafete extinse (aripioare)
Ecuatia generala a aripioarei
0 OoT) a dA
_( tr._J._._'at.(T. Oﬂ)=o (4.10)
OX OX

Functie de conditia la limita la varful aripioarei, solutia acestei ecuatii devine:

1. Temperaturd constantd, Tx-=T.

_(8,/8,)-sinh(mx) +sinh[m(L-x)]

0
- Distributia temperaturii: — =
9, sinh(mL)

cosh(mL)-6,/6,

- Fluxul termic: Q,, =+/aPAA, -0, -
sinh(mL)

2. Aripioard de lungime infinita, 6, ) =0

L L0
- Distributia temperaturii: —=e™

b

- Fluxul termic: Q, =/aPAA_ -6,
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de
3. Flux termic convectiv, -A-—| = a-e(L)
dx |,

X

o 8 cosh[m(L-x)]+(a/m?\)-sinh[m(L-x)]
- Distributia temperaturii: 5 cosh(mL)+(a/m7\)XSinh(mL)

b

sinh(mL)+(a/mA)xcosh(mL)
cosh(mL)+(a/mA)xsinh(mL)

- Fluxul termic: Qar =JoPAA_ -0, -

4. Adiabatica (izolat termic), ﬁ =0

dx|,.

- Distributia temperaturii: E:M
. cosh(mL)

- Fluxul termic: Q,, =+/aPAA_ -8, -tanh(mL)

Efectivitatea aripioarei:

Qar _ Qar
Q, o-A,-8

e = (4.10)

ar
tr,b

Eficienta aripioarei:

Qar

__ 9, (4.11)
a-A_-6,

r]ar =

Eficienta globala a suprafetei:

NA
o '(1'%) (4.12)
A

t

n,=1

68



4.2 Probleme rezolvate

Problema rezolvata R4.1

Pentru determinarea coeficientului de transfer termic convectiv (a) se utilizeaza

o structura realizata dintr-o folie metalica subtire aplicata pe un material izolator termic.

Fluidul pentru care se doreste determinarea coeficientului a circulda de-a lungul

suprafetei libere a foliei. Folia fiind parcursa de curent electric, se disipa un flux termic

unitar uniform Q" . Se cunosc grosimea (6,) si conductivitatea termicd a stratului

izolator (A,, ), iar temperatura fluidului (T, ), a foliei (T, ) si a izolatiei ( T,,) se pot mdsura.

Se considerd urmitoarea situatie: T, =25 °C; T,=28°C; Q"=2500W/m’; §,=10cm;
A,=0.05W/mK.

a) Ce valoare are coeficientul de transfer termic convectiv daca mediul fluid

studiat este apa, iar masuratorile indica pentru temperatura foliei valoarea

T. =35 °C? Ce eroare implicd considerarea ipotezei conform careia intreaga

caldura disipata este transferata prin convectie catre apa?

b) Care este coeficientul convectiv in cazul in care fluidul considerat este aer,
iar temperatura foliei este T, = 130 °C? Folia are emisivitatea de € = 0,1 si
se gaseste Intr-o incinta larga cu temperatura pe suprafetele delimitatoare
de 25°C.

Solutie

Se stie:

- grosimea stratului izolator, tipul izolatiei;

- temperatura fluidului, a foliei, a izolatiei termice;

- fluxul termic disipat.
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Se cere:

a) coeficientul de transfer termic convectiv in cazul in care fluidul utilizat este
apa si eroarea de calcul ce decurge din neglijarea conductiei prin stratul
izolator;

b) coeficientul de transfer termic convectiv pentru cazul in care mediul fluid
este aer.

Schematizare:

metalica
~ I
Qe\
& izolatie
termica
Ipoteze:

- transferul de caldura stationar, unidimensional;

- conductivitate termica constanta.

Analiza:

a)

Fluxul termic disipat in folie este transferata prin convectie catre apa si prin
conductie in interiorul stratului izolator. Ecuatia de bilant termic are
urmatoarea forma:

QZI = ngnv+ Qt':'ond = QZI = a(Tf_TOO) + gil (Tf_T' )

Rezulta relatia de calcul a coeficientului de transfer termic convectiv la interfata

folie —fluid:

v 0,05
Q! - =(T,-T,) 2500-——-(35-28
o- ! siz(f )= ,15( )
T.-T, 35-25
as= 247.7ﬂZ
m°K
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Daca este neglijata conductia prin izolatie, ecuatia de bilant termic se rescrie
sub forma

QZI = Q::,onv = QZI = a(Tf - Tw )

iar valoarea coeficientul de transfer termic convectiv rezulta din relatia

oG 2500 o0 W
T,-T, 35-25 mK

Eroarea ce intervine in determinarea coeficientului a este de

250-247,7

-100=0,9%
247,7

b) Fluxul termic disipat in folie este transferata catre aer atat prin convectie
cat si prin radiatie. Radiatia termica devine semnificativa datorita
temperaturii mult mai mari pe care o are folia.

Ecuatia de bilant termic are urmatoarea forma:
N AN N N\ N 4 4 }\iz
Qel - Qconv +Qrad +Qcond A Qel - a(Tf _Toc )+£0(Ts _Tsd)+6_(Tf _Tiz)
iz

Rezulta relatia de calcul a coeficientului de transfer termic convectiv la interfata
folie —fluid:

a=
T.-T,
2500-0,1-5,67x10° (403" -298* )- 9.9 (403-301)
o= .
130-25

w
a=19,57 ——

m°K

n ultima relatie, temperatura foliei, temperatura suprafetelor delimitatoare si
temperatura fluidului au fost exprimate in Kelvin.
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Daca este neglijata conductia prin izolatie, ecuatia de bilant termic se rescrie
sub forma

QZI = Q:onv +Q:,ad g le = a(Tf _Too ) +£0(Ts4 _T:‘J)

iar valoarea coeficientul de transfer termic convectiv rezulta din relatia

Q;I _SG(T: _Ts‘:i) ?Z(Tf |z)
o=
Tf _Too
2500-0.1-5,67x10* (403“ —2984)
*= 130-25
a=22,81 ﬂz
m°K

Eroarea ce survine in urma aplicarii acestei ipoteze de lucru este de

22,81-19,57
19,57

-100=16,6 %

Daca este neglijata atat conductia prin izolatie cat si radiatia, coeficientul a se

calculeaza cu relatia

2500 23,8 VZ/
m°K

T130-25

n acest ultim caz eroarea de calcul este de

23,8-19,57
19,57

-100=21,6%

Concluzii / Comentarii:

- lichidele sunt caracterizate de coeficienti a mari; o buna aproximare se obtine
daca se considera ca intreaga energie disipata se transfera doar prin
convectie, erorile de calcul fiind foarte mici (0,9 % in cazul analizat).

- Tn cazul mediilor gazoase, la temperaturi relativ ridicate, neglijarea conductiei
si a radiatiei termice duce la erori mult mai mari.
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Problema rezolvata R4.2

Se considera un perete exterior neomogen a carui structurd este sugerata in
figura de mai jos. Care este rezistenta termica echivalenta a peretelui care are inaltimea
de 3 msi latimea de 6,4 m. Peretele contine 10 unitati de tipul celei detaliate in figura.

Conditiile in care se realizeaza transferul de caldura sunt caracterizate de
T,,=20°C; q =8W/m2K; T,.=-18°C;a, =23W/m2K. in acest caz, care este fluxul
termic transferat catre exterior?

/;\i\eanZ
r [=)
ol <
o
=]
(=]
7z ] '
? § [l ;\'\emn,l
é_ﬁoz\m@
[ | x

Solutie
Se stie:

- dimensiunile si materialele corespunzatoare straturilor din care este realizat
peretele ;

- temperaturile mediilor fluide separate de perete;

- coeficientii de transfer termic convectiv pe cele doua suprafete delimitatoare
ale peretelui.

Se cere:

- rezistenta termica a peretelui;

- fluxul termic transferat prin perete.
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Schematizare:

m L Aemn,2
4 II'g=]
i <
]
]
| o
S
| ©
]
- -
0 Y
2 § \‘kmmml
) ooz §
'—' X
10

Ipoteze:

- transferul de caldura stationar, unidimensional, perpendicular pe perete;

- conductivitate termica constanta pentru straturile constituente;

- rezistente de contact neglijabile.

Proprietati:

Din tabelele 3 si 4 (Anexa 1) se determina conductivitatea termica a elementelor
din care este alcatuit peretele:

- aizolatiei din placi semirigide din vata de sticla (A= 0,036 W/mK),

- a elementelor din lemn (Aemn= 0,16 W/mK)

- a placii de gips carton (Agips= 0,036 W/mK).

Analiza:

Daca se admite ipoteza variatiei de temperatura doar pe directie perpendiculara

pe perete (directia x), circuitul termic echivalent al unei unitati reprezentata cu linie
punctata in figura este:

Rhmml



Cele doua rezistente termice ale straturilor ce constituie umplutura peretelui
(izolatie si structura lemn) sunt dispuse in paralel in raport cu directia de propagare a
fluxului termic; asadar, relatia de calcul a rezistentei termice echivalente a umpluturii
peretelui se obtine plecand de la relatia fluxului termic transmis prin umplutura unei
unitati de calcul:

L AT AT AT R ‘Riemn
Q = Qiz + QIemn 1 = =—+ = Rumplutura = l =
’ R +R

Rumplutura Riz lemn, 1 iz lemn, 1

Rezistentele termice corespunzatoare structurii din lemn si izolatiei termice se
determina cu relatiile:

5, 0,12

1Z

R = =
“ \,-A, 0,036-(0,6-3)

1z 1z

R, =1,852[K/W]

8Iemn,l 0' 12
RIemn,l = }\ -
emnt Ao 0,16+(0,04-3)
Rlemn,l = 6’ 25[K/W]
Rezultd
R, ‘R .
Ry = et = 1852625 g 4ag /]

UTPUE R +R 1,852+6,25

lemn, 1

R =1,429 [K/W]

umpluturd

Rezistenta totald a unei unitati de calcul ce include atat umplutura cat si
straturile de pe cele doua suprafete delimitatoare ale peretelui (ghips carton si lemn) se
calculeaza cu relatia:

6 A
- lemn,2 gips carton
Rtot,l - I:{Iemn,z + Rumpluturé + Rgipscarton - A A + Rumpluturé +)\—
lemn gips carton :
0,01 0,012
o1 = - +1,429+

0,16-0,64-3 0,17-0,64-3

Rt 1 = 1,499 [K/W]
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Peretele este realizat din 10 astfel de unitati cu o latime de 0,64 m, dispuse in
paralel. Rezistenta termica totala (conductiva) a peretelui va fi:

1 &1 1 1
= Ryt = = =0,150[K/W].
Rtot,cond ;Rtot,l - “ \ - L [ / ]
TRis 1,499
=0,150[K/W].

tot, cond

Pentru a determina fluxul termic transferat prin perete, la rezistenta totala
conductiva se adauga rezistentele convective pe cele doua fete ale peretelui (toate cele
trei rezistente fiind Tnseriate):

- AT
Q=—
R

tot
in care:

Rtot = Rconv,i N Rtot, cond + Rconv,e

nlocuind in relatia de mai sus, se obtine:

. AT AT
Q = =

(Rconv,i + Rtot, cond + Rconv,e ) ( 1

1
+ Rtot cond +
o, -A ' o, A

in conditiile precizate n enuntul problemei, fluxul termic transferat citre

exterior va avea valoarea

20—(-18) 38

T o 1 019
8-3-6,4 23-3-6,4

Concluzii / Comentarii:

Una dintre ipoteze considera rezistenta termica neglijabilda la contactul intre
straturi. In realitate, existd o diferentd de temperaturd in zona de contact, deci o
rezistenta termica suplimentara, ce va diminua valoarea fluxului termic.
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Problema rezolvata R4.3

O conducta din otel (AISI 1010) cu diametrul interior de 60 mm si grosimea de
5 mm este utilizata pentru transportul aburului saturat la o presiune de lucru de 20 bar
intr-o incinta cu temperatura de 20°C. Coeficientul de transfer termic convectiv la

interior este a, =600 W/m’K iar la exterior este o, =20 W/m’K . Emisivitatea suprafetei

exterioare a conductei este € = 0,8. Care este pierderea de caldura liniara (pe un metru
de conductd)? Reprezentati circuitul termic echivalent.

Solutie
Se stie:

- presiunea aburului transportat ;

dimensiunile conductei (diametru interior, grosime);

temperatura mediului ambiant;

coeficientii de transfer termic convectiv;
- emisivitatea suprafetei exterioare a conductei.
Se cere:

- pierderea de caldura pe metru liniar ( fluxul termic liniar transferat catre
exterior);

- circuitul termic echivalent.

Schematizare:

abur
saturat

P, o




Ipoteze:

- transferul de cdldura stationar, unidimensional (in directie radiala);

- conductivitate termica constanta;

- suprafetele delimitatoare ale fincaperii si aerul din interior au aceeasi
temperatura (T, =T, =20°C).

Proprietati:

- din tabelul 10 (Anexa 1), la presiunea p = 20 bar, temperatura aburului saturat
este T, ,=213°C;

- temperatura peretelui metalic al tevii este apropiata de temperatura aburului
si deci, conductivitatea termica a otelului se va considera la temperatura de
213°C, respectiv 486 K; in tabelul 1 (Anexa 1) sunt date valorile conductivitatii
otelului AISI 1010 la 400 K si 600 K; prin urmare, valoarea conductivitatii
termice la 486 K se va calcula prin interpolare liniara cu formula

A -A -
A =}\| Al - |4OOK |600K (486-400):58,7-58’7 48,8><

p 486K |400K 600'400 200 86

A, =54,44[W/mK]

Analiza:
Asa cum se sugereaza in enuntul problemei, fluxul termic este transferat catre

exterior prin doua mecanisme, convectie si radiatie; cele doua componente ale fluxului
termic liniar pot fi calculate cu relatiile lui Newton si Stefan Boltzmann,

Ql:d:ad-'-o‘::onv,e =S'o"n'(di+26).(T:2_Tt)-}-a.n.(di+26).(TP2_T00,€) (1)

Acelasi flux termic se transfera prin convectie de la abur la suprafata interioara
a conductei si apoi prin conductie pe grosimea peretelui; asadar, poate fi determinat cu
relatia
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Din ecuatiile (1) si (2) se obtine

E'O-T[(di +26)'(Tp42 'T:L)"'G-T[(di +25)-(Tp2 -Tw’e)= Toc,i 'sz

1 1 d +26
+ In| =
nd-a 21A, d

0,8-5,67x10° -m-(60+2-5)x10° (T, -293" )+
+25-1t-(60+2-5)x10° +(T,,-293) =
486-T,

1 , 1 n(60+2-5
n-60x10°-600 2m-54,44 60
0,997x10° (T, -293*)+5,5(T,, -293)=107,558(486-T,, )
Aplicdnd metoda incercare si eroare, lipsita de rafinament, dar eficienta, se

obtine temperatura pe suprafata exterioara a conductei Ty = 473 K;

Fluxul termic liniar transferat catre exterior se poate calcula cu oricare dintre
relatiile prezentate anterior; daca alegem, de exemplu, ecuatia (2), obtinem

. 486-47
Q'= 86-473 =1398,3 W/m

1 .\ 1 . 60+2-5
n-60-10° x600 2m-54,44 60
Q'=1398,3 [W/m]

Circuitul termic echivalent este reprezentat in urmatoarea figura.

Rrad




Rezistentele termice liniare se calculeaza cu relatiile:

, 1 1

™" n.d-a 3,14-0,06-600

R, =0,009[mK/W];

conv, i

, 1 d +26 1 60+2-5
Rignd = ‘In = In
2rt-A, d, 2m-54,44 60

Rlgn = 7,51%10° [mK/W];

cond

Réonvez 1 = 1
“ m-(d+26)-a, 3,14-0,07-25

Rl =0,182[mK/W];

conv, e

1

R! E-O'T['(di+26)(Tp2+TSd)(T Z_TSdz)

rad =

p2

R1,s =0,95[mK/W]

rad

Concluzii / Comentarii:

Rezistentele termice corespunzatoare transferului de caldura convectiv,
respectiv radiant, pe suprafata exterioara a conductei au valori mult mai mari decat
rezistenta termica pe suprafata interioara (transfer convectiv) sau pe grosimea
conductei (transfer conductiv); explicatia consta in valorile mari ale coeficientului
convectiv a; si conductivitatii termice a metalului.

Abordarea problemei reprezinta in fapt aplicarea metodei bilantului energetic
la suprafata exterioara a conductei, adica ecuatia (2.6):
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Problema rezolvata R4.4

Pentru depozitarea unor deseuri radioactive este utilizat un container sferic de
tip multistrat cu diametrul interior de 0,6 m. Straturile succesive sunt realizate din
plumb si din otel inoxidabil cu grosimile &p, =50 mm si respectiv Sinox=10 mm .

Deseurile radioactive genereaza un flux termic uniform Q;’;n =6x10° W/m3 . Se
intentioneaza depozitarea containerului in apa marii ce are o temperatura de 10 °C si

asigura un coeficient de transfer termic convectiv pe suprafata peretelui de 550 W/mK.

Credeti ca aceasta solutie constructiva este acceptabild din punctul de vedere

al integritatii materialelor utilizate?

Solutie

Se stie:
- dimensiunile si materialele utilizate pentru confectionarea containerului;

- cdldura generata de deseurile radioactive depozitate.

Se cere:
- verificarea solutiei constructive propuse, adica determinarea temperaturii pe

suprafata interioara a containerului (deci a stratului de plumb), temperatura

care trebuie sa fie mai mica decat temperatura de topire a plumbului.

Schematizare: w
C(, @e

deseuri
radioactive
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Ipoteze:

- transferul de caldura stationar, unidimensional (pe directie radiald);

- conductivitate termica constanta pentru plumb si otel;

- rezistenta termica de contact neglijabila.

Proprietati:

- din tabelul 1 (Anexa 1) pentru plumb la temperatura de 400 K, se gasesc
urmatoarele valori: conductivitatea termica A,, =34 W /mK si temperatura
de topire T, = 601 K;

- din acelasi tabel, conductivitatea termica a otelului la temperatura medie de
300 K are valoarea A, =14,9W /mK.

Inox
Analiza:

n conditii stationare fluxul termic generat este egal cu fluxul termic transferat
catre apa marii (ecuatia de bilant energetic la suprafata interioara a containerului):

- Tpl T‘-,.'e
Qer=P> " VVV—=—"NVVN—=—ANNV\—

Rcond,Pb Rcond,inox chnv,e

Pentru determinarea fluxului termic transferat se utilizeaza relatia

T.-T T.-T..

Q= pl ©,e — ©

R R +R

tot cond, Pb

+R

cond, inox conv, e

- rezistentele termice se determina cu relatiile

Ro.. 111 ) 1 (1 1
cond, Pb 4, \r r+6, ) 4m-34\0,3 0,3+0,05

Reong,po = 1,1145x107 [K/W]
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R 1 11 _ 1 1 1
NI AT Ny \F 8y [ +8, +8,, ) 4m-14,9(0,35 0,35+0,01

Inox Inox

Rcond,inox = 0' 4239 X 10-3 [K/W]
conv, e 41‘[-(1(ri +6Pb +6inox )2 4n550(0,3+005+0,01)2
Reome =1,1164x107 [K/W]

Rezistenta termica totala va fi:

Rtot = Rcond,Pb +R = 2' 6548 x 10-3 [K/W] ;

cond, inox + Rconv,e
Fluxul termic generat se determina cu relatia

) . . 4 4
Qyr = QY = Q- =7 =6x10°-=11(0,3)°
3 3

8

Q,., =67858,4[W]

Din relatia de calcul a fluxului termic transferat catre apa marii rezulta

T,=T,.+Q,., Ry =(10+273)+67858,4-2,6548x10°

T,= 463,15[K]<601[K]

Deci temperatura maxima a plumbului, pe suprafata interioara a containerului
este mai mica decat temperatura de topire; prin urmare, nu este nici o problema din
punctul de vedere al integritatii materialelor utilizate; pentru otel, temperatura de
topire este de 1670 K, mult peste temperatura maxima posibila in sistemul studiat.

Concluzii / Comentarii:

in rezolvarea problemei s-a neglijat rezistenta termicd de contact intre cele
doua straturi metalice.

Pentru a preveni coroziunea in timp a otelului, pe suprafata exterioara a
containerului poate fi aplicat un invelis protector.
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Problema rezolvata R4.5

Un cip de siliciu foarte subtire este lipit de o placa de aluminiu de grosime 6 mm
cu un adeziv special (rasina epoxidica). Realizarea acestei imbinari duce la aparitia unei
rezistente termice de contact de 0,7x10" mzK/W. Cipul si placa suport au forma unui
patrat cu latura de 10 mm, iar suprafetele expuse sunt racite cu aer cu temperatura de
25°C si coeficienti de transfer termic convectiv de 120 W/m?2K.

a) Reprezentati circuitul termic echivalent pentru ansamblu cip - placa.

b) Care este temperatura cipului, daca in conditii normale de functionare
acesta disipd 9x10> W/m’ ?

Solutie

Se stie:

energia termica disipata de cip;

dimensiunile suportului din Al si valoarea rezistentei de contact;

temperatura mediului ambiant;

conditiile de transfer termic convectiv pe cele doua fete expuse.

Se cere:

- reprezentarea circuitului termic echivalent;

- sa se determine temperatura cipului.

a

Schematizare:

™ micro-cip
—— adeziv

suport
Aal ¢ aluminiu

Yar
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Ipoteze:

transferul de caldura stationar, unidimensional (transferul de caldura prin
suprafetele laterale neglijabil);

conductivitate termica constanta;

transferul de caldura radiant neglijabil;

- cipul are temperatura uniforma.

Proprietdti:

- din tabelul 1 (Anexa 1), pentru aluminiu la temperatura de 350 K, valoarea
conductivitdtii termice este A, =238 W/mK; s-a anticipat 350 K ca fiind
temperatura medie a placii suport din aluminiu.

Analiza:

Caldura disipata de chip este transferata catre exterior direct, prin convectie

(fluxul Q') si indirect, prin intermediul plécii de aluminiu (fluxul Q) ). Circuitul termic

echivalent va fi:

" o

Q” Rgorw
_’up ~ I
Q,

Rtc

Rond,al

~
N va;

conv

o 5.

Ecuatia de bilant termic aplicata cipului se scrie sub forma

T, -T T, -T

Qghip — Q:rL/ + Q;y — chip © + chip © ;
1 , 06 1
— Ric+—+—
a Ay, @
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Rezulta relatia de calcul si valoarea temperaturii chipului

-1

Tchip:Tw+O*:h‘P a+ﬁ =
th+7+7
Ay, a
-1
T, =25+0,9x10%| 120+ ! =
chip — ’
0,7x10%+29%, 1.
238 120
1 -1
T, =25+0,9x10°| 120+ - - | =
0,7x10™ +0,252x10™ +83,33x10°

T, =62,64°C

Concluzii / Comentarii:

Rezistenta termica de contact si rezistenta termica a placii din aluminiu sunt

mult mai mici decat cea convectiva.

Cresterea puterii disipate de chip fard a se depdsi o temperaturd maxima

admisa, se poate face prin imbunatatirea conditiilor de transfer pe suprafetele expuse,
adica valori mai mari ale coeficientul de transfer termic convectiv:

- prin utilizarea unui fluid de racire mai eficient

- prin cresterea vitezei de circulatie a acestuia

sau marirea suprafetei de schimb de caldura:

- atasarea unui schimbator de caldura cu aripioare (cooler)

- microcanale
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Problema rezolvata R4.6

Un conductor electric din cupru cu diametrul de 2,7 mm si lungimea de 7 m este
acoperit cu o izolatie din PVC cu grosimea de 1 mm si conductibilitatea termica
A,=0,15 W/mK. Prin conductor circula un curent de 30 A, rezistivitatea cuprului fiind

p, =1,72x10° Q-cm. Temperatura mediului ambiant este T, =25°C, iar coeficientul
de transfer termic convectiv pe suprafata exterioara a izolatiei este a =15 W/mZK.

Sa se determine temperatura la interfata conductor - izolatie Tn conditii de lucru
stationare. Ce efect are dublarea grosimii izolatiei asupra acestei temperaturi?

Solutie
Se stie:

- diametrul, lungimea si rezistivitatea conductorului;

grosimea si conductivitatea termica a izolatiei;

temperatura mediului ambiant si coeficientul de transfer termic convectiv;

intensitatea curentului electric.

Se cere:
- determinarea temperaturii la interfata conductor-izolatie;
- efectul dublarii grosimii izolatiei asupra temperaturii dintre straturi;

- reprezentarea circuitului termic echivalent.

Schematizare:

conductor
cupru

izolatie
PVC
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Ipoteze:

transferul de caldura stationar, unidimensional (in directie radiala);

conductivitate termica constanta;

rezistenta termica de contact fir-izolatie neglijabil3;

rezistivitatea conductorului constanta in raport cu temperatura.
Proprietati:
Analiza:

a) Se presupune ca temperatura firului metalic este uniforma ca urmare a
generdrii uniforme de caldura; fluxul termic generat este transferat catre
exterior in doud etape, conductie prin stratul de izolatie si convectie
termica;

Conform ecuatiei de bilant termic
c.lgen =Q"L (1)
Fluxul termic generat in conductor prin efect Joule se calculeaza cu relatia

Q =R-I2:pe"L_|2:pe|'|-_|z=1,72x10'5.700'
gen A T[di L’272
4 4

30?

Q,., =19[W]
Circuitul termic echivalent este:

. Tc Tf.,e
Qo= AN AN

Rcond Rmnv

Formula de calcul a fluxului termic transferat prin izolatie este
T.-T,
Rl .. +R.

cond,iz conv
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Rezistenta termicd conductivd corespunzatoare stratului de izolatie si cea
convectiva se determina cu relatiile

, 1 . d 147

=——InE=— = _|n R, =0,588[mK /W
ot omeN, d, 2m-0,15 2,7 ¢ [ ]
1 1
R, = = - Rlon =4,517[mK/W];
nd,-a 1-4,7x107-15

Revenind la ecuatia de bilant termic (1), se deduce relatia de calcul pentru
temperatura pe interfata conductor-izolatie

T.-25

Q. =Q’'-L = ¢ == .
0,588+4,517

gen

T.=38,86°C

b) trebuie determinata raza critica a izolatiei; pentru strat cilindric se utilizeaza
urmatoarea relatie

A 1
rcr=—=0' 5=0,01m r,=10mm
15

Din enuntul problemei r, =4,7/2=2,35mm

v _u >r . e e . .. -~ =
Se observa ca '« ~ "z, deci dublarea grosimii izolatiei, care duce la "z 3,35mm
va avea ca efect cresterea fluxului termic transferat catre exterior; abia dupa atingerea

razei critice, cresterea grosimii izolatiei va determina scaderea fluxului termic transferat
catre exterior.

Concluzii / Comentarii:

Repetand calculul anterior pentru o grosime a izolatiei de doua ori mai mare
(6iz = 2 mm), temperatura pe interfatd va scadea pand la valoarea T =36,22°C;
valoarea minima a acestei temperaturi se va atinge atunci cand raza exterioara a izolatiei
este egala cu raza critica; Tn aceste conditii, fluxul termic transferat catre exterior este
maxim.
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Problema rezolvata R4.7

O tija foarte lunga cu un diametru de 5 mm are unul din capete mentinut la o
temperatura de 110 °C. Suprafata tijei este expusa mediului ambiant cu o temperatura
de 20°C, inregistrandu-se coeficientul de transfer termic convectiv a = 80 W/m?K.

a) Sa se determine distributia de temperatura de-a lungul tijei si fluxul termic
transferat catre exterior pentru trei materiale utilizate n realizarea tijei
(cupru, aliaj de aluminiu 2024-T6 si otel inox AISI 316).

b) Estimati cat de lunga trebuie s3 fie tija pentru ca ipoteza ,tija de lungime
infinita” sa nu introduca erori in calculul pierderii de caldura.

Solutie
Se stie:

diametrul tijei de lungime foarte mare;

materialul din care este confectionata tija;

temperatura la unul din capetele tijei;

temperatura mediului ambiant si coeficientul de transfer termic convectiv;

Se cere:

- distributia de temperatura de-a lungul tijei;

- fluxul termic transferat catre exterior;

- verificarea conditiei ,tija de lungime infinita,,.

Schematizare:
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Ipoteze:

- transferul de caldura stationar, unidimensional (de-a lungul tijei);

- conductivitate termica constanta;

- schimb de caldura radiativ neglijabil;

- coeficient de transfer termic convectiv uniform;

- tija de lungime infinita, ceea ce presupune ca cel de-al doilea capat se gaseste
la temperatura mediului ambiant.

Proprietdti:

- temperatura medie a tijei este

T,+T, 110+20
2 2
unde Ty este temperatura bazei tijei (capatul cald); din tabelul 1 (Anexa 1)
pentru aluminiu la temperatura medie, valoarea conductivitatii termice se

T= =65°C = T=338K

calculeaza prin interpolare liniara

Ay - A ]
Aa =N +M.(338-3oo):177+—186 177
" 400-300 400-300

A, =180,42[W /mK]

-(338-300)

- Tntr-un mod similar se calculeaza conductivitatea termica a otelului inox (AISI

316) si a cuprului; rezultd A, ., =14,084[W /mK]si A., =396,04[W /mK].

nox
Analiza:

Pe baza ipotezei ,tija de lungime infinita”, distributia de temperatura se
determina cu formula

-mx

6
—=ze™ o
eb

T=T,+(T,-T,)-e™ < T=20+(110-20)-e™ =20+90-e™

unde

1/2

a-P 2 o-md a-4 12
m= = = ——
A-A, nd’ Ad) o

A
4
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Tnlocuind valorile numerice din enuntul problemei se obtine

- pentruCu->m=12,71 m-1;
- pentru Al > m = 18,83 m-1;
- pentruinox > m=67,41 m-1;

Distributia de temperatura pentru tija realizata din cele trei materiale este
reprezentata in figura de mai jos:

Distributia de temperatura
120

100
80

60

T[°C]

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
x [mm]

Al Inox Cu

Se observa ca diferenta dintre Ty si T, devine nesemnificativa pentru

- Xx275mm in cazul otelului inoxidabil
- Xx=>250mm 1in cazul aliajului de aluminiu
- x2>350mm 1n cazul cuprului

Deci ipoteza ,tija de lungime infinita” nu introduce erori in calculul fluxului
termic transferat catre exterior.
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Considerand aceasta ipoteza valabild, pentru determinarea fluxului termic se
utilizeaza relatia

2
Q, =+a-P-A-A, -0 = a~T[C|-7\-T[: x(T,-T,)
. n-(5x10°)’
Q, =4/80-m-5x10° -A\-————-(110-20)

Se obtin urmatoarele rezultate

- pentru Cu

. ) n-(5x10°)
Q; =4/80-m-5%10° -396,04.T-(110-20)
Q,=8,89[W];

- pentru Al

. , r[-(5><10'3)
Q, =4/80-m-5x10° -180,42-T-(110—20)

Q, =6[W];

- pentru Otel inox

, . n-(5%107)
Q, =4/80-1-5x10° -14,084-f-(110-20)

Q,=1,68W.

Concluzii / Comentarii:

Verificarea conditiei ,tija de lungime infinita” a fost facuta pe baza distributiei
de temperatura de-a lungul acesteia; daca lungimea tijei depaseste limitele determinate
pentru fiecare tip de material, atunci observatia/conditia legatd de lipsa erorilor se
extinde si asupra calculului fluxului termic transferat prin tija.
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Problema rezolvata R4.8

Pe un perete plan sunt atasate aripioare rectangulare din aluminiu cu lungimea
de 50 mm si grosimea de 0,5 mm, la o distanta de 4 mm. Coeficientul de transfer termic
convectiv este de 45 W/m?K in cazul peretelui liber si de 35 W/m?K in cazul peretelui cu
aripioare atasate. Care este cresterea procentuald a fluxului termic transferat catre
exterior, crestere obtinuta prin atasarea aripioarelor?

Solutie

Se stie:

- dimensiunile si numarul aripioare atasate;

- materialul din care sunt confectionate aripioarele;

- coeficientul de transfer termic convectiv cu si fara aripioare.
Se cere:

- cresterea procentuala a fluxului termic transferat catre exterior prin atasarea
aripioarelor.

Schematizare:

Ipoteze:

- transferul de caldura stationar, unidimensional;
- conductivitate termica constanta;

- schimb de cdldura radiativ neglijabil;

- coeficient de transfer termic convectiv uniform;

- rezistenta de contact neglijabila la interfata perete-aripioara.
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Proprietdti:

- din tabelul 1 (Anexa 1), pentru aluminiu pur la temperatura de 400 K,
conductivitatea termicd are valoarea A, =240 W /mK;

Analiza:

Pe perete sunt atasate

1
N= =250 aripioare/m
4x10° P

Se evalueaza parametrii aripioarei:
- lungimea corectata

0,0005

LC=L+§=O,05+ =0,05025m

- aria profilului corectat al aripioarei
A, =L -t=0,05025-0,5x107 =25,13x10° m’

- coeficientul (mL)

1/2 30 12
m-L =L*?| —>—| =0,05025" =0,858
A,

240-25,13x10°

Din figura 18 (Anexa 3) rezulta eficienta aripioarei
n,, =68%=0,68

Fluxul transferat prin aripioara se calculeaza cu relatia:

Clar =nar'aar'Aar'eb =r]ar'aar'l‘c'P'eb =I’]ar'aar'Lc'ZW'eb;

Q,, =0,68-35-0,05025-2w -6, ;

Q, =2,392-w-6,;
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Fluxul total transferat prin cele 250 de aripioare si prin spatiul dintre aripioare
se determina cu relatia

Q,=N-n, -a, L -2w-6, +(1-N-t)-w-a, -6,
Q,=250-2,392-w-6, +(1-250-0,5x10° )-w-35-6,
Q, =598-w-8, +30,625-w-6,

Q, =628,625-w-8,

Pentru a determina fluxul termic transferat prin peretele liber

Qliber = Qper *Aper 6 = Qe - 1- W6, =45-1-w-8,

Qyiper =45-W-6,

Cresterea procentuald a fluxului termic transferat catre exterior prin atasarea
aripioarelor este
Q,-Q,,., 628,625-w-0-45-w-0

= ©.100%
Qliber 45'W'eb

Qt " Qliber

liber

=1297%

Concluzii / Comentarii:

- prin atasarea aripioarelor se obtine o crestere semnificativa a fluxului termic
transferat catre exterior;

- in general, cresterea fluxului transferat se obtine prin micsorarea grosimii
aripioarei si prin micsorarea distantei dintre aripioare; in acest caz aceste
interventii nu sunt posibile deoarece atat grosimea aripioarelor cat si spatiul
dintre acestea sunt foarte mici, 0,0005 m, respectiv 0,004 m (distanta dintre
axele a doua aripioare succesive).
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4.3 Probleme propuse

Problema P4.1
Un perete are urmatoarele dimensiuni: inaltime 3 m, latime 6 m, grosime 0,3 m
si conductivitate termica A=1 W/mK . Temperaturile masurate pe cele doua fete ale

peretelui sunt de 18°C, respectiv -5°C. Sa se determine fluxul termic unitar si fluxul
termic total transferate prin perete.

Problema P4.2

Peretii unui frigider sunt de tip multistrat si sunt realizati din doua panouri
metalice separate printr-un strat de izolatie termica (spuma poliuretanica) de
conductivitate termicd A, =0,026 W/mK sigrosime &, =5cm . Panourile metalice sunt
=50 W/mK.

Care este aportul de caldura din exterior, pe unitatea de suprafata, daca temperatura

din tabla de otel cu grosimea 6_,_, =2mmsi conductivitatea termica A

otel otel

din interiorul incintei frigiderului este T ,=5°C si temperatura aerului exterior este
T,.=23°C. Se considera ca valorile coeficientilor de transfer termic asociati convectiei

naturale pe cele doua suprafete delimitatoare ale peretelui sunt a; =0, =8 W/mZK .

Problema P4.3

O fereastra cu inaltimea de 1,2 m si latimea de 0,8 m este realizata din doua foi
de sticla cu grosimea de 4 mm, dispuse la o distanta de 12 mm, intre care este introdus
un mediu gazos stagnant (aer) cu conductivitatea termicd A, =0,025W/mK .
Temperatura in interiorul camerei este de 22°C, iar temperatura exterioara are valoarea
de -15°C. Coeficientii de transfer termic la interior si la exterior au valorile a;, =8 W/mZK
respectiv a, =70 W/mZK . Se neglijeaza efectul radiatiei termice. Sa se determine
pierderea de caldura prin suprafata ferestrei. Ce efect ar putea avea dispunerea unui al

treilea strat de sticla?
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Problema P4.4

Geamul din spate al unui automobil de grosime 6§ =4 mm este dezaburit prin

trecerea unui curent de aer cald peste suprafata sa interioara.

Temperatura aerului exterior este T . =-15°C, iar coeficientul de transfer

termic convectiv pe suprafata exterioara este a, =60 W/mZK .

a) Care sunt temperaturile pe cele doua fete ale lunetei (T ., T, ) daca

temperatura aerului cald este T, =40°Csi coeficientul de transfer termic

e’

convectiv corespunzdtor este a, =35 W/mZK ?

b) Temperatura exterioara T, si coeficientul o, se modifica Tn functie de
conditiile meteorologice si de viteza masinii. Sa se calculeze temperatura pe
cele doud fete ale geamului ca o functie de T, pentru T, e[—25,0]°C,
pentru valorile o, =5,60,100 W/mZK

Problema P4.5

O alta metoda utilizata pentru dezaburirea geamului consta in aplicarea unui
element incalzitor foarte subtire pe suprafata interioara a gemului. Prin incalzire
electrica, pe intreaga suprafatad a geamului de grosime &6 =4 mm, se disipa un flux termic

unitar uniform.

Temperatura aerului exterior este T__=-15°C, iar coeficientul de transfer

termic convectiv pe suprafata exterioard are valoarea a, =60 W/mZK .

a) S& se determine puterea electricd necesara pe m? de geam pentru a
mentine temperatura suprafetei interioare la valoarea de 16 °C. Se
considera ca temperatura aerului interior si coeficientul de transfer termic

convectiv corespunzator au valorile T, =23°C, respectiv o, =10 W/mZK.

b) Pentru valori a, =5,60,100 W/mzK, sa se determine necesarul de putere

electricd ca o functie de T, pentru T, €[-25,0]°C.

w,e’
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Problema 4.6P

Peretele exterior al unei cladiri are o structura realizata din trei straturi: lemn,
izolatie de vata minerala de sticla si placa din ghips carton, asa cum este indicat in figura
de mai jos. Suprafata total3 a peretelui este de 100 m?.

larna, temperatura exterioard medie este T  =-15°C, iar coeficientul de
transfer termic convectiv pe suprafata exterioara a peretelui este ae:70W/m2K.
Conditiile interioare sunt T_,=22°Csi o, =10 W/mZK.

a) Sa se determine fluxul termic pierdut prin intreaga suprafata a peretelui si

per m?,

b) Care este fluxul termic unitar si total, pe intreaga suprafata, daca peretele
este Tnlocuit cu geam dublu din sticla cu grosimea de 4 mm, intre care se

gaseste un strat de aer stagnant cu grosimea de 12 mm?

c) Daca vantul bate puternic, coeficientul a. poate ajunge pana la valoarea de
250 W/mZK. Care este cresterea procentuald a pierderii de caldurd pe m?

in ambele variante constructive.

a;ﬁmﬂi Of.;.;\e

gips | izolatie il

carton termica [ lemn
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Problema P4.7

Peretele exterior al unei cladiri este realizat din beton armat, cu grosimea de
0,2 m. Aerul interior are temperatura de 20°C si umiditatea relativa de 70%.

Temperatura exterioara este de -15°C.

Izolatia termica este realizata din polistiren expandat si este protejata de un
strat de tencuiald cu grosimea de 10 mm si conductivitatea termica de 0,17 W/mK.
Coeficientii de transfer termic convectiv la interior si la exterior sunt a, =8W/m2K,
respectiv o, =30 W/m’K .

Care este grosimea stratului de izolatie termica plasat la exterior pentru a evita

condensarea vaporilor pe suprafata interioara a peretelui?

Problema P4.8

Un perete exterior cu grosimea de 28 cm si suprafata de 24 m? este realizat din
ziddrie de caramidd. Temperaturile in interiorul si exteriorul incdperii sunt T, =20°C,
respectiv T, =-18°C.

Coeficientii de transfer termic convectiv pe cele doua suprafete ale peretelui
sunt o, =8 W/m’Ksi a, =23W/m’K.

a) Sadsedetermine pierderea de caldura catre mediul exterior prin peretele de

zidarie de caramida.

b) Sa se determine temperaturile pe cele doua fete ale peretelui.

c¢) Ce modificare in ceea ce priveste pierderea de caldura si distributia de

temperatura pe grosimea peretelui aduce dispunerea unui strat de izolatie
termica din polistiren expandat cu grosimea de 10 cm?

Are importantd unde plasam izolatia (la interior/la exterior)?

Justificati raspunsul.
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Problema P4.9

Peretele unei camere de uscare este realizat din doua panouri metalice subtiri
ce ncadreaza un strat izolator termic din vata de sticld. Temperatura in interiorul
cuptorului este de 330°C, iar coeficientul de transfer termic convectiv are valoarea
o, =35 W/mZK. Suprafata interioara a peretelui camerei absoarbe fluxul termic radiant
Q’,=35 W/m2 de la obiectele fierbinti din interiorul cuptorului. Temperatura aerului

din exteriorul cuptorului este de 25°C, iar coeficientul global de transfer termic

convectiv si radiant pe suprafata exterioara este a, =12 W/mZK.

a) Reprezentati circuitul termic echivalent pentru perete si indicati temperaturile

si fluxul termic transferat.

b) Ce grosime trebuie sa aiba izolatia (6;;) pentru a limita temperatura pe suprafata

exterioara la 45°C?

Problema P4.10

Peretele metalic al unui cazan termic cu o suprafata de 3,5 m? nu este izolat
termic, astfel incat temperatura pe suprafata exterioara este de 80°C. Temperatura din
incaperea in care se afla cazanul este de 30°C, iar coeficientul de transfer termic global
pe suprafata exterioard este de 10 W/m?K. Se intentioneaza reducerea cu 75% a
pierderilor de caldura catre exterior prin dispunerea unui strat de vata de sticla cu

conductivitatea termica 6;,= 0,036 W/mK (conform tab.3, anexa 1).

Presupunand ca temperatura pe suprafata metalica ramane aceeasi (80°C), sa

se determine grosimea stratului izolator.

Cazanul functioneaza continuu cu un randament termic de 85 %. Combustibilul
utilizat este gaz natural cu puterea calorifica inferioara H, =35,5MJ/m? si un pret de
1,4 lei/m3. Ce sumé& de bani se economiseste in decursul unui an prin plasarea stratului

izolator?

Daca cheltuielile cu materialele utilizate pentru izolare termica si manopera

sunt de 800 lei, sa se determine perioada in care aceasta investitie va fi recuperata.
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Problema P4.11

Peretele unui cuptor industrial are urmatoarea structura: un strat de caramida
refractara cu conductivitatea termica A;=0,4 W/mK, un strat de izolatie termica din
diatomit de grosime 6,= 0,06 m si conductivitatea termica A\, = 0,12 W/mK si un strat
de caramida rosie de grosime 63 = 0,25 m si conductivitatea termica As= 0,8 W/mK.

Temperatura medie a gazelelor din cuptor este de 1200°C, iar cea a aerului din
hala este de 27°C. Coeficientii de transfer termic convectiv pe cele doua suprafete

delimitatoare ale peretului sunt o, =40 W/mZK si a,=10 W/mZK.

a) Sa se calculeze grosimea stratului de caramida refractara astfel incat
temperatura maxima a izolatiei de diatomit sa nu depaseasca valoarea de
760°C.

b) Sa se determine fluxul termic unitar transferat prin perete considerand
grosimea stratului de caramida refractara ca fiind cea calculata la punctul
anterior, (a).

c) Cu cat se micsoreaza fluxul termic unitar daca pe suprafata interioara a
peretelui se depune un strat de funingine de grosime &; = 1 mm si
conductivitatea termicd A, = 1 W/mK.

Problema P4.12

Miezul unui transformator este realizat din tole din tabla de grosime
6, =0,5mm si conductivitate termica A, = 57W/mK , alternand cu straturi de hartie cu

grosimea &, =0,05mm si conductivitate termica A, =0,14 W/mK .

Sa se calculeze conductivitatea termica echivalenta a miezului daca transferul

de caldura conductiv se realizeaza pe directie
a) transversala
b) longitudinala, fata de starturile componente.

Se considera ca aceasta structura nu duce la aparitia unor rezistente de contact

de valori semnificative.
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Problema P4.13

Un tub din otel inoxidabil este utilizat pentru transportul unui lichid cu
temperatura de 10 °C. Diametrul interior al tubului este de 30 mm, iar grosimea acestuia
este de 3 mm. Aerul ambiant are temperatura de 25°C, iar coeficientii de transfer termic

convectiv la interior si la exterior au valorile o, =300 W/mZK si a, =10 W/mZK.
a) Ce valoare are fluxul termic liniar transferat pe directie radiala?

b) Ce modificari se pot produce in ceea ce priveste fluxul termic, daca pe
suprafata exterioara a tubului este aplicat un strat de izolatie termica cu

grosimea de 15 mm si conductivitatea termica de 0,026 W/mK?

Problema P4.14

intr-o centrald termoelectricd aburul supraincilzit cu temperatura de 550°C
este transportat de la cazan pana la turbina cu abur printr-o conducta de otel cu
diametrul interior de 300 mm, grosimea peretelui de 30 mm si conductivitatea termica
A, =40 W/mK. Pentru a reduce pierderile de caldura si pentru a limita temperatura pe
suprafata exterioara a tevii, se aplica un strat de izolatie termica din silicat de calciu cu
conductivitatea termicd A, =0,07 W/mK . Pentru a impiedica degradarea in timp a

izolatiei, aceasta este protejata cu tabla subtire de aluminiu cu emisivitatea € = 0,2.

Temperatura aerului ambiant este de 27°C, iar coeficientul de transfer termic
convectiv corespunzdtor are valoarea a, =8W/m2K . Temperatura suprafetelor

delimitatoare ale halei au, de asemenea, temperatura de 27°C.

a) Daca la interfata abur-perete metalic se inregistreaza coeficientul de
transfer termic convectiv o, =1200 W/mZK, care este grosimea minima a
stratului izolator pentru ca temperatura foliei de aluminiu sa nu depaseasca

temperatura de 50°C?

b) Evidentiati grafic influenta grosimii izolatiei asupra temperaturii suprafetei

exterioare si asupra pierderii de caldura pe metru liniar de conducta.
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Problema P4.15

Conducta de alimentare cu abur (debit solicitat m=1,5 kg/s ) @ unui consumator
industrial are diametrul interior de 274 mm, grosimea de 8 mm si este realizata din otel
cu conductivitatea termica )\p =40 W/mK. Pe suprafata exterioara a conductei este
dispus un strat izolator din silicat de calciu cu grosimea de 80 mm si conductivitatea
termica A, =0,07 W/mK .

La sursa, aburul are temperatura T, = 600 K, caldura specifica c, =4200 J/kgK Si

este transportat pe o distanta de 2 km.

Temperatura aerului exterior este T, =280K , iar coeficientii de transfer

termic convectiv la interior si exterior au valorile @, =1100 W/mK si o, =15W/m’K .

Sa se determine temperatura cu care aburul ajunge la consumator.

Problema P4.16

Vaporizatorul unei instalatii frigorifice este realizat din tuburi metalice subtiri cu
diametrul interior de 10 mm prin care circulad freon cu temperatura de -15°C. Trecand
peste aceste tuburi, aerul se raceste, coeficientul de transfer termic convectiv
corespunzator fiind de 120 W/mZK.

a) Daca temperatura aerului este de -2°C, care este fluxul termic liniar

transferat de la aer catre agentul frigorific?

b) Tn cazul in care instalatia de degivrare nu functioneazd, pe suprafata
exterioara a tuburilor se formeaza un strat de gheata a carui conductivitate
termicd este A,, =1,88 W/mK.

Evidentiati efectul formarii stratului de gheata asupra capacitatii de racire a

instalatiei frigorifice pentru intervalul 0< Ggh <4mm.
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Problema P4.17

O teava din otel (AISI 1010), neizolata, cu diametrul interior de 100 mm si
grosimea de 4 mm este utilizata pentru transportul apei de racire catre o instalatie
plasata in exterior. larna, temperatura suprafetei exterioare a tevii atinge temperatura
de -18 °C, astfel incat pe suprafata interioara se formeaza un strat cilindric de gheata.
Se stie ca temperatura medie a apei este de 3 °C, iar coeficientul de transfer termic
convectiv la interior este de 1800 W/m?K.

Considerand ca temperatura stratului de gheata format la interior este de 0 °C,
care este grosimea acestuia?

Problema P4.18

O teava din otel normal, cu diametrul exterior de 100 mm si grosimea de 12 mm
este acoperita cu doua straturi de materiale izolatoare. Stratul izolator (i ), in contact
direct cu conducta, este rezistent la temperaturi inalte (ignifug), are o conductivitate
termica de 0,1 W/mK si grosimea de 25 mm. Stratul izolator ( j ) de la exterior, are o
conductivitate termica de 0,05 W/mK si grosimea de 25 mm.

Aceasta teava este testatd pentru transportul unui gaz fierbinte, care asigura la
suprafata interioara a tevii o temperatura de 500 °C, in timp de temperatura supafetei
exterioare a stratului izolator (j) este 0 °C.

a) Sa se determine fluxul termic pe metru liniar de conducta.

b) Sa se determine valoarea temperaturii la interfata intre cele doua straturi
de izolatie, (i) si(j).
c) Daca s-ar putea schimba intre ele cele doud materiale (adica stratul (j) este

acum in contact direct cu conducta de otel, iar stratul (i ) se afla la exterior),
cum se modifica valoarea fluxului termic?

d) Sase compare sisa se explice rezultatele de la punctele (a) si (c)

Problema P4.19

Sa se refaca problema P4.18, considerand ca gazul din interior are temperatura
de 500 °C, in timp mediul exterior este la 0 °C. Coeficientii convectivi de transfer de
caldurd sunt 100 W/m?K la interior si 10 W m2K la exterior.
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Problema P4.20

O teava lunga are raza interioara r; si temperatura pe suprafata interioara T,
respectiv raza exterioara r. si temperatura pe suprafata exterioara T.. Daca se poate
exprima conductivitatea termica a materialului tevii ca fiind A=A, [1+b-(T-TO )] , sd se

obtina o ecuatie pentru fluxul termic pe unitatea de lungime a conductei.

Problema P4.21

Printr-o teava cu diametrul interior di= 54 mm, diametrul exterior d.= 60 mm,
realizata dintr-un material cu conductivitatea termica )\p =49 W/mK, circuld abur cu
temperatura de 300 °C. Teava este acoperita cu un strat de izolatie termica din vata de
sticld cu o grosime de 30 mm si conductivitate termicd A, = 0,046 W/mK. Transferul de

caldura se realizeaza de la conducta catre mediul exterior (aer cu temperatura de 3 °C)
prin convectie si radiatie, coeficientul de transfer termic echivalent/combinat fiind

a, =20 W/m’K..

Considerand coeficientul de transfer termic pe suprafata interioara a tevii
o, =100 W/mZK , sa se determine fluxul termic liniar pierdut catre exterior si variatia de

temperatura in stratul de izolatie si in peretele metalic al tevii. Reprezentati circuitul
termic echivalent.

Problema P4.22

O doza din aluminiu contine initial o bautura cu temperatura uniforma de 5 °C.
Doza are 12,5 cm inaltime si diametrul de 6 cm. Daca coeficientul de transfer termic
combinat convectie/radiatie intre doza si aerul inconjurator cu temperatura de 23 °C
este a, =10W/m2K, sa se determine timpul necesar ca temperatura lichidului din
interiorul dozei sa creasca cu 10 °C. Pentru a mentine temperatura rece un timp mai
indelungat, doza se introduce intr-o husa termoizolanta cu grosimea de 1 cm si
conductivitatea termicd A, =0,15W/mK .

in cat timp temperatura b3uturii va creste cu 10°C in aceastd situatie?
Reprezentati circuitul termic echivalent.

106



Problema P4.23

O doza din aluminiu contine initial o bautura cu temperatura uniforma de 5 °C.
Doza are 12,5 cm inaltime si diametrul de 6 cm. Pentru a mentine temperatura rece un
timp mai indelungat, doza se introduce intr-o husa termoizolanta cu grosimea de 1 cm
si conductivitatea termica A, =O,15W/mK. Se presupune ca suprafata superioara a
dozei nu este acoperita. La interfata izolatie termica - perete metalic apare o rezistenta

de contact cu valoarea R} =5x10" mZK/W. Coeficientul de transfer termic combinat

convectie/radiatie intre doza si aerul inconjurdtor (aflat la 25 °C) este a, =10 W/mzK.

Sa se determine timpul necesar ca temperatura lichidului din interiorul dozei sa
creasca cu 10 °C.

Problema P4.24

La iesirea din turbina unei centrale termoelectrice, aburul saturat are presiunea
de 0,06 bar si temperatura de 36 °C. Aburul trebuie condensat intr-un condensator
alimentat cu apa de racire care curge prin tevi de cupru cu diametrul interior de 10 mm
si grosimea peretelui de 2 mm. Temperatura medie a apei de racire in condensator se
presupune a fi de 20 °C. Coeficientii de transfer termic convectiv pe partea de abur si pe

partea de apad de rdcire au valorile a, =8000 W/mZK , respectiv o, =200 W/mzK.

n aceste conditii, ce lungime de teavd este necesara pentru a condensa un debit
de abur de 52 kg/h?

Problema P4.25

n interiorul unui condensator, un debit de 45 kg/h abur saturat cu presiunea de
0,04 bar trebuie condensat. Apa de racire cu o temperatura medie de 20 °C circula prin
tevi de cupru cu diametrul interior de 10 mm si grosimea peretelui de 2 mm. Pentru
coeficientii de transfer termic convectiv pe partea de abur si pe partea de apa de racire

se considerd valorile a, =8000 W/mZK, respectiv a; =200 W/mzK. Tn interiorul tevilor

s-a format un strat de depuneri de piatra cu grosimea de 0,015 mm si conductivitatea
termicd A, =0,865W/mK.

Ce lungime de teava e necesara pentru a condensa debitul de abur specificat?
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Problema P4.26

Pentru depozitarea unei cantitati de ulei ce trebuie mentinut la o temperatura
constanta de 400 K este utilizat un rezervor cilindric cu capetele de forma semisferica.
Lungimea partii cilindrice si diametrul portiunii semisferice au valorile L = 1,5 m si
di= 0,8 m. Materialul rezervorului este tabla din otel inoxidabil cu grosimea de 10 mm.
Rezervorul este plasat in aer ambiant cu temperatura de 25 °C, iar coeficientii de

transfer termic convectiv la interior si la exterior sunt a; =100 W/mZK sia, =8 W/mZK.

Determinati puterea electricd a incalzitorului imersat Tn ulei pentru a mentine
constanta temperatura lichidului.

Problema P4.27

ntr-un rezervor de forma sfericd, cu diametrul exterior de 600 mm si grosimea
peretelui de 5 mm este depozitat oxigen lichid cu temperatura de fierbere de -183 °C,
caldura latenta de vaporizare de 213 ki/kg si densitatea de 1140 kg/m3. Rezervorul este
confectionat din otel inoxidabil si este amplasat intr-o incinta cu temperatura aerului si

a suprafetelor delimitatoare de 20 °C.

a) Care sunt pierderile de oxigen in mediul ambiant (prin supapele de
sigurantd, ca urmare a vaporizarii partiale a oxigenului lichid), daca
emisivitatea suprafetei exterioare a rezervorului este € = 0,17 si coeficientul

de transfer termic convectiv are valoarea o, =10 W/mZK ?

b) Pentru limitarea pierderilor de oxigen la 1,2 kg/zi, se adauga un strat de
izolatie termica (A, =0,0017 W/mK ) pe suprafata exterioara a rezervorului.

Care trebuie sa fie grosimea izolatiei?

Problema P4.28

O proba de cercetare marina este alcatuita din doua straturi sferice in contact
perfect. Stratul interior de otel normal are raza interioara de 25 cm si grosimea 25 mm.
Stratul extern este din otel inox cu grosimea de 25 mm. Echipamentul electronic al
probei genereaza un flux termic de 1000 W/m? (raportat la suprafata interioara).

Daca la suprafata exterioara apa de mare asigura o temperatura de 5 °C, care
este temperatura suprafetei interioare a probei? Este mai mica de 50 °C?
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Problema P4.29

Un rezervor sferic a carui geometrie este caracterizatd de razele r; (raza
interioara) si re (raza exterioara) este plin cu o substanta in interiorul careia au loc reactii
chimice exoterme. Suprafata exterioara a rezervorului este pusa in contact cu un fluid
cu temperatura T, inregistrandu-se coeficientul de transfer termic convectiv a.

Conductivitatea termica a materialului din acre este confectionat rezervorul este A, iar

n

fluxul termic volumetric degajat ih urma reactiilor chimice este Q" .

Deduceti expresia de calcul a distributiei de temperatura pe grosimea peretelui.

Problema P4.30

Un rezervor sferic cu diametrul de 3 m este plin azot lichid la presiunea de 1 atm
sitemperatura de 196 °C. Temperatura aerului exterior este de 18 °C, iar coeficientul de

transfer termic combinat convectie/radiatie are valoarea o, =30 W/mZK .
Sa se determine debitul masic de azot eliminat la nivelul supapelor de siguranta

datorita aportului de caldura din exterior prin peretele rezervorului. Se vor considera
urmatoarele situatii:

a) rezervor neizolat;

b) rezervor izolat cu un saltele de vata de sticla cu grosimea de 5 cm si
conductivitatea termica A, =0,038 W/mK.

Problema P4.31

Un rezervor sferic cu diametrul interior de 2,5 m contine GPL (gaz petrolier
lichefiat) la temperatura de -55 °C. Peretele sferic are o grosime de 5 mm si este realizat
din otel cu conductibilitatea termica )\p:12,6W/mK. Pentru a reduce aportul de
caldura din exterior, rezervorul este acoperit cu un start de izolatie termica cu grosimea
8,=100mm si conductivitatea termica A, =0,026 W/mK . Temperatura mediului
ambiant este T =23°C, iar coeficientul de transfer termic convectiv pe suprafata
exterioara are valoarea a, =15 W/mZK.

Daca izolatia termica este permeabild la umiditatea din aer, exista posibilitatea
aparitiei ghetii in interiorul izolatiei? Ce solutii sugerati pentru a evita aceasta situatie?
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Problema P4.32

Pentru stocarea unei cantitati de azot lichid cu temperatura de -196 °C este
folosit un rezervor metalic de forma sferica, confectionat dintr-un material cu
conductivitatea termicd A, =40 W/mK . Rezervorul are un diametru interior de 0,7 m si
o grosime a peretelui sferic de 5 mm. Pe suprafata exterioara este aplicat un strat de
izolatie termica de 20 mm grosime si conductivitate termica A, =0,0017 W/mK . Aerul
ambiant are temperatura de 25 °C, iar coeficientul de transfer termic corespunzator are
valoarea a, =15 W/mZK. Caldura latentad de vaporizare si densitatea azotului lichid la

presiune de 1 atm sunt h, =198 ki/Kg , respectiv p = 810 kg/m>.
a) Ce valoare are fluxul termic transferat prin peretele rezervorului?

b) Care este debitul de vapori evacuat din interiorul rezervorului (la supapele

de siguranta, ca urmare a vaporizarii azotului lichid).

c) Ce grosime trebuie sa aiba izolatia pentru reducerea pierderilor la 9 1/zi?

Problema P4.33

Un cip de siliciu foarte subtire ce disipa un flux termic unitar de 25-10° W/m2
este lipit de o placa suport cu grosimea de 5 mm si conductivitatea termica de 10 W/mK

Cipul este racit direct cu un lichid dielectric cu temperatura de 25 °C, iar coeficientul de
transfer termic convectiv pe suprafata de contact cip-lichid are valoarea de 1000 W/m?.

Rezistenta termica de contact intre cip si placi este de 0,9x10™* mZK/W. Suprafata
libera a placii este racita cu aer cu temperatura de 25 °C, iar coeficientul de transfer
termic convectiv corespunzator este de 60 W/m?2K.

a) Reprezentati circuitul termic echivalent pentru ansamblu cip - placa.

b) Care este temperatura cipului in conditiile precizate in enuntul problemei?

c) Care este fluxul unitar maxim ce poate fi disipat de cip pentru a nu depasi
temperatura de 80°C?

d) Daca lichidul dielectric este inlocuit cu aer, coeficientul de transfer termic
convectiv scade la 120 W/m?K. Care este fluxul termic unitar maxim ce se
poate disipa acum, fara a depasi temperatura maxima admisa de 80°C?
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Problema P4.34

O camera frigorifica de forma cubica cu latura de 3,5 m are peretele realizat din
urmatoarele straturi succesive: un strat exterior cu grosimea de 1 mm din tabla de otel,
un strat intermediar izolator din spuma poliuretanica cu grosimea de 100 mm si un strat
interior din tabla de aluminiu cu grosimea de 1 mm. La interfata izolatie-tabla apar
rezistente termice de contact cu valoarea R} =5x10" mZK/W . Coeficientii de transfer
termic convectiv pe suprafetele delimitatoare ale peretelui au valorile o, =30 W/mZK ,

respectiv o, =8 W/m’K.

n conditii stationare de functionare, caracterizate de temperatura interioard
T,,=-17°C, temperatura exterioara T _=25°C, sa se determine sarcina de racire a

agregatului frigorific si reprezentati distributia de temperatura pe grosimea peretelui.

Problema P4.35

O placa de cupru cu grosimea de 2 mm este presata intre alte doua placi cu
grosimea de 5 mm si conductivitate termicd A=0,3 W/mK. Pe ambele fete ale placii de

Cu apar rezistente de contact de valoare R} =1,6x10" mzK/W .

Sa se determine eroarea ce ar aparea in determinarea rezistentei totale a

acestei structuri, daca rezistenta de contact ar fi neglijata.

Problema P4.36

O banda din aluminiu foarte subtire este infasurata pe un tub cilindric a carui
suprafata interioara este mentinuta la temperatura de 10 °C. Peretele cilindric are raza
interioara de 10 mm si raza exterioara de 13 mm. Rezistenta termica de contact intre
banda de aluminiu si tub este R; =0,01 mK/W.Tn exteriorul tubului circuld un fluid cu

temperatura de -5 °C, iar coeficientul de transfer termic convectiv este a, =100 W/mZK

a) Ce flux termic trebuie sa disipeze folia atunci cand este parcursa de curent

electric pentru a se mentine la temperatura de 40°C.

b) Ce temperatura se inregistreaza pe suprafata interioara a tubului?
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Problema P4.37

Un conductor electric cu diametrul de 5 mm si rezistenta electricd de 6x10* Q/m
este parcurs de un curent de 500 A. Aerul si suprafetele delimitatoare din jurul

conductorului au temperatura de 25 °C.

Suprafata conductorului are emisivitatea € = 0,24 si coeficientul de transfer termic

convectiv a =20 W/m’K.
a) Conductorul fiind neizolat, care este temperatura pe suprafata exterioara?

b) Daca pe conductor este aplicata o izolatie electrica cu grosimea de 2 mm si
conductivitate termicd 0,3 W/mK, care sunt temperaturile extreme ale
stratului izolator?

Se considera ca izolatia are emisivitatea € = 0,8, coeficientul de transfer
termic convectiv este cel din enuntul problemei, iar la interfata conductor-

izolatie intervine rezistenta termica de contact R; =2,5x10™ mZK/W .

Problema P4.38

Un reactor chimic de forma sferica, cu diametrul interior de 0,9 m si grosimea
peretelui de 10 mm este confectionat din otel inox. Reactorul este amplasat intr-o
incintd cu temperatura de 20 °C, iar coeficientul de transfer termic convectiv pe

suprafata exterioara are valoarea a=10 W/mZK .

a) Datorita caldurii generate in timpul reactiilor chimice, suprafata interioara
a peretelui sferic se mentine la temperatura constants de 70 °C. in aceste

conditii, care sunt pierderile de caldura catre mediul ambiant?

b) Pe suprafata exterioara este aplicat un strat de izolatie termica din vata de
sticld cu grosimea de 20 mm si conductivitatea termica A, =0,038 W/mK .
Astfel, la interfata izolatie-perete metalic apare rezistenta termica de
contact R} =107 m’K/W . Dac3 fluxul termic generat in interiorul reactorului

ramane neschimbat, care este temperatura suprafetei interioare?
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Problema P4.39

Un conductor electric din Cu avand diametrul de 3 mm si rezistivitatea la 0 °C
de valoare p, =1,68x10® Qm este acoperit cu un strat de izolatie electrica cu grosimea
&z = 1 mm si conductivitatea termica A, =0,24 W/mK . Rezistenta termica de contact la
interfata conductor-izolatie este R;’,C =3x107 mZK/W. Temperatura mediului ambiant
este T_=20°C, iar coeficientul de transfer termic convectiv la suprafata izolatiei are
valoarea a=15 W/mZK. Dependenta rezistivitatii electrice a materialului conductorului
de temperatura se exprima prin relatia p=p,(1+pT), unde coeficientul B=0,0043°C*

iar temperatura este exprimata in °C.

Care este valoarea maxima a intensitatii curentului electric care poate trece prin

acest conductor, daca temperatura maxima admisibila pentru izolatie este de 75 °C ?

Problema P4.40

Un conductor electric cu lungimea de 10 m si diametrul de 2 mm este acoperit
cu o izolatie din PVC cu grosimea de 1 mm si conductivitate termica A=0,15W/mK. La
interfata izolatie-conductor rezistenta termica de contact este R} = 3x10™ m°K/W .
Masuratorile au indicat un curent de 10 A prin conductor si o tensiune de 8 V la capetele
acestuia. Conditiile exterioare sunt precizate prin temperatura mediului ambiant

T, =27 °Csi coeficientul de transfer termic convectiv a=15 W/mZK .

Sa se determine temperatura la interfata conductor - izolatie Tn conditii de lucru
stationare. Ce efect are dublarea grosimii izolatiei asupra acestei temperaturi? Sa se

reprezinte circuitul termic echivalent.

Problema P4.41

O bila cu diametrul de 10 mm si temperatura de 60 °C este acoperita cu un strat
de izolatie din PVC cu grosimea de 2 mm si conductivitatea termica A=0,13 W/mK. Bila

este plasata intr-un mediu cu temperatura de 20 °C, iar coeficientul de transfer termic

combinat convectie/radiatie are valoarea a =20 W/mZK .

Sa se clarifice daca izolatia ajuta sau impiedica transferul de caldura de la bila
catre exterior.
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Problema P4.42

Determinati raza critica pentru un material izolator cu conductivitatea termica
A =0,05W/mK ce este dispus pe exteriorul unei tevi de diametru d. = 50 mm. Mediul
ambiant are temperatura T =27°C, iar coeficientul de transfer termic convectiv are
valoarea a =10 W/m’K.

Sa se determine fluxul termic transferat catre exterior daca temperatura pe
suprafata exterioarad a tevii este de 100 °C. Calculul se va efectua in doua variante: teava

neizolata si teava izolatd, grosimea izolatiei rezultand de raza critica a izolatiei.

Problema P4.43

Determinati relatia de calcul a razei critice a izolatiei in cazul unui rezervor sferic.

Efectuati calculul numeric pentru urmatoarele conditii: diametrul exterior al
rezervorului de = 1 m; temperatura pe suprafata exterioara a rezervorului T, = 10 °C;
conductivitatea termica a izolatiei )\=0,1W/mK ; temperatura aerului exterior
T, =30°C; coeficientul de transfer termic convectiv a, =30 W/mZK .

Ce grosime trebuie sa aiba izolatia pentru a reduce aporturile de caldura cu
75 % fata de cazul rezervorului neizolat.

Problema P4.44

Sa se compare distributia de temperatura de-a lungul unei tije cilindrice cu
diametrul de 2 cm si lungimea de 15 cm ce are unul din capete atasat de o placa suport
cu temperatura de 100°C.

Temperatura mediului ambiant la care este expusa tija este de 25 °C, iar
coeficientul de transfer termic convectiv are valoarea a = 25 W/m?K.

De asemenea, sa se determine fluxul termic transferat intre tija si mediul ambiant.

Se vor considera trei materiale pentru realizarea tijei: cupru (A, =293 W/mK)

otel inox (A, =15,2 W/mK ) si sticld (A, =1,4 W/mK).

inox sticla
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Problema P4.45

O tija din otel inox cu lungimea de 10 cm, are sectiunea transversala un patrat
cu latura de 1 cm. Baza tijei are temperatura de 350°C. Tija este expusa unui mediu cu
temperatura de 45 °C, iar coeficientul de transfer termic convectiv corespunzator are
valoarea o = 40 W/m?K.

Sa se determine fluxul termic transferat catre exterior prin tija (considerata o
aripioara) si eficienta aripioarei.

Problema P4.46

O aripioara dreapta din aluminiu cu profil rectangular de 3 mm grosime si 7 cm
latime este dispusa de-a lungul unui perete plan a carui temperatura pe suprafata
exterioara este de 250 °C. Conditiile exterioare sunt caracterizate de temperatura
T, =40 °C si coeficientul de transfer termic convectiv a = 15 W/m’K.

Sa se determine fluxul termic transferat catre exterior prin aripioara.

Problema P4.47

O aripioara dreapta din otel cu profil rectangular, cu o grosime de 2 cm si o
lungime de 17 cm este fixata pe un perete a carui suprafata se mentine la 300°C.
Temperatura mediului ambiant este de T_=27°C, iar coeficientul de transfer termic

convectiv are valoarea a = 23 W/m?K.

Sa se determine fluxul termic transferat si eficienta aripioarei.

Problema P4.48

O aripioara inelara cu profil rectangular din otel inoxidabil (AISI 1010) cu o
grosime de 2 mm si o lungime de 7 cm este fixata pe o teava a carei diametru exterior
este de 2 cm. Temperatura bazei aripioarei, respectiv temperatura pe suprafata
exterioara a tevii este de 150 °C. Aripioara este expusa mediului ambiant ce are o
temperatura de 10 °C, coeficientul de transfer termic convectiv fiind de 23 W/m?2K.

Sa se determine pierderea de caldura prin suprafata aripioarei.
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Problema P4.49

Un element de incalzire consta din tevi cu diametrul exterior de 2,5 cm prin care
circuld abur. Temperatura pe suprafata exterioara a tevilor este de 120 °C. Pentru a mari
suprafata de transfer de caldura, pe teava sunt atasate aripioare inelare din aliaj de
aluminiu (A, =186 W/mK ) cu diametrul exterior de 5 cm si grosime de 1,5 mm. Distanta
dintre aripioare fiind de 2,5 mm, pe fiecare metru liniar de teava pot fi atasate 250 de
aripioare. Temperatura aerului exterior este de 25 °C, iar coeficientul de transfer termic
combinat convectie/radiatie are valoarea a = 60 W/m?2K.

Sa se determine ce efect au aripioarele asupra fluxului termic transferat catre
exterior.

Problema P4.50

Un motor de motocicleta este realizat dintr-un aliaj de aluminiu (2024-T6) si are
indltimea de 15 cm si diametrul exterior de 5 cm. In conditii normale de functionare, pe
suprafata exterioara a cilindrului motorului se inregistreaza o temperatura de 500 K.
Conditiile exterioare sunt caracterizate de temperatura uniformda T, =300K si
coeficientul de transfer termic convectiv o = 40 W/m?K. Pentru a mari fluxul termic
transferat catre exterior, pe suprafata exterioara a cilindrului sunt dispuse 6 aripioare
inelare cu grosimea de 5 mm si lungimea de 20 mm, dispuse la distanta egala.

Ce efect asupra fluxului termic transferat au aceste aripioare?

Problema P4.51

Pentru transportul aburului sunt utilizate tevi din otel ce sunt fixate prin
intermediul unor flanse cu grosimea de 15 mm. Diametrul interior al tevii este 159 mm,
grosimea tevii este de 5 mm, iar diametrul exterior al flansei este de 250 mm. in conditii
normale de functionare, suprafata interioara a tevii este mentinuta la 250 °C, iar
temperatura mediului ambiant are valoarea de 20 °C.

Daca coeficientul de transfer termic convectiv este ae = 15 W/m?K, care este
pierderea de caldura catre exterior la nivelul flansei? Conductivitatea termica a otelului
(materialul din care sunt confectionate tevile si flansa) este de 40 W/mK.

Problema P4.52
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Doud tevi din otel (A, =52W/mK) cu lungimea de 4 m, grosimea peretelui

otel
metalic de 3,6 mm si diametrul exterior de 108 mm sunt conectate prin intermediul
unor flanse din acelasi material cu grosimea de 10 mm si diametrul exterior de 200 mm.
Aburul circula prin tevi la o temperatura medie de 200 °C, coeficientul de transfer termic
convectiv pe suprafata interioara fiind a = 200 W/m?2K. Suprafata exterioara a tevii este
expusa mediului ambiant cu o temperatura de 15 °C, coeficientul de transfer termic
convectiv fiind o = 23 W/mK.

a) lIgnorand prezenta flansei, sa se determine temperatura pe suprafata
exterioara a tevii.

b) Considerand ca la baza flansei, considerata o aripioara, temperatura are
valoarea determinata la punctul (a), sa se determine eficienta flansei si
fluxul termic transferat catre exterior prin intermediul acesteia.

Problema P4.53

O placa cu circuite imprimate de grosime 3 mm, latime de 12 cm si lungime de
18 cm, contine 70 de componente electronice ce disipa fiecare 0,045 W. Placa este
realizata dintr-un strat de material izolator pe care sunt dispuse straturi foarte subtiri
de cupru, conductivitatea echivalenta a placii fiind A =20 W/mK . Toata caldura
generata de componentele electronice se transfera prin placa si de pe suprafata
inferioara a placii este disipata in mediul ambiant cu temperatura de 45 °C. Coeficientul

de transfer termic convectiv are valoarea o = 45 W/m?K.
a) Sase determine temperatura pe cele doua fete ale placii.

b) Pe fata inferioara a placii este atasat un radiator realizat dintr-o placa de
aluminiu (A, =237W/mK ) cu grosimea de 2 mm (latimea si lungimea fiind
identice cu cele ale placii cu circuite imprimate) pe care sunt fixate 864 de
aripioare aciculare din aluminiu cu lungimea de 20 mm si diametrul de 0,25 mm.
Fixarea aripioarelor se face cu rasind epoxidica (A, =1,8 W/mK ), stratul de
adeziv avand o grosime de 2 mm. Sa se determine temperaturile pe cele doua

fete ale placii in acest caz.

Problema P4.54
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Pe o teava din aluminiu cu diametrul exterior de 30 mm sunt atasate aripioare
din acelasi material cu grosimea de 1,5 mm si lungimea de 15 mm. Lipirea aripioarelor
de teava determind aparitia unei rezistente termice de contact de valoare
RCC =3x10" mZK/W . Temperatura exterioara a tevii este de 100 °C. Mediul ambiant are
temperatura T, =27°C, iar coeficientul de transfer termic convectiv pe suprafata
exterioar a tevii are valoarea a. = 70 W/m?K.

Sa se determine fluxul termic transferat corespunzator unei singure aripioare.
Ce valoare ar avea fluxul termic daca rezistenta termica de contact ar fi eliminata?

Problema P4.55

O placa fierbinte cu temperatura de 110 °C trebuie racita. Pentru aceasta, pe
suprafata placii sunt atasate tije din aluminiu (A, =237 W/mK ) cu lungimea de 35 mm
si diametrul de 3 mm, dispuse la distanta de 6 mm intre ele (masuratad intre axele
centrale). Temperatura mediului ambiant este de 30 °Csi coeficientul de transfer termic
convectiv are valoarea a = 50 W/m?K.

Sa se determine fluxul termic transferat catre mediul ambiant daca placa are
dimensiunile 1,2m x 1,2m.

Sa se determine eficienta globala a aripioarelor.
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5 CONDUCTIA TERMICA - BIDIMENSIONALA

situatie mai realista considera cazurile pentru care conductia termica apare in

mai multe directii, deci este necesara determinarea distributiei temperaturii

intr-un domeniu 2-D sau 3-D. Sunt necesare ecuatii pentru toate directiile
considerate, Tmpreuna cu conditiile la limita corespunzatoare. Astfel de probleme pot
fi rezolvate analitic pentru cazurile simple, prin metode grafice pentru a obtine rezultate
rapide, sau prin metode numerice, care de regula necesita programe specializate.

5.1 Relatii de calcul importante

Ecuatia diferentiala in doua coordonate carteziene, proprietati fizice constante,
fara generare si conditii stationare:

—+—=0 (5.1)

Solutia analitica

- separarea variabilelor (cazuri simple — solutia pentru conditii de speta | pe
toate laturile domeniului analizat):

- 2.[1_(_1)1 . nnx . nny
-sin -sinh

9, =
() ‘= nm-sinh(nntH/L) L

(5.2)

Solutia grafica

- se preteaza numai pentru cazuri simple — conditii de speta | si speta a ll-a
(pereti izolati termic) pe toate laturile domeniului analizat:

1. identificarea tuturor liniilor de simetrie (adiabate).

2. identificarea liniilor de temperatura constanta la limitele sistemului analizat.

3. trasarea liniilor izoterme, la intervalele egale, perpendinculare pe adiabate.
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4. trasarea liniilor de flux pentru a forma patratele curbilinii (liniile de flux termic
sa intersecteze izotermele la unghiuri drepte, si toate laturile unui patrat
astfel format ar trebui sa fie de aproximativ aceeasi lungime, Ax = Ay .

Factorul de forma:
M-Z
=— (5.3)
N

S

Fluxul termic transferat:

Q~A-S-AT, (5.4)

Valorile factorului de forma S, pentru configuratii uzuale:

Configuratia Schematizare Relatii de calcul
Perete plan mare 5= A
L
T T,
N L/
A
L
S=0.54w

Muchia comuna a doi
pereti de grosime egala

Coltul comun pentru trei $=0.15L

pereti de grosimeegala A _ _ .




Configuratia

Schematizare

Relatii de calcul

Cilindru izoterm de T 2L

lungime L si diametru D h In(4z/D)

ingropat intr-un mediu i

semi-infinit '

(L>Dsiz>1.5D) L 0 )|

Cilindru izoterm de T, 2L

lungime L si diametru D - In(4L/D)

ingropat vertical intr-un

mediu semi-infinit N B

(L>>D)

Doi cilindri izotermi, plasati S= 2r-L

paralel intr-un mediu semi- i B 47> -D%-D2
1 Dy _ z"-D; -D

infinit M osh™ [2 : 2]

(L>>Dg, Dy, 2) \ - ' D,D,

Sir de cilindri izotermi
paraleli, plasati la intervale
egale Intr-un mediu semi-
infinit
(L>D,zsiw>1.5D)
-per cilindru-

2m-L

2w . | 2nz
In| —-sinh——
nD w

Cilindru izoterm de
lungime L si diametru D
plasat in planul median al
unui perete infinit
(z>0.5D)

2m-L

Cilindru izoterm de
lungime L si diametru D
plasat in centrul unei bare
patrate de aceeasi lungime

_ 2n-L
In(1.08w/D)
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Configuratia Schematizare Relatii de calcul

Disc ingropat paralel cu y S$=4D
suprafata intr-un mediu o Pentruz=0, S=2D
semi-infinit ZL T:

(25>D) —

o D 5

Sfera izoterma de . 5o 2n-D
diametru D ingropatd intr- mr T1-025 D/z

un mediu semi-infinit z ij

Sfera izoterma de W 2D
diametru D ingropata intr- — T 1+0.25 D/z
un mediu semi-infinit, cu
suprafata izolata

7

T, (material)

=

Solutia numerica

- fie pentru exemple simple (calcule/programe scrise de utilizator), fie pentru
geometrii complexe (necesita software specializate)

1. discretizarea domeniului.

2. scrierea aproximatiilor cu diferente finite.

3. rezolvarea ecuatiei cu diferente finite pentru nodurile retelei.

Solutia cu diferente finite pentru noduri interioare si Ax = Ay :

Toin T+ T+ T -4T =0 (5.5)

m+1,n m-1,n m,n+1

Solutia metodei bilantului energetic in noduri pe contur (conditie convectiva) si
Ax = Ay :

m-1,n m,n+1 m,n-1 m,n

20+ A
2T +T _+T  -4-T + a}\ y(T -T..)=0 (5.6)
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5.2 Probleme rezolvate

Problema rezolvata R5.1

O bara foarte lunga (in directia z), cu sectiunea rectangulara, are trei laturi
mentinute la o temperatura constanta; cea de a patra latura prezinta o distributie
sinusoidala a temperaturii, cu valoarea maxima Op:

TIX
0=0,_-sin—
L

Sa se determine distributia temperaturii in sectiunea analizata.

Solutie
Se stie:
- bara lunga in directia z, sectiune rectangulara (L x H)

- trei laturi sunt la temperatura constanta, a patra are distributie sinusoidala a
temperaturii

Se cere:
- distributia temperaturii in sectiunea analizata

Schematizare:

0=0sin(mx/L)

6=0




Ipoteze:

regim stationar

efectele conductive neglijabile de-a lungul celei de-a treia dimensiuni

nu sunt surse interne de energie

valoare constantd pentru conductivitatea termica

Proprietati:
Analiza:

Cu ipotezele de mai sus si folosind ecuatia (5.1) si considerand 0 ca fiind
diferenta de temperatura fata de 0 °C, se poate obtine:

0’8 0’0
+ =0
x> oy’
cu conditiile la limita:
O =0 Bup =0
0 0 0

L) = m

. X
(X,H)=6 -smT

Metoda separarii variabilelor presupune ca solutia cautata este de forma:

0 X

o) = X0 Yy

adicd un produs de doua functii necunoscute, cu X(x) fiind o constanta sau o functie
numai de x, iar Y(y) fiind cel mult o functie numai de y.

Derivand ecuatia de doua ori pentru fiecare directie, inlocuind in ecuatia
diferentiala si impartind prin 0 se obtine:

oY
ayz

Matematic, galitatea poate exista numai daca ambii membri ai ecuatiei sunt

1 0°X _
X ox’

< |k

egali cu o constanta.

Se considerd aceastd constant ca fiind k?, numit3 si constanta de separare.
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Se obtin astfel doua ecuatii diferentiale ordinare, cu coeficienti constanti:

2
ZX—)Z(+k2x=o
oY
y-k2Y=0

cu solutiile generale:
X =C, -cos(kx)+C, -sin(kx)
_ & ki
Y=C,-e+C,-e"
Forma generald a solutiei bidimensionale devine:

By = [C,-cos(kx)+C, -sin(kx)]~[C3 e +C, e

Aplicand primele trei conditii la limita se obtine:

x=0: C,-[C,-e"+C,-e"] =0,adica Ci=0
y=0: C,-sin(kx)-[C,+C,] =0 ,adicd C3=-C,

x=L: C.C, ~sin(kL)~|:e'ky -e¥ | =-2C,C, sin(kL)-sinh(ky) =0

Pentru ultima ecuatie trebuie facuta observatia ca functia hiperbolica nu poate
fi zero, iar daca una din cele doua constante ar fi zero, atunci s-ar obtine solutia triviala.
Astfel, trebuie ca sin (kL) = 0, care are radacinile k, = n/L, pentrun=0, 1, 2, ...

Aceste valori se numesc valori caracteristice sau valori proprii ale problemei.
Existd cate o solutie distincta pentru fiecare valoare proprie, fiecare avand un produs al
constantelor (C,Cs) caracteristic. Daca se noteaza acest produs cu A, pentru a n-a

solutie, se obtine:

NTx nm
0 ( =A ~sin—-sinh—y pentrun=0,1,2, ...
P ()7 T L L
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Cum ecuatia diferentiald este liniara, solutia generala este suma solutiilor
individuale din serie, cu exceptia valorii pentru n =0, unde sinh(0) =0

Din ultima conditie la limita, rezulta:

. TX . hnx  nnH
B :GmsmT— ZAn 'smT'sth
n=1

Matematic, aceasta egalitate este posibilda numai daca toate constantele A, =0

Ar=A3=A;=..=0
Si:
A= emTtH
sinh—
L

Astfel, distributia de temperatura va avea forma:

-~ sinh%
e(w) = emsin—~—m_|
sinh—

L

Concluzii/Comentarii:

Solutia problemei apare mai facil decat in exemplul clasic in care 0 = 1 pe cea
de a patra latura, deoarece se impune solutia matematica limitativa care pastreaza doar
primul termen al seriei din cea de a patra conditie la limita. Astfel, nu mai este necesara
dezvoltarea in serii Fourier si analiza acestora pentru determinarea formei distributiei
de temperatura.

126



Problema rezolvata R5.2

Placa de beton de la intrarea intr-un garaj are o [atime de 4.2 m si o grosime de
6 cm. In placa de beton sunt ingropate tuburi de cupru cu diametrul exterior de 2.8 cm
prin care este pompata apa calda pentru a incalzi placa de beton in lunile de iarna.
Astfel, zapada si gheata ce s-ar putea depune pe placa de beton se vor topi si vor fi
indepartate. Tuburile de cupru sunt plasate la intervale egale de 6 cm (masurati intre
liniile mediane ale doua tuburi aldturate) si la 4 cm sub suprafata superioara a placii de
beton. Apa calda care este pompata in tuburi, asigura la suprafata exterioara a acestora
o temperatura de 85 °C.

Daca se considera ca temperatura mediului material de sub placa de beton se
mentine constanta la 0 °C, iar suprafata superioara a placii de beton trebuie sa aiba o
temperaturd de minim 0 °C, sa se determine fluxul termic de la un singur tub pentru
datele mentionate.

Solutie

Se stie:

- tuburi de cupru de dimensiuni si temperaturi exterioare cunoscute

- placa de beton de dimensiuni cunoscute, ce inglobeaza tuburile de cupru
Se cere:

- fluxul termic de la un tub de cupru, daca temperaturile pe cele doua fete ale
placii de beton sunt 0 °C

Schematizare:
L2
4 cm ! chall ! ‘ T; _
2cm ‘ a a
/\Tz



Ipoteze:

- regim stationar

conductie termica bi-dimensionala

nu sunt surse interne de energie

valoare constanta pentru conductivitatea termica
Proprietati:

- conductivitate termica beton: Apeton = 1.4 W/mK
Analiza:

Din ipotezele enuntate, este evident ca cea mai rapida solutie este reprezentata
de metoda grafica. Se vor urmari pasii enumerati in sub-capitolul 5.1:

sunt identificate liniile de simetrie, ceea ce va delimita domeniul de interes;
aceste linii vor fi tratate ca suprafete adiabate (izolate termic);

sunt identificate suprafetele izoterme la limitele domeniului analizat;

sunt trasate izoterme perpendiculare pe adiabatele de la limitele domeniului;

sunt trasate adiabate, formand patrate (curbilinii), cu conditia de a fi pe cat
posibil perpendiculare pe izotermele trasate anterior.

Ca urmare a procedurii de mai sus a rezultat urmatorul desen grafic:

T = 0°C
[
Y/
7
4 cm
T = 85°C
“t—1—- Z
7
2cm l
Y,
7
2
T =0C
3cm




Din reprezentarea grafica anterioara se observa ca numarul total de canale de
flux este M = 8. Numarul de intervale de temperatura per canal de flux este N = 6.

Considerand o lungime Z = 1 m, se obtine pentru factorul de forma:

S=E=ﬂ=l.33
N 6

Fluxul termic transferat pe unitatea de lungime pentru o jumatate de tub de
cupru va fi:

c'zl/z ~N-S-AT, =A-S+(T,-T,)

. W
Q,,=14 {—K} +1.33[m]-(85-0)[°C] =158.27[W]
m
Ca urmare, fluxul termic pe unitatea de lungime (s-a presupus valoarea Z = 1)
pentru un tub de cupru va fi:

Q=2-Q,, =2-158.27[W]

Q=316.54[W] <

Concluzii/Comentarii:

Este important de remarcat faptul ca aceasta problema este dependenta de
temperatura, adica temperatura variaza de-a lungul tevilor de cupru, odata cu racirea
agentului cald circulat prin acestea. Astfel, calculul efectuat mai sus, per metru de
lungime al conductei de cupru, este valabil numai pentru datele indicate in sectiunea
respectivd a conductei. in aval, unde temperaturile peretelui tubului vor fi diferite, si
transferul de caldura va fi diferit. Cu toate acestea, factorul de forma este functie numai
de geometria domeniulul analizat si se poate aplica oriunde sectiunea transversala a
domeniului este aceeasi.

De asemenea, daca s-ar fi incercat aproximarea cu unul dintre cazurile indicate
in tabelul cu factorul de forma (chiar daca tevile de cupru nu sunt plasate in planul
median al placii de beton), s-ar fi obtinut un factor de forma S = 4.83, mult mai mare
decat cel rezultat din metoda grafica.
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Problema rezolvata R5.3

in pardoseala de beton a unei camere de baie sunt ingropate tevile de ap4 cald
si apa rece pentru alimentarea instalatiilor sanitare. Se considera ca stratul de beton
este destul de gros comparativ cu diametrul tevilor (D1 = D, =5 cm). Tevile sunt dispuse
paralel, la o distanta de 30 cm intre ele. Temperaturile la suprafetele celor doua tevi
sunt 60 °C, respectiv 10 °C. Daca lungimea tevilor se considera 2.5 m, sa se determine
fluxul termic intre cele doua tevi.

Solutie

Se stie:

- teviingropate paralel in beton, dimensiuni geometrice cunoscute
- temperaturile la suprafetele celor doua tevi sunt cunoscute

Se cere:

- fluxul termic intre cele doua tevi, daca printr-o teava circula apa calda, iar prin
cealalta circula apa rece.

Schematizare:

S

Ipoteze:

- regim stationar

conductie termica bi-dimensionala

nu sunt surse interne de energie

valoare constanta pentru conductivitatea termica
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Proprietdti:
- conductivitate termica beton: Apeton = 1.4 W/mK
Analiza:

Din analiza datelor problemei, rezulta ca acest caz face parte din cazurile uzuale
prezentate in tabelul din subcapitolul 5.1, si anume doi cilindri izotermi, plasati paralel
intr-un mediu semi-infinit, (L >> Dy, D2, 2).

Valoarea factorului de forma3, S, se determina cu relatia:

2L
2 2 2
cosht| #%7Pi-Dy
2DD,

undez=30cm,D;=D,=5cm, L=2.5m. Caurmare,

S=

<= 21-2.5m
cosh™ 4-0.3’m’-0.05m’ -0.05°m’
2-0.05m-0.05m
S=3.17m

Utilizand ecuatia (5.4), fluxul termic stationar intre cele doua tevi devine:

Q~A-S-AT,

Q~ 1.4ﬂ-3.17m-(60-10)°c
mK

Q~221.9W <

Concluzii/Comentarii:

Acest flux termic reprezinta pierderi de caldura de la teava de apa calda catre
teava de apa rece. Acesta poate fi redus prin marirea distantei intre tevi, z .
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Problema rezolvata R5.4

Se considera o portiune dintr-o teava, de 30 m lungime si 5 cm diametru, prin
care se transportd agent termic (apa calda) cu temperatura de 80 °C, cu viteza de 1 m/s.
Teava iese din peretele unei cladiri, are o portiune orizontala de 2 m expusa la mediul
exterior, apoiintra vertical Tn pamant pana la o adancime de 3 m, restul tevii fiind dispus
orizontal pana la intrarea in subsolul altei cladiri. Se considera temperatura mediului
ambiant de 10 °C, coeficientul convectiv de transfer de caldura catre mediul ambiant
de 25 W/m?K, conductivitatea solului in zona respectiva A = 1.5 W/mK si ca suprafata
solului este acoperita de zapada la 0 °C.

a) Sa se determine fluxul termic pierdut de agentul termic

b) Caderea de temperatura pe intreaga sectiune a tevii

Solutie

Se stie:

- teava cu dimensiuni geometrice cunoscute transporta apa calda

- caracteristicile solului si ale schimbului convectiv de caldura

Se cere:

- fluxul termic pierdut de la teava

- caderea de temperatura la trecerea agentului termic prin sectiunea de teava.

Schematizare:

10°C
2m o
v/O C

25 m 80°C
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Ipoteze:

regim stationar

conductie termica bi-dimensionala (prin sol)
convectie (prin aer)

nu sunt surse interne de energie

valoare constantd pentru conductivitatea termica

temperatura suprafetei exterioare a tevii este aceeasi cu cea a apei calde

Proprietdti:

conductivitatea termica a solului: Aso = 1.5 W/mK

pentru apa: p = 1000 kg/m?; ¢, = 4180 J/kgK

Analiza:

a)

Pentru portiunea aeriana a tevii, transferul de caldura catre mediul ambiant
se produce prin convectie. Din legea lui Newton (ecuatia 2.9) rezulta:

Q" =a-(T,-T,) adicd Q=a-A:(T,-T,)

n care A reprezintd aria suprafetei de schimb de cildurd. Tn cazul unei tevi cu sectiune

transversala circulara,

A=nDL=m-0.05m-2m

A=0314m’

Deci fluxul termic transferat prin convectie de la portiunea aeriana a tevii:

Q,=25 VY -0.314m’ -(80-10)°C
K
Q, =549.5W

Pentru portiunea verticala a tevii, se considera ca toata lungimea indicata este

ingropatad. Avem cazul unui cilindru izoterm de lungime L si diametru D ingropat vertical

intr-un mediu semi-infinit (L>>D ).
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Valoarea factorului de forma, Sy, se determina cu relatia:

2m-L 2m-3m

In(4L/D)  In(4-3m/0.05m)

\

S,=3.44 m

Utilizand ecuatia (5.4), fluxul termic stationar de la portiunea verticala a tevii:

: w
Q, *\-S-AT, ~ 1.5—K-3.44m-(80—0)°C
m

Q, ~413W
Pentru portiunea orizontala a tevii, avem cazul unui cilindru izoterm de lungime
L si diametru D ingropat vertical intr-un mediu semi-infinit (L>>D siz> 1.5D ).
Valoarea factorului de forma, So, se determina cu relatia:

2m-L 21m-25m

° In(4z/D) In(4-3m/0.05m)

S, =28.625m

Utilizand ecuatia (5.4), fluxul termic stationar de la portiunea orizontala a tevii:

: w
Q, *\-S-AT, ~ 1.5—K-28.625m-(80-0)°C
m

Q, ~3005.625W

Fluxul total de pierderi de la teava de apa calda va fi suma celor trei fluxuri
termice individuale, aerian, vertical si orizontal, adica:

Q=Q,+Q, +Q,
Q =549.5W +413 W +3005.625 W

Q =3968.125W <
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b) Pentru calculul caderii de temperatura se va utiliza ecuatia calorimetrica de
stare raportata la unitatea de timp (ecuatia 2.2):

Q=rm-c, -AT
in care, debitul masic se defineste ca:
m=p-V=p-(v-A,)

unde viteza fluidului v = 1.5 m/s, iar aria transversala Ay reprezinta aria sectiunii
transversale interioare a conductei:
2
n-D* _m-(0.05) m’

A, = = =0.002 m’
4 4

Tnlocuind in relatia de mai sus, se obtine succesiv:

aT=—2 Q
m-c, p-(v-A,)-c,
3968.125W
AT = ” J
1000~ [ 1.5™.0.002m’ |-4180
m s kgK
AT =0.323°C <

Concluzii/Comentarii:

in calculele efectuate la punctul (a), s-a neglijat ciderea de temperaturd
(rezistenta termica la conductie) prin peretele tevii. Aceasta si pentru ca in textul
problemei nu sunt indicate elementele geometrice (diametru interior sau grosimea
peretelui) sau fizice (materialul) ale tevii. in cazul real, va exista o cidere suplimentara
de temperatura, ceea ce va modifica usor rezultatul final.

Aceeasi observatie si pentru calculul ariei transversale la punctul (b), unde ar fi
trebuit utilizat diametrul interior al tevii si nu cel exterior indicat in textul problemei.
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Problema rezolvata R5.5

Se considera un domeniu bi-dimensional discretizat intr-o retea (Ax, Ay), ce
respecta conditia Ax = Ay. Se considera nodul din coltul inchis aflat la limita domeniului
supus unei conditii convective dinspre mediului exterior (cu caracteristicile To si @ ).

Sa se deriveze o ecuatie pentru temperatura in acest nod.

Solutie

Se stie:

- discretizarea domeniului intr-o retea (Ax, Ay)

- caracteristicile schimbului convectiv de caldura la limita domeniului
Se cere:

- derivarea unei expresii pentru temperatura in nodul (m,n) specificat.

Schematizare:

Ipoteze:
- metoda bilantului energetic: toate fluxurile au sensul spre regiunea nodala

- conductie bi-dimensionald, stationara, fara generare, proprietati constante
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Proprietdti:

Analiza:

Pentru calculul ariilor de transfer de caldura, se va considera Az = 1.

Fluxurile termice conductive sunt derivate din legea lui Fourier (2.7). Pentru

nodurile (m-1,n) si (m,n+1), fluxurile sunt proportionale cu Ay, respectiv Ax. Similar,
pentru nodurile (m+1,n) si (m,n-1), fluxurile sunt proportionale cu Ay/2, respectiv Ax/2.

S Tm— ,n - Tm,n
Q(m—l,n)a(m,n) = }\(Ay ’ 1)1A—X

' Tm,n+ - Tm,n
Q(m,n+1)~>(m,n) =A (AX : 1);—y

' _ Ay Tm+1,n - Tm,n
Q(m+1,n)~>(m,n) =A (7 ’ 1] Ax

. Tona-T
Q ) - )\ & . 1 m,n-1 m,n
(m,n-1)—(m,n) 2 Ay

Fluxurile termice convective sunt derivate din legea lui Newton (2.9). Pentru
regiunea nodald considerata, (m,n), fluxurile termice sunt proportionale cu Ax/2,
respectiv Ay/2:

: Ax Ay
Qs = a(7-1j(10 -Tm,n)+ot(?-1)(Tm “Ton)

De observat ca toate fluxurile termice sunt pozitive si orientate spre regiunea
nodala considerata, conform rezolvarii propuse de metoda bilantului energetic,
ZQ=O. Adunand toate expresiile pentru fluxurile explicitate mai sus, dupa cateva
manipulari matematice simple, se obtine expresia matematica pentru temperatura in
nodul (m,n) specificat:

. A A
Qs = a(%-lj(Tw —Tm,n)+a[Ty~1)(Tm “Ton) <

Concluzii/Comentarii:

in manipuldrile matematice efectuate mai sus s-a considerat Ax = Ay.
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5.3 Probleme propuse

Problema P5.1

O bara foarte lunga (in directia z), cu sectiunea rectangulara, are trei laturi
mentinute la o temperatura constanta; cea de a patra latura prezinta o distributie
temperaturii sub forma unei functii arbitrare, f(x). Utilizati schematizarea prezentata in
problema rezolvata R5.1.

a) Sa se determine distributia temperaturii in sectiunea analizata.

b) Cum se modificd ecuatia obtinuta daca f(x) = 6. = constanta

Problema P5.2

O bara foarte lunga (in directia z), cu sectiunea rectangulara axb, are trei laturi
mentinute la o temperaturd constanta, T = 0 °C; cea de a patra latura prezinta o
distributie temperaturii sub forma unei functii liniare, T(x) = Ax. Sa se deriveze o ecuatie
pentru distributia temperaturii T(x,y) in sectiunea analizatd, in conditii stationare.
Utilizati schematizarea prezentata in problema rezolvata R5.1.

Problema P5.3

O bara foarte lunga (in directia z), cu sectiunea rectangulara are dimensiunile
geometrice si distributia de temperaturi pe contur indicate in figura de mai jos. Sa se
calculeze temperatura in mijlocul sectiunii (1, %4) considerand primii cinci termeni ai
seriei. Care este diferenta daca se folosesc doar primii trei termeni?

Y
100°C
1
0°C Tixy 0°C
X
0 0°C 2
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Problema P5.4

O bara foarte lunga (in directia z), are dimensiunile geometrice si distributia de
temperaturi pe contur indicate in figura de mai jos.

a) Sa se determine distributia temperaturii in sectiunea analizata.

b) Care va fi temperatura stationara in centrul sectiunii, Ty 1) ?

Y
80°C
2
0°C 0°C
T(x,v)
X
0 0°c 1

Problema P5.5

O bara foarte lunga (In directia z), cu sectiunea patrata a x a, are trei laturi
mentinute la o temperatura constanta, T = Ty, iar cea de a patra latura la o temperatura
constanta, T=Ty.

Sa se arate ca temperatura stationara in centrul placii (a/2,a/2) este un sfert din
temperatura Ty.

Problema P5.6

O conducta de 30 m lungime si 10 cm diametru este Tngropata la 1 m sub nivelul
suprafetei solului. Conductivitatea termica a solului in locatia respectiva este 1 W/mK,
iar temperatura suprafetei solului este 5 °C. Prin conducta este transportata apa calda,
astfel incat temperatura suprafetei exterioare a conductei este de 60 °C.

Sa se determine pierderile de caldura de la conducta.

139



Problema P5.7

Se considera o casa cu forma paralelipipedica, atfel incat acoperisul are forma
de placa plana orizontala cu dimensiunile 12 m x 12 m, iar peretii exteriori ai casei au
inaltimea de 6 m. Toate aceste elemente de constructie au grosimea de 20 cm, iar
materialul utilizat este betonul. Temperaturile suprafetelor interioare si exterioare ale
peretilor si acoperisului sunt 15 °C, respectiv 5 °C. Sa se determine pierderile de caldura
prin peretii si acoperisul casei:

a) cand seiauin considerare muchiile si colturile comune ale elementelor de

constructii.

b) cand, pentru simplificare, se neglijeaza muchiile si colturile comune luand
in considerare acoperisul de 12 m x 12 m si cei patru pereti de 12 m x 6 m;
care este diferenta intre cele doua cazuri (exprimata in procente)?

Problema P5.8

Canalul de gaze arse evacuate dintr-un furnal are sectiunea transversala de
forma dreptunghiulard, cu dimensiunile exterioare de 2 m x 2.5 m. Grosimea peretilor
canalului este de 0.5 m, astfel incat dimensiunile interioare sunt 1 m x 1.5 m. Canalul
este alcatuit din cdramida refractard (cu conductivitatea termica A = 1.2 W/mK).
Temperaturile pe suprafetele interioara si exterioara ale peretilor canalului sunt 500 °C
si respectiv 50 °C. Sa se determine factorul de forma si transferul net de caldura per
metru liniar de lungime al canalului utilizand metoda grafica. Sa se compare valoarea
factorului de forma cu cea rezultata din formula corespunzatoare din tabelul din
sectiunea 5.1.

Problema P5.9

O conducta lunga, utilizata pentru transportul titeiului, are diametrul exterior
de 0.5 m si este Tngropata in pamant la o adancime de 2 m (masurata de la axa centrala
a conductei pana la suprafata solului). Se aproximeaza cd temperatura la suprafata
exterioara a conductei este de 120 °C, in timp ce temperatura la suprafata solului este
de 10 °C. Conductivitatea termica a pamantului in zona respectiva este A = 0.5 W/mK.
Sa se determine factorul de forma si transferul net de caldura per metru liniar de
lungime al canalului utilizdnd metoda grafica. Sa se compare valoarea factorului de
forma cu cea rezultata din formula corespunzatoare din tabelul din sectiunea 5.1.
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Problema P5.10

Doua conducte lungi, una cu diametrul exterior de 10 cm si temperatura
suprafetei exterioare de 50 °C si cealalta cu diametrul exterior de 5 cm si temperatura
suprafetei exterioare de 10 °C, sunt asezate la o distanta de 20 cm, mdsurata intre axele
centrale ale celor doua conducte. Conductele sunt plasate orizontal intr-un canal de
serviciu de dimensiuni mari, care este umplut cu vatda de sticld. Sa se determine
transferul net de caldura de la conducta calda catre cea rece, per metru liniar de
conducta.

Problema P5.11

Un element electric de incalzire, de forma cilindrica cu dimensiunile de 150 mm
lungime si 10 mm diametru, este ingropat vertical pe toata lungimea intr-un material a
carui conductivitate termica este A = 5 W/mK. Temperatura la suprafata materialului
este de 20 °C. Sa se determine temperatura la suprafata elementului de incalzire, daca
acesta disipa un flux termic de 50 W.

Problema P5.12

Un rezervor de forma sferica cu diametrul D =5 m, contine deseuri radioactive
si este ingropat la o adancime de 15 m in pamant (conductivitatea termica a solului in
zona respectiva este A = 1.5 W/mK). Suprafata solului are temperatura de Ts = 15 °C iar
suprafata rezervorului are temperatura T, = 150 °C. Sa se determine fluxul termic
dinspre rezervor catre suprafata.

Problema P5.13

Se considera un bloc paralelipipedic care are lungimea L = 3 m si sectiunea
transversala este un patrat cu latura de 1 m. Prin centrul sectiunii transversale se
prelucreaza o gaura cu diametrul D = 0.2 m. Materialul blocului are conductivitatea
termica A = 150 W/mK. Suprafetele exterioare sunt expuse unui fluid cu caracteristicile
Tw,1 = 300 °C si a1 = 10 W/m?K, in timp ce prin gaura din interior trece un fluid cu
caracteristicile To2 = 10 °C si 0.2 = 50 W/m?K. S& se determine fluxul termic intre cele
doua fluide si temperaturile de pe suprafetele exterioare, respectiv interioare ale
blocului considerat.
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Problema P5.14

Apa fierbinte cu temperatura medie de 85 °C este circulata printr-un registru
de 10 tevi paralele care au lungimea de L = 3 m si sectiunea transversala circulara cu
diametrul D = 2.5 cm. Tevile sunt dispuse orizontal, Tn planul central al unui bloc de
beton cu dimensiunile 3 m |atime, 8 m lungime si 10 cm grosime. Suprafetele exterioare
ale blocului de beton sunt expuse unui fluid cu caracteristicile To = 35°C si o = 10 W/m?K.

Sa se determine fluxul termic cedat de apa fierbinte si temperatura
suprafetelor blocului de beton considerat.

Problema P5.15

Un registru de 10 tevi paralele cu lungimea de L =5 m si sectiunea transversala
circulara cu diametrul D = 5 cm, este folosit pentru transportul aburului la temperatura
medie de 150 °C. Tevile sunt dispuse orizontal, ingropate in pardoseala de beton a unei
incdperi cu dimensiunile de 10 m x 5 m. Incdperea trebuie mentinuts la o temperatura
medie de T, = 25 °C, iar coeficientul de transfer de caldura combinat pentru convectie
si radiatie este . = 10 W/m?K.

Sa se determine adancimea la care trebuie ingropate tevile, dacd suprafata
pardoselii de beton nu trebuie sa depaseasca 40 °C.

Problema P5.16

Un rezervor de forma cilindrica, cu dimensiunile L =2 m si diametrul D =0.5 m,
este folosit pentru depozitarea unui gaz lichefiat la o temperatura medie de -150 °C.
Gazul lichefiat considerat are caracteristicile: densitate p = 425 kg/m? si céldura
specificd la presiune constanta ¢, = 3475 kJ/kgK . Rezervorul este plasat orizontal,
centrat Intr-un paralelipiped de lungime L = 2 m si sectiunea transversala patrata cu
latura 1.5 m. Paralelipipedul este alcatuit dintr-un material izolator cu conductivitatea
termica A = 0.0005 W/mK.

a) Dacad suprafetele exterioare ale paralelipipedului sunt mentinute la o
temperaturd constanta de 20 °C, sa se determine fluxul termic catre
rezervorul de gaz lichefiat.

b) Sa se determine temperatura gazului lichefiat din interiorul rezervorului
dupa un interval de timp de o luna.
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Problema P5.17

Un rezervor de forma sferica diametrul D = 1.5 m, este umplut cu apa cu gheata
la o temperatura medie de 0 °C. Rezervorul este ingropat la o adancime de 2.5 m in
pamant (cu conductivitatea termica locala a solului A = 0.5 W/mK).

a) Dacatemperatura la suprafata solului se considera constanta la 20 °C, sa se

determine fluxul termic catre rezervorul de apa cu gheata.

b) Cum se modifica rezultatul de mai sus, daca temperatura solului este 20 °C,
iar suprafata solului este izolata termic.

Problema P5.18

Se considera un domeniu bi-dimensional, cu conductivitate termica A si fara
surse interne de energie, discretizat intr-o retea (Ax, Ay), ce respecta conditia Ax = Ay.

Sa se deriveze o ecuatie pentru temperaturd, in cazul unui nod exterior (n)
plasat in coltul domeniului discretizat, cu o latura adiacenta izolatd termic si cealalta
latura adiacenta supusa unei conditii convective, ca in figura de mai jos.

convectie, o, T,

Yoy oy

Problema P5.19

Se considera o placad plana (bi-dimensionald) alcatuita dintr-un material cu
conductivitate termicad A si care contine o distributie uniforma de surse de energie, ce

"
gen *

genereazd un flux Q

Folosind metoda bilantului energetic, sa se deriveze o ecuatie cu diferente
finite, in cazul unui nod exterior plasat pe o latura izolata termic a domeniului.
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Problema P5.20

Se considera un domeniu bi-dimensional, cu conductivitate termica A si fara
surse interne de energie, discretizat intr-o retea (Ax, Ay), ce respecta conditia Ax = Ay.
Se considera nodul din coltul inchis aflat la limita domeniului supus unei conditii
convective dinspre mediului exterior (cu caracteristicile To §i o ) si izolat termic pe
cealalta latura.

Sa se deriveze o ecuatie pentru temperatura in acest nod, (m,n).

izolatie
termica

AX

T
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6 CONDUCTIA TERMICA - TRANZITORIE

rocesele termice tranzitorii sunt des intalnite Tn inginerie, pentru ca in multe

cazuri ce implica transfer de caldura, temperatura variaza in timp pana la

atingerea regimului stationar. Distributia temperaturii in interiorul sistemului se
modifica Tn mod continuu, generand o valoare diferita de zero pentru termenul de
acumulare/depreciere a energiei din sistem, respectiv un proces tranzitoriu.

6.1 Relatii de calcul importante

Veziin subcapitolul 1.4, relatiile de definitie si semnificatiile fizice ale grupurilor
adimensionale Biot si Fourier.

Metoda capacitatii termice infinite (Bi < 0.1)

Distributia temperaturii dupa un interval de timp t de la inceputul procesului:

oA,

- t
pV-r:P

T(t)zToc+(Ti-Tw).e (6‘1)
Energia totala transferata:
Qzlﬁ*As(T'E)dt=Ppr(T-L)'1-5: (6.2)

Metoda analitica

oT 1 or 5
Solutia ecuatiei diferentiale —=—-—pentru conditii la limita de speta I:
Ox" a ot
T-T. & 2:(-1)  epeceo X
2=y (1) A (n+1/2)-mt-= (6.3)
T-T, = (n+1/2)-m L
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cu solutia aproximativa (ce considerda numai primul termen al seriei):

TO_Too —
T-T

0

C

et (6.4)

in care Top reprezinta temperatura in elementul de simetrie al geometriei considerate
(planul central in cazul peretelui plan, axul central in cazul cilindrului infinit sau punctul
central in cazul sferei). Valorile pentru C; si § sunt prezentate in tabelul de mai jos.

Valorile coeficientilor C; si € pentru ecuatiile (6.4) si (6.5)

Perete plan Cilindru infinit Sfera
Bi
[rgtj] G [rét:l] G [rgt:l] C
0.01 0.0998 1.0017 0.1412 1.0025 0.1730 1.0030
0.02 0.1410 1.0033 0.1995 1.0050 0.2445 1.0060
0.03 0.1723 1.0049 0.2440 1.0075 0.2991 1.0090
0.04 0.1987 1.0066 0.2814 1.0099 0.3450 1.0120
0.05 0.2218 1.0082 0.3143 1.0124 0.3854 1.0149
0.06 0.2425 1.0098 0.3438 1.0148 0.4217 1.0179
0.07 0.2615 1.0114 0.3709 1.0173 0.4551 1.0209
0.08 0.2791 1.0130 0.3960 1.0197 0.4860 1.0239
0.09 0.2956 1.0145 0.4195 1.0222 0.5150 1.0268
0.10 0.3111 1.0161 0.4417 1.0246 0.5423 1.0298
0.15 0.3779 1.0237 0.5376 1.0365 0.6609 1.0445
0.20 0.4328 1.0311 0.6170 1.0483 0.7593 1.0592
0.25 0.4801 1.0382 0.6856 1.0598 0.8447 1.0737
0.30 0.5218 1.0450 0.7465 1.0712 0.9208 1.0880
0.4 0.5932 1.0580 0.8516 1.0932 1.0528 1.1164
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143 1.1656 1.1441
0.6 0.7051 1.0814 1.0184 1.1345 1.2644 1.1713
0.7 0.7506 1.0919 1.0873 1.1539 1.3525 1.1978
0.8 0.7910 1.1016 1.1490 1.1724 1.4320 1.2236
0.9 0.8274 1.1107 1.2048 1.1902 1.5044 1.2488

(continuare pe pagina urmatoare)
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(continuare din pagina anterioard)

Perete plan Cilindru infinit Sfera
Bi
[rgtj] G [rgld] C [rgt:l] C
1.0 0.8603 1.1191 1.2558 1.2071 1.5708 1.2732
2.0 1.0769 1.1785 1.5994 1.3384 2.0288 1.4793
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 1.4191 2.2889 1.6227
4.0 1.2646 1.2287 1.9081 1.4698 2.4556 1.7202
5.0 1.3138 1.2402 1.9898 1.5029 2.5704 1.7870
6.0 1.3496 1.2479 2.0490 1.5253 2.6537 1.8338
7.0 1.3766 1.2532 2.0937 1.5411 2.7165 1.8673
8.0 1.3978 1.2570 2.1286 1.5526 1.7654 1.8920
9.0 1.4149 1.2598 2.1566 1.5611 2.8044 1.9106
10.0 1.4289 1.2620 2.1795 1.5677 2.8363 1.9249
20.0 1.4961 1.2699 2.2881 1.5919 2.9857 1.9781
30.0 1.5202 1.2717 2.3261 1.5973 3.0372 1.9898
40.0 1.5325 1.2723 2.3455 1.5993 3.0632 1.9942
50.0 1.5400 1.2727 2.3572 1.6002 3.0788 1.9962
100.0 1.5552 1.2731 2.3809 1.6015 3.1102 1.9990
o0 1.5708 1.2733 2.4050 1.6018 3.1415 2.0000

Tot pentru solutia aproximativa, raportul intre energia totala transferata de la
geometrie in intervalul de timp t si enegia energia maxima ce poate fi transferata, se
determina astfel:

- perete plan: Q = 1-ﬂ~6; (6.5)

Q, ¢,
g Q 20

- perete cilindric: —=1-— 'Jl(z ) (6.6)
Q, &
Q 30, .

- perete sferic: —=1-="-[sin(,)-¢,cos(Z,)] (6.7)
Qo (1

n care J; reprezinta functiile Bessel de speta | (vezi Anexa 2).
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Metode numerice

Se rescrie ecuatia diferentiald bidimensionala

T o'T 1 ar _
=—-— cu diferente

OX

finite, atat pentru discretizarea in spatiu, cat si pentru discretizarea in timp. Pentru o

retea cu Ax = Ay, pentru un nod interior, ecuatia

a) inschema implicita devine:

(1+4F0)- T -Fo- (T2 +T27 +

m+1,n m-1,n

care este neconditionat stabila;

b) in schema explicita devine:

T =Fo (T

P
m,n m+1,n m-1,n m,n+1
cu conditia de stabilitate:

a-At 1
< —

(&) 4

Fo =

LI ) =T

m,n+1 m,n-1 m,n

+T, 4T +T ) +(1-4F0) T,
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6.2 Probleme rezolvate

Problema rezolvata R6.1

Sa se determine constanta de timp si numarul Biot pentru o jonctiune de
termocuplu expusa la mediul inconjurator aflat la temperatura de 0 °C. Se vor considera
urmatoarele elemente:

- jonctiunea este de tip sferic cu diametrul a) 0,1 mm; b) 0,2 mm;
- materialul este un amestec perfect de doua metale (Cupru, Constantan);

- coeficientul convectiv de transfer de cildurd este 25 [W/m?K].

Solutie

Se stie:

- corp sferic de dimensiuni si compozitie cunoscute

- coeficientul convectiv de transfer de caldura catre mediul inconjurator
Se cere:

- constanta de timp;

- valoarea numarului Biot (Bi);

Schematizare:

Cupru . “Constantan

lonctiune

Ipoteze:
- regim tranzitoriu;

- proprietatile termice ale jonctiunii vor fi considerate ca medie aritmetica a
valorilor corespunzatoare celor doua materiale mentionate;
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Proprietati:

- Cupru purla 0°C:
- Constantanla0°C:  cpct =384 J/kgK; Act =23 W/mK;
Analiza:

Se determina proprietatile jonctiunii:

¢ - Coeton  385[VkeK]+38a[kek] o0
p 2 2
s ; Ao _ 401[W/m|<]2+ 23[w/mK] _ 212[W/mK]

PP 8933[kg/m3]+8920[kg/m3]
T T 2

=8927[kg/m’ |

a) In regim tranzitoriu, constanta de timp este

PG V _PCr

a-A a A_ 3a

s s

8927 L% -385 1 0.00005m

t = m kgK
C 3.25 V;’

m°K
t =2.29]s]

Numarul Biot este:

i Y20
A-A,

W

25—
Bi=— MK

32 W

mK

-0.00005m

Bi=1.9x10°

Cocu = 385 J/kgK; Acy = 401 W/mK; pey = 8933 kg/m3

pct = 8920 kg/m?

n concluzie, se poate utiliza metoda capacitatii termice infinite.
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b) Se efectueaza aceleasi calcule, doar se dubleaza diametrul; constanta de

timp devine
¢ P \ C, P-C l_p-cp-r
< a-A, a A, 3a
k
8927 % 385 1 .0.0001m
t = m kgK
3.25 Vl/
m°K
t = 4.58(s] <

Numarul Biot este:

ooa'V o oa-r
Bi= =—
A-A, 3A
25\/:/‘0.0001m
Bi=— MK
3~212ﬂ
mK
Bi=3.8x10° |

Evident, si aici se poate utiliza metoda capacitatii termice infinite.

Concluzii/Comentarii:
Raportul V/A reprezinta lungimea caracteristica, L. in cazul unei sfere,
L.=r/3.

Valorile extrase din tabele au for rotunjite la cel mai apropiat intreg, deoarece
sunt valori mari ce nu sunt influentate de zecimale.

Timpul de raspuns poate parea mare, dar dat fiind modul simplu de constructie
al unui termocuplu si usurinta in folosire, este considerat un neajuns acceptabil. Daca
se doreste o urmarire mai fidela a variatiei temperaturii, se poate apela la alte tehnici si
instrumente de masura.
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Problema rezolvata R6.2

O jonctiune a unui termocuplu tip Cu-Ct se afla initial la o temperatura de 0 °C.
Se considera cad jonctiunea este perfect sferica si are diametrul de 0,2 mm. Daca
jonctiunea este expusa la un mediu cu temperatura de 10 °C, sa se determine in cat
timp aceasta va atinge a) 9 °C; b) 9.5 °C; c) 9.9 °C; d) 9.99 °C. Se vor pastra celelalte
proprietati determinate ih exemplul anterior.

Solutie

Se stie:

- corp sferic de dimensiuni si compozitie cunoscute

- datele calculate in exemplul anterior

Se cere:

- timpul de raspuns pentru atingerea anumitor paliere de temperatura;

Schematizare:

Cupru % Constantan

Jonctiune

Ipoteze:
- regim tranzitoriu;

- proprietatile termice ale jonctiunii vor fi considerate ca medie aritmetica a
valorilor corespunzatoare celor doua materiale mentionate;

Proprietati:
Valori determinate in problema anterioara:

- ¢p=385J/kgK; L =212 W/mK; p=8927 kg/m?

152



Analiza:
Din ecuatia (6.1) rezulta:

T -T
t=-t -In—=
T -T

© i

in care, t. reprezintd constanta de timp a jonctiunii termocuplului determinata in
exemplul anterior, t. = 4.58 s.

a) Timpul pana la atingerea temperaturiiT=9 °C:

-10-9

T, -T
t=-t -In—== =4.58][s]-In
T -T

t=2.94[s] <
b) Timpul pana la atingerea temperaturii T=9.5 °C :

T -10-9.5
=4.58[s]-In

T, -
t=-t_-In
T -10-

© i

t=3.06[s]
c) Timpul pana la atingerea temperaturiiT=9.9 °C:

-10-9.9

T, -T
t=-t -In—== T =4.58[s]-In

t=3.15[s] <
d) Timpul pana la atingerea temperaturii T=9.99 °C :

T, -T -10-9.99
t=-t In—=— =4.58[s].-In"———~
T,-T -10-0

© i

t=3.17[s] |

Concluzii/Comentarii:

Desi constanta de timp, t., poate aparea intuitiv ca avand o valoare mare, se
observa ca in aplicatii practice un astfel de termocuplu va raspunde relativ rapid, adica
va avea un timp de rdspuns scurt.
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Problema rezolvata R6.3

Se considera o bila de rulment, din otel, de forma sferica cu diametrul de 5 mm,
care are temperatura de 500 °C. Aceasta este lasata sa se raceasca in mediul ambiant
cu temperatura de 25 °C..

Dupa cat timp va atinge temperatura de 100 °C, daca oo = 100 W/m?K ?

Solutie
Se stie:

- corp sferic de dimensiuni si compozitie cunoscute

- rdcire in mediul ambiant, coeficient convectiv de transfer cunoscut
Se cere:
- timpul dupa care se atingere temperatura indicata;

Schematizare:

Bila >

rulment, T

Ipoteze:

- conductie in regim tranzitoriu

- se neglijeaza radiatia (nu sunt indicate elemente Tn textul problemei)
Proprietati:

- cp =434 J/kgk;

- A=63.9 W/mK;

- p=7832kg/m?
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Analiza:
Mai intai se verifica valoarea numarului Biot:

100 W/m’K |-0.0025[m
gi= v _ar_ [ w/mk] ™ 50013<0.1 <
A, 3 3-63.9[ W/mK]

Caurmare, se pot folosi relatiile metodei capacitatii termice infinite. Din ecuatia
(6.1) se obtine:

Ty~ T _ >o\;-cp ! _ oBiFo
T,
de unde rezulta:
) 100-25
Bi-Fo=-In———=1.846
500-25

adica, Fo = 1420.
Tinand cont ca difuzivitatea termica este definita ca

A 63.9[W/mK] .
=N =1.88x10°[m?/s]
pc, 7832[kg/m3]~434[1/kg|<]

atunci,

Fo-(r/3)° 1420-(0.0025m/3)’
=0 (v3) . ( . T/) =52.45[s] <
a 1.88x10° m?/s

Concluzii/Comentarii:

Raportul V/A; reprezintd lungimea caracteristica, L. in cazul unei sfere,
L.=r/3.

Prin ipoteze, s-a neglijat radiatia termica, pentru ilistrarea metodei capacitatii
termice infinite. Dar fluxul termic radiativ poate avea valori importante, comparative
cu cele ale fluxului termic covectiv.
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Problema rezolvata R6.4

Doua bile identice, cu diametrul de 10 mm, au temperatura de 500 °C in
momentul in care sunt scoase din cuptorul de tratare. Bilele se vor raci in doua medii
diferite, astfel:

- Prima bila este lasata sa se rdceasca prin convectie libera in mediul ambiant
cu temperatura de 20 °C, considerandu-se un coeficient convectiv de transfer
de cildurd o, = 18 W/m?K;

- A doua bild este [3sata sa se rdaceasca prin convectie fortata intr-o baie cu un
lichid amestecat permanent, cu temperatura de 20 °C, considerandu-se un
coeficient convectiv de transfer de caldurd cu valoare de o = 5000 W/m?2K.

Sa se determine timpul dupa care fiecare dintre bile va ajunge la temperatura
de 50 °C, daca se cunosc proprietatile termofizice ale materialului din care sunt facute
bilele: & = 30 W/mK; ¢, = 1000 J/kgK; p = 3000 kg/m>.

Solutie
Se stie:
- corpuri sferice de dimensiuni si compozitie cunoscute

- prima bila se raceste In mediul ambiant, convectie libera

- a doua bilad se raceste intr-o baie cu lichid, convectie fortata
Se cere:

- timpul dupa care se atingere temperatura indicata in ambele cazuri

3 /.

Schematizare:
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Ipoteze:

- conductie in regim tranzitoriu, uni-dimensionala

- se neglijeaza radiatia (nu sunt indicate elemente in textul problemei)
Proprietati:

- identificate in text

Analizé:

Elemente geometrice pentru sfera:

4

- volumul: V=—nr’
3

- aria suprafetei: A, =4nr’

Pentru bila ce se raceste prin convectie libera in aer:

Mai intai se verifica valoarea numarului Biot:

W

VT 0.005m-18

A-A, 3N 3:-30[W/mK]
Bi=0.001<0.1

Caurmare, se pot folosi relatiile metodei capacitatii termice infinite. Din ecuatia
(6.1) se obtine:

T, ¢,V , T-T, rpc, T-T
To T T°°=e°“» = ta=pp AIn——== pp-In =
i A T-T 3 T, -T,
k J
0.005m-3000-5 -1000 -
. m kgK‘InSOO-ZO
a” W _
318" 50-20
m°K

t, =770.16s]
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Pentru bila ce se raceste prin convectie fortata in lichid:

Mai intdi se verifica valoarea numarului Biot:

W
L,V _r.a, 0005m-5000 -

CMA 3A 0 3:30[W/mK]

Bi

Bi=0.2778 > 0.1

Ca urmare, in acest caz nu se mai pot folosi relatiile metodei capacitatii termice
infinite. Timpul ty, pana la atingerea temperaturii indicate, se determina din ecuatia de
definitie a numarului adimensional Fourier (vezi subcapitolul 1.4):

2
r

Fo= = 1, =Fo—
L a

[«})
~

Data fiind complexitatea solutiei analitice complete, in acest caz se apeleaza la
solutia aproximativa, ce retine numai primul termen al seriei infinite.

Prin rearanjarea ecuatiei (6.4) se obtine:

T -T , 1 [1 T...-T,
0 Oo:Cl.e'l'Fo = Fo:-_2.|n _L
T-T, ¢ ¢ T-T,

Pentru determinarea constantelor C1si z, se apeleaza la tabelul din subcapitolul
anterior, 6.1. Trebuie avuta in vedere atentionarea de la sfarsitul tabelului, prin care se
indica modul de calcul a numarului adimensional Biot, diferit de relatia de definitie a
acestuia indicata in subcapitolul 1.4. Astfel, numarul Biot ce va fi utilizat pentru
determinarea valorilor din tabel este:

0.005m-5000 "~
Bi= v = m
A 30[ W/mK|
Bi=0.83

Corespunzator acestei valori, din tabel se obtin:

{=1.45rad si C, =1.23
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Ca urmare, pentru numarul Fourier se obtine:

1 1 (50-20)°C
Fo=- ‘In :
(1.45rad)” [ 1.23 (500-20)°C

Fo=1.42

Din definitia difuzibilitatii termice, se obtine:

W
A P
k j
PC,  3000-2.1000——
m3 kgK
m2
a=1x10"

S

Timpul de racire in baia de fluid va fi:

r (0.005m)’
t,=Fo—=142.—~
m
2 1x10° -
S
atunci,
t, =3.55[s] <

Concluzii/Comentarii:

Evident, in cazul (b) racirea este mult mai rapida.

Dat fiind faptul ca diametrul bilelor este destul de mic, iar Fo = 1.42 se poate
utiliza solutia aproximativa, cu rezultate foarte apropiate de valorile reale.

Raportul V/A reprezintd lungimea caracteristica, L. in cazul unei sfere,
L.=r/3.

S-a neglijat radiatia termica, dar fluxul termic radiativ poate avea valori
importante, comparative cu cele ale fluxului termic covectiv.
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Problema rezolvata R6.5

Se considera un corp paralelipipedic lung, cu sectiunea transversala patrata, cu
latura de 20 cm, care initial se afla la temperaturd uniforma de 20 °C. Materialul din
care este turnat corpul are conductivitatea termica A = 28 W/mK, difuzivitatea termica
" =8 x10° W/md,

gen

a =12 x 10° m?/s si o generare uniforma de energie cu rata de Q
Toate suprafetele laterale ale corpului sunt supuse la conditii convective de transfer de
caldurd cu caracteristicile T, = 30 °C si a. = 45 W/mK.

Daca se utilizeaza o retea de discretizare cu pasul identic in ambele coordonate
(Ax = Ay) cu latura de 10 cm si solutia explicita a metodei cu diferente finite, sa se

determine temperatura pe axul central al corpului:
a) dupa 10 minute;

b) dupa stabilirea conditiilor stationare.

Solutie
Se stie:
- corp de geometrie si proprietati termofizice cunoscute

- conditii convective la suprafetele laterale, cu caracteristici specificate
Se cere:

- temperatura la axul central dupa 10 minute si dupa instalarea conditiilor

stationare
. o, Te
Schematizare: & ® 9
1 2 3
8
=i -
& Qgen
@ L @
4 5 615
[
~
7 8 9
@ @ @
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Ipoteze:

- conductie bi-dimensionald, in conditii tranzitorii
- generare uniforma tn volumul corpului

- radiatie neglijabila (sau inclusa in coeficientul convectiv de transfer)
Proprietati:

- identificate in text

Analiza:

Se utilizeaza metoda explicita pentru ecuatia cu diferente finite, scrisa pentru
bilantul energetic pentru cazul tranzitoriu:

4 p+l _ TP
N N m,n m,n
;Q'conv +Qg, =PV -C, A
n ecuatia de mai sus si in cele ce urmeaz3, se utilizeaza urmatoarele notatii: m
reprezintd indexarea in directia x, n reprezinta indexarea in directia y, p reprezintd
indexarea pasilor de timp. Notatia indicelui de suma este k = numarul de suprafete
laterale (k=1 ... 4).

in aceste conditii, forma ecuatiei cu diferente finite pentru un nod interior,
conform ecuatiei (6.9) devine:

Qm -AXZ
T =0 (T + T, + T+ T2, )+ (1-4F0) T #Fo-——

m+1,n m-1,n m,n+1 A

Deoarece exista simetrie atat pe verticala si orizontal3, cat si pe diagonal3, se
pot scrie urmatoarele egalitati pentru temperaturile din cele 9 noduri specificate:

T=TL=T=T
TZ = T4 =T6 =T8
Astfel, raman numai trei necunoscute de determinat, sianume Ty, T2, 5i Ts. Se

utilizeaza si faptul ca un plan de simetrie se poate echivala cu o suprafata izolata termic
si ecuatiile devin:

P _ TP P_ P \m . 2 2 P
Nod 1: an(Tw+T1")+)\ﬂu+;\ﬂ(Ta T1)+Qgen Ax :pcp-AX ‘(Tl Tl)
2 Mx 2 by 4 4 Mt
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TD_TD Tp_Tp . A 2 2 Tp+1_Tp
Nod 2: aﬂ(Tw+T2")+)\ﬂ—(l Z)+Ag(5 Z)+Qge" X =pcp-AL-—(z )
2 2 Ix 2 1y 4 4 At
Qm ‘AXZ
Nod 5: T°" =(1-4Fo)-T’ +Fo-| 4T +%

Pentru ca s-a adoptat solutia explicita, trebuie determinat criteriul de stabilitate
al solutiei, care presupune ca expresia coeficientului termenului T. sd fie mai mare sau
cel mult egala cu zero.

Dintre expresiile pentru cele trei noduri exprimate mai sus, cea pentru nodul 1
are cel mai mic coeficient, pentru ca nodul de tip 1 este cel mai expus convectiei
externe. Ca urmare, criteriul de stabilitate presupune ca:

a - Ax

1-4Fo-4Fo- >0

adica

a - Ax
4a-(1+ )
A

Tnlocuind valorile in expresia de mai sus se obtine pasul maxim de timp:

0.1m)’
At < (01m)
W
o 45——-0.1m
4-12x10° | 14— MK
s W
28—
mK
At<179[s]

Deci orice pas de timp mai mic decat cel indicat mai sus va garanta stabilitatea
solutiei numerice.

Pentru facilitarea calculelor ulterioare, se alege o valoare pentru discretizarea
intimp de At= 60s.
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Astfel, numarul Fourier devine:

2

12x10° ™ .60

a‘At S
Fo = = >

Ax (O.lm)
Fo=0.072

Se utilizeaza un calculator pentru a calcula valorile pentru cele trei ecuatii
nodale specificate mai sus, cu increment temporal de 60 s. Solutia pentru nodul 5
devine succesiv:

Timp Temperatura Ts
[min] [°C]
10 217.2
15 302.8
20 379.3
25 447.7
30 508.9
40 612.4
50 695.1
60 761.2
a) dupa 10 minute, temperatura la axul central va fi de 217.2 [°C] <

b) conditiile stationare se ating dupa circa 6 ore, cand temperatura la axul
central va fi de 1023 [°C] <

Concluzii/Comentarii:

Valorile determinate pentru temperaturi nu depind de valoarea incrementului
de timp At ales. Valoarea de 60 de secunde din solutia problemei a fost aleasa tocmai
pentru a determina mai usor temperatura din minut Tn minut.
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6.3 Probleme propuse

Problema P6.1

Calirea unor bile de otel AISI-1010 se face printr-un proces de racire controlat.
Cand sunt scoase din cuptor, bilele au o temperatura de 800 °C; sunt lasate sa se
raceasca pana la 125 °C intr-un mediu cu temperatura de 50 °C, coeficientul convectiv
de transfer de c3ldura fiind estimat la oo = 20 W/m?K.

Sa se determine timpul necesar pentru procesul de racire, daca diametrul
bilelor este 10 mm.

Problema P6.2

O bila din otel carbon, cu diametrul de 20 mm, este racita de la 600 °C intr-un
curent de aer care are temperatura de 25 °C. Coeficientul convectiv de transfer de
caldurd este estimat la a = 100 W/m?K.

Sa se determine temperatura la care ajunge bila dupa doua minute.

Proprietatile se vor estima la o temperaturd medie de 325 °C.

Problema P6.3

Un ax din otel carbon AISI-1010 (diametrul 10 mm) este tratat termic intr-un
cuptor cu gaze ce asigura in interior o temperatura de 1000 °C. Coeficientul convectiv
de transfer de caldura este estimat la o = 100 W/m?K.

Daca temperatura initiala uniforma a axului a fost de 25 °C sa se determine
timpul necesar pentru incalzirea acestuia in cuptor pana la temperatura de 500 °C.

Problema P6.4

Daca axul din problema precedenta este scos din cuptor si lasat sa se raceasca
n mediul ambiant (la 25 °C) cu un coeficient convectiv de transfer de cdldura estimat la
o =20 W/m?3K, s se determine la ce temperaturd va ajunge axul dupa 5 minute.
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Problema P6.5

Un pepene rosu, cu diametrul D = 30 cm, aflat initial la temperatura mediului
ambiant de 25 °C, este introdus intr-un frigider. Se considera convectie naturala cu un
coeficient de transfer de caldurd o = 10 W/m?K. Se presupune ci pepenele poate fi
aproximat cu o sfera si proprietatile termo-fizice sunt similare cu cele ale apei la aceeasi
temperatura.

Sa se determine daca se poate utiliza metoda capacitatii termice infinite pentru
analiza procesului de racire.

Problema P6.6

O bucata de fier, de forma paralelipipedica cu dimensiunile 20 x 18 x 80 cm,
este la o temperatura mai ridicata decat cea a mediului inconjurator.

a) Sa se determine dacd se poate utiliza metoda capacitatii termice infinite
pentru analiza procesului de racire, daca se considera convectie naturala cu
un coeficient de transfer de caldurd oo = 5 W/m?3K.

b) Care este valoarea fluxului termic la 2 minute de la inceperea procesului de
racire, daca temperatura initiald a fost 300 °C, iar temperatura mediului
este de 25 °C.

c) Energia totala transferata de la bucata de fier in primele doua minute ale
procesului de racire

Problema P6.7

O sfera din aluminiu pur, cu emisivitatea suprafetei € =0.75 si diametrul 50 mm,
este Tncalzita intr-un cuptor pana la temperatura de 500 °C. Apoi sfera este suspendata
intr-o Tncapere unde atat aerul ambiant, cat si mediul inconjurdtor sunt la temperatura
de 25 °C. Coeficientul convectiv de transfer de c3ldura este estimat la oo = 10 W/m?K.

Sa se determine timpul necesar pentru racirea sferei pana la o temperatura de
100 °C daca:

a) se neglijeaza radiatia termica
b) se neglijeaza convectia termica

c) seiauin considerare ambele moduri de transfer de caldura
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Problema P6.8

Se considera un fir de aluminiu cu diametrul 0.5 mm, aflat in stare initiald la o
temperaturd uniforma de 200 °C. Acesta este supus brusc unei raciri in mediul ambiant
(la 25 °C) prin:

a) convectie naturald cu un coeficient de transfer de cdldurd a. = 5 W/m?K

b) convectie fortata cu un coeficient de transfer de cildurd a. = 100 W/m?2K

Sa se determine relatiile de variatie a temperaturii si sa se reprezinte grafic cele
doua variante de racire.

Problema P6.9

Un conductor electric lung are urmatoarele caracteristici: diametrul D =1 mm;
rezistenta electrica liniard Re = 0.01 Q/m, densitatea p = 10000 kg/m?3, caldura specificd
la presiune constantd c, = 500 J/kgK, conductivitatea termica A = 25 W/mK. Acesta este
imersat intr-o baie Tn care se afla un lichid cu inertie termica mare, aflat la temperatura
uniforma de 20 °C.

Daca prin acest conductor se trece un curent de 100 A, iar coeficientul convectiv
de transfer de cdldur3 este estimat ca fiind o = 250 W/m?K, sa se determine:

a) temperatura de echilibru (functionare stationara a sistemului)

b) timpul necesar pentru ca temperatura in conductor sa atinga 90% din
temperatura de echilibru.

Problema P6.10

Un perete alcatuit din caramida, cu grosimea de 10 cm si dimensiuni mari pe
inaltime si latime, la momentul initial se afld la o temperaturda uniforma egala cu
temperatura mediului Tnconjurator de 20 °C. O latura a peretelui este perfect izolata
termic, in timp ce cealalta latura a peretelui este expusa unor conditii convective de
convectie naturala cu caracteristicile: temperatura 0 °C; coeficient convectiv de transfer
de caldurd a = 10 W/m2K. S3 se determine

a) temperaturile celor doua suprafete laterale ale peretelui dupa 6 ore

b) energia termica totala raportata la unitatea de suprafatd extrasa de la
perete Tn aceasta perioada de timp.
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Problema P6.11

n procesul de célire a unei plici din otel obisnuit, de 0.1 m grosime, aceasta se
incalzeste de la o temperatura uniforma initiala de 100 °C pana la o temperatura de
minim 600 °C.

Cuptorul asigura o temperatura de 900 °C si un coeficient convectiv de transfer
de caldurd de a = 300 W/m2K pe ambele suprafete ale placii.

Sa se estimeze cat timp trebuie sa ramana placa de otel in cuptor.

Problema P6.12

Se considera o unitate de stocare a energiei termice, cu geometria unui perete
plan cu carateristicile urmatoare: grosime D = 50 mm; densitatea p = 1900 kg/m3,
caldura specifica c, = 800 J/kgK, conductivitatea termica A = 0.7 W/mK.

Aflata initial la o temperatura uniforma de 25 °C, este incalzita pe ambele parti
cu ajutorului unui fluid cald cu o temperatura de 700 °C si cu un coeficient convectiv de
transfer de caldurd de o = 100 W/m?K.

Sa se estimeze cat timp este necesar pentru ca placa sa atinga 75% din valoarea
maxima posibila a energiei de stocare si sa se determine temperaturile maxima si
minima in placa la acel moment.

Problema P6.13

Pentru eliminarea tensiunilor remanente si tratament de calire, o placa de otel
din otel obisnuit, de 0.2 m grosime, aflata initial la o temperatura uniforma de 300 °C,
este Tncalzita pe ambele parti pana la o temperatura de 500 °C.

Cuptorul utilizat pentru tratament asigurda o temperatura de 700 °C si un
coeficient convectiv de transfer de caldurd de o = 500 W/m?K.

Sa se estimeze cat timp trebuie sa ramana placa de otel in cuptor si sa se
determine temperatura la suprafata placii in acel moment.
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Problema P6.14

Un bloc de otel din otel obisnuit, de 10 mm grosime, foarte Tnalt si foarte lat,
aflat initial la o temperatura uniforma de 200 °C, este expus brusc la un mediu convectiv
cu temperatura de 50 °C, coeficient convectiv de transfer de caldurd de oo = 50 W/m?2K
si difuzivitate termicd a = 2 x 10°® m?/s.

Sa se determine temperatura in planul central al placii si la 3 cm distanta de la
suprafata dupa 10 minute de expunere.

Problema P6.15

Un cilindru de otel inox, lung, cu diametrul de 65 mm, are la momentul initial o
temperatura uniforma de 150 °C. Cilindrul este expus brusc unor conditii convective
caracterizate de temperatura mediului ambiant de 50 °C si coeficientul convectiv de
transfer de cdldura de o = 300 W/m?2K. Dupé trecerea a 5 minute din procesul de racire,
sa se determine:

a) temperatura la axul central al cilindrului;
b) temperatura la 2.5 cm in directie radial3;

c) energia totald pe unitatea de lungime transferata de la cilindru

Problema P6.16

Un cremwurst este scos din frigider si aruncat intr-o oald cu apa care fierbe.
Datorita faptului ca lungimea cremwurst-ului este mult mai mare ca diametrul (10 mm),
acesta poate fi aproximat cu un cilindru infinit, cu urmatoarele carateristici termofizice:
densitatea p = 900 kg/m?3, caldura specifica c, = 3500 J/kgK si conductivitatea termica
A =0.5W/mK.

Daca se considera temperatura initialad uniforma a cremwurst-ului de 5 °C si un
coeficient convectiv de transfer de cdldura de o = 100 W/m?K in apa care fierbe, sa se
estimeze n cat timp temperatura pe axul central al ,,cilindrului infinit” atinge 80 °C. Sa
se utilizeze metoda analitica (solutia aproximativa), cat si diagramele corespunzatoare
din Anexa 3. Sa se compare rezultatele.
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Problema P6.17

Se considera un cub de plumb, cu latura de 100 mm. Initial, cubul se afla la o
temperaturd uniforma de 200 °C si apoi este expus brusc unor conditii convective
caracterizate de temperatura mediului ambiant de 30 °C si coeficientul convectiv de
transfer de c3ldurd de oo = 100 W/m?K.

Dupa 1 minut din procesul de racire, sa se determine valoarea temperaturii in
centrul cubului.

Este utilizabild metoda capacitatii termice infinite?

Problema P6.18

Se considera conductia tranzitorie bi-dimensionala printr-o bara solida cu
sectiunea transversala in forma de L. Initial, bara se afla la o temperatura uniforma de
150 °C si are urmatoarele carateristici termofizice: conductivitate termica A = 15 W/mK,
difuzivitate a = 3.2 x 10° m?/s, generare uniformé de energie de Q7, = 2 x 10" W/m?.
Suprafata de jos a barei este mentinuta permanent la 150 °C, in timp ce cea din dreapta
este izolata termic, ca in figura de mai jos. La momentul initial, intreaga suprafata
superioara este supusa unei conditii convective cu caracterisiticile: temperatura
mediului ambiant 25 °C si coeficient convectiv de transfer de caldura de o. = 100 W/m?K.
De asemenea, in acelasi moment, suprafata din stdnga este supusa unei conditii de flux
termic constant si uniform cu valoarea Q" =1 x 10* W/m?.

Sa se utilizeze solutia explicita a metodei numerice pentru a determina

temperatura nodului 3 (vezi figura) dupa 1, 2, 5 si 10 minute.

o, Tw
— . 2 4
1 2 3
—>
N =
: —
2 an s
(X_.Tuo
Q" —e L @
4 5 6 7 8
— -
] tn / izolatie
8 _ termicd
) 3 1.5cm /
—® - o y
150°C
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Problema P6.19

Pornind de la bilantul energetic pentru un element de volum in coordonate
carteziene, sa se obtina ecuatia cu diferente finite pentru un nod generic interior (m,n -
bidimensional), in conditii tranzitorii, cu conductivitate termica constanta, fara surse
interne de energie, pentru:

a) Metoda explicita

b) Metoda implicita

Problema P6.20

Pornind de la bilantul energetic pentru un element de volum tip disc, sa se
obtind ecuatia explicitd cu diferente finite pentru un nod generic interior (m -
unidimensional), in conditii tranzitorii, intr-un cilindru izolat termic pe suprafata
laterala, cu surse interne de energie, cu conductivitate termica constanta.
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Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
Tabel
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Anexa 1 Proprietati termofizice

Lista tabelelor

. Proprietatile termofizice ale unor materiale selectate — Metalice

. Proprietatile termofizice ale unor materiale selectate — Nemetalice

. Proprietatile termofizice ale unor materiale izolatoare selectate

. Proprietatile termofizice ale unor materiale de constructie selectate
. Proprietatile termofizice ale unor materiale comune selectate

. Informatii de baza despre cele mai utilizate elemente si compusi

. Proprietati fizice ale unor lichide uzuale

. Proprietati fizice ale unor gaze uzuale

. Proprietati termodinamice pentru apa la saturatie: temperatura
Tabel 10.
Tabel 11.
Tabel 12.
Tabel 13.
Tabel 14.
Tabel 15.
Tabel 16.
Tabel 17.
Tabel 18.
Tabel 19.
Tabel 20.
Tabel 21.
Tabel 22.
Tabel 23.
Tabel 24.

Proprietati termodinamice pentru apa la saturatie: presiune
Proprietati fizice pentru apa la saturatie

Proprietati pentru vapori supraincalziti

Proprietati pentru apa la presiuni mari

Densitatea si vascozitatea apeila 1 atm

Proprietati pentru lichide uzuale la 1 atm si 20°C
Proprietati fizice pentru lichide

Proprietati fizice pentru metale lichide

Proprietatile aerului — gaz ideal

Proprietatile aerului la 1 atm

Proprietatile aerului la altitudine mare

Densitatea si vascozitatea aerului la 1 atm
Proprietati pentru gaze uzuale la 1 atm si 20°C
Caldurile specifice ale unor gaze uzuale, in [ki/kg K]
Proprietatile gazelor la 1 atm
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Tabel 1. Proprietatile termofizice ale unor materiale selectate — Metalice

Proprietatile la

Substanta dzutrl)c;iurle 300K
K] p Cp A a x10°
[ke/m’]  [/kg Kl [W/m K] [m?%/s]
Aluminiu - pur 933 2702 903 237 97.1
Aluminiu - aliaj 2024-T6 775 2770 875 177 73.0
Beriliu 1550 1850 1825 200 59.2
Crom 2118 7160 449 93.7 29.1
Cobalt 1769 8862 421 99.2 26.6
Cupru - pur 1358 8933 385 401 117
Cupru - bronz (90% Cu, 10% Al) 1293 8800 420 52 14
Cupru - alama (70% Cu, 30% Zn) 1188 8530 380 110 33.9
Constantan (55% Cu, 45% Ni) 1493 8920 384 23 6.71
Germaniu 1211 5360 322 59.9 34.7
Aur 1336 19,300 129 317 127
Fier - pur 1810 7870 447 80.2 231
Fier - Otel carbon - normal 7854 434 60.5 17.7
Fier - Otel carbon - AISI 1010 7832 434 63.9 18.8
Fier - Otel inox - AISI 316 8238 468 134 3.48

(Continuare pe pagina urmdtoare)
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Proprietatile la
100 K 200 K 400 K 600 K 800 K 1000K  1200K 1500 K

A, [W/m - K]
Cp, [J/kg ) K]
302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
65 163 186 186
473 787 925 1042
990 301 161 126 106 90.8 78.7
203 1114 2191 2604 2823 3018 3227 3519
159 111 90.9 80.7 71.3 65.4 61.9 57.2
192 384 484 542 581 616 682 779
167 122 85.4 67.4 58.2 52.1 49.3 42.5
236 379 450 503 550 628 733 674
482 413 393 379 366 352 339
252 356 397 417 433 451 480
42 52 59
785 160 545
75 95 137 149
360 395 425
17 19
237 362
232 96.8 43.2 27.3 19.8 17.4 17.4
190 290 337 348 357 375 395
327 323 311 298 284 270 255
109 124 131 135 140 145 155
134 94.0 69.5 54.7 433 32.8 28.3 32.1
216 384 490 574 680 975 609 654
56.7 48.0 39.2 30.0
487 559 685 1169
58.7 48.8 39.2 31.3
487 559 685 1168
15.2 18.3 213 24.2
504 550 576 602
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Tabel 1. (Continuare din pagina anterioard)

Proprietatile la
Punctul P ;

Substanta de topire 300K

K] p Cp I8 a x10°

[ke/m*]  [/kg K] [W/m K]  [m?%/s]
Plumb 601 11,340 129 35.3 24.1
Magneziu 923 1740 1024 156 87.6
Molibden 2894 10,240 251 138 53.7
Nichel - pur 1728 8900 444 90.7 23.0
Platina - pura 2045 21,450 133 71.6 25.1
Silicon 1685 2330 712 148 89.2
Argint 1235 10,500 235 429 174
Tantal 3269 16,600 140 57.5 24.7
Toriu 2023 11,700 118 54.0 39.1
Staniu 505 7310 227 66.6 40.1
Titaniu 1953 4500 522 21.9 9.32
Tungsten 3660 19,300 132 174 68.3
Uraniu 1406 19,070 116 27.6 12.5
Vanadiu 2192 6100 489 30.7 10.3
Zinc 693 7140 389 116 41.8

Sursa: Adaptat din: Moran M.J. et al., 2002
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Proprietatile la

100 K 200 K 400 K 600 K 800 K 1000 K 1200 K 1500 K
A, [W/m - K]
Cp, [J/kg ) K]
39.7 36.7 34.0 31.4
118 125 132 142
169 159 153 149 146
649 934 1074 1170 1267
179 143 134 126 118 112 105 98
141 224 261 275 285 295 308 330
164 107 80.2 65.6 67.6 71.8 76.2 82.6
232 383 485 592 530 562 594 616
77.5 72.6 71.8 73.2 75.6 78.7 82.6 89.5
100 125 136 141 146 152 157 165
884 264 98.9 61.9 42.4 31.2 25.7 22.7
259 556 790 867 913 946 967 992
444 430 425 412 396 379 361
187 225 239 250 262 277 292
59.2 57.5 57.8 58.6 59.4 60.2 61.0 62.2
110 133 144 146 149 152 155 160
59.8 54.6 54.5 55.8 56.9 56.9 58.7
99 112 124 134 145 156 167
85.2 73.3 62.2
188 215 243
30.5 24.5 20.4 19.4 19.7 20.7 22.0 24.5
300 465 551 591 633 675 620 686
208 186 159 137 125 118 113 107
87 122 137 142 146 148 152 157
21.7 25.1 29.6 34.0 38.8 43.9 49.0
94 108 125 146 176 180 161
35.8 31.3 31.3 333 35.7 38.2 40.8 44.6
258 430 515 540 563 597 645 714
117 118 111 103
297 367 402 436

177



Tabel 2. Proprietatile termofizice ale unor materiale selectate — Nemetalice

Proprietatile la

Punctul
. 300 K
Substanta de topire 3
K] p Co A a x10
[ke/m*]  [/kg Kl [W/m K]  [m?%/s]
Aluminiu (oxid) - policristalin 2323 3970 765 36.0 11.9
Aluminiu (oxid) - safir 2323 3970 765 46.0 15.1
Beriliu oxid 2725 3000 1030 272 88.0
Diamant 3500 509 2300
Grafit - pirolitic 2273 2210 709 1950
(flux paralel cu straturile)
Grafit - pirolitic 2273 2210 709 5.70
(flux perpendicular pe straturi)
Grafit - fibre 450 1400 935 11.1
(flux paralel cu straturile)
Grafit - fibre 450 1400 935 0.87
(flux perpendicular pe straturi)
Pyroceram - Corning 9606 1623 2600 808 3.98 1.89
(sticla tratata termic)
Siliciu - carbura 3100 3160 675 490 230
Siliciu - dioxid - policristalin 1883 2220 745 1.38 0.834
Siliciu - nitrat 2173 2400 691 16.0 9.65
Sulf 392 2070 708 0.206 0.141
Toriu - dioxid 3573 9110 235 13 6.1
Titaniu dioxid - policristalin 2133 4157 710 8.4 2.8

Sursa: Adaptat din: Moran M.J. et al., 2002
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Proprietatile la
100 K 200 K 400 K 600 K 800 K 1000K  1200K 1500 K

A, [W/m - K]
Cp, [J/kg ) K]
133 55 26.4 15.8 10.4 7.85 6.55 5.66
940 1110 1180 1225
450 82 32.4 18.9 13.0 10.5
940 1110 1180 1225
196 111 70 47 33 21.5
1350 1690 1865 1975 2055 2145
10,000 4000 1540
4970 3230 1390 892 667 534 448 357
136 411 992 1406 1650 1793 1890 1974
16.8 9.23 4.09 2.68 2.01 1.60 134 1.08
136 411 992 1406 1650 1793 1890 1974
5.7 8.7 13.0
337 642 1216
0.46 0.68 1.10
337 642 1216
5.25 4.78 3.64 3.28 3.08 2.96 2.87 2.79
908 1038 1122 1197 1264 1498
87 58 30
880 1050 1135 1195 1243 1310
0.69 1.14 151 1.75 2.17 2.87 4.00
905 1040 1105 1155 1195
13.9 113 9.88 8.76 8.00 7.16
578 778 937 1063 1155 1226 1306
0.165 0.185
403 606
10.2 6.6 4.7 3.68
255 274 285 295
7.01 5.02 8.94 3.46
805 880 910 930
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Tabel 3. Proprietatile termofizice ale unor materiale izolatoare selectate

. . A Cp
Material / Sistem [kg?mg,] (W/m K] U/kg K]

Vata de sticla - acoperita cu hartie 16 0.046 —

28 0.038 —

40 0.035 —
Placa - sticla granule 145 0.058 1000
Placa - fibra de sticla 105 0.036 795
Placa - polistiren extrudat 55 0.027 1210
Placa - polistiren expandat 16 0.040 1210
Umplutura - fibra de sticla 16 0.043 835
Umplutura - fulgi 80 0.068 835
160 0.063 1000

Spuma - polivinil mastic — 0.100 —
Spuma - uretan 70 0.026 1045

Siliciu pudra, vacuum 160 0.0017 —

Sursa: Adaptat din diverse surse

Tabel 4. Proprietatile termofizice ale unor materiale de constructie selectate

. p A Co
Material ke/m’l  (W/m'KI  D/kg K

Ghips or placa rigips 800 0.170 —
Lemn stratificat, siding 640 0.094 1170
Placi aglomerate, densitate mica 590 0.078 1300
Placi aglomerate, densitate mare 1000 0.170 1300
Placaj 545 0.120 1215
Lemn esenta tare (stejar, artar) 720 0.160 1255
Lemn esenta moale (brad, pin) 510 0.120 1380
Caramida 1920 0.720 835
Beton 2300 1.400 880

Sursa: Adaptat din diverse surse
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Tabel 5. Proprietatile termofizice ale unor materiale comune selectate

T p A Co
Substanta K [kg/m’]  [(W/m'KI  D/kg K]

Asfalt 300 2115 0.062 920
Carbune 300 1350 0.260 1260
Bumbac 300 80 0.060 1300
Mar (75% apa) 300 840 0.513 3600

Blat tort, copt 300 280 0.121 —

Pui - carne alba (74.4% ap3) 198 — 1.600 —

273 — 0.476 —

Sticla - placa 300 2500 1.400 750
Sticla - pyrex 300 2225 1.400 835
Gheata 273 920 1.880 2040
253 — 2.030 1945

Piele 300 998 0.159 —
Hartie 300 930 0.180 1340
Parafina 300 900 0.240 2890
Piatra, Granit 300 2630 2.790 775
Piatra, Marmura 300 2680 2.800 830
Piatra, Gresie 300 2150 2.900 745
Cauciuc, moale 300 1100 0.130 2010

Cauciuc, tare 300 1190 0.160 —
Nisip 300 1515 0.270 800
Pamant 300 2050 0.520 1840

Zapada 273 110 0.049 —

500 0.190 —

Teflon 300 2200 0.350 —

400 — 0.450 —

Tesut, piele umana 300 — 0.370 —
Lemn (perpendicular pe fibra) - brad 300 415 0.110 2720
Lemn (perpendicular pe fibrs) - stejar 300 545 0.170 2385
Lemn (radial) - brad 300 420 0.140 2720
Lemn (radial) - stejar 300 545 0.190 2385

Sursa: Adaptat din diverse surse
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Tabel 6. Informatii de baza despre cele mai utilizate elemente si compusi

Substanta Form.ula M Te P
chimica [kg/kmol] [K] [bar]
Acetilend CyH, 26.04 309 62.8
Aer (echivalent) — 28.97 133 37.7
Amoniac NHs 17.03 406 112.8
Argon Ar 39.94 151 48.6
Benzen CsHs 78.11 563 49.3
Butan CaH1o 58.12 425 38.0
Carbon C 12.01 — —
Carbon - dioxid CO; 44.01 304 73.9
Carbon - monoxid co 28.01 133 35.0
Cupru Cu 63.54 — —
Etan CyHs 30.07 305 48.8
Alcool etilic C,HsOH 46.07 516 63.8
Etilen CoHa 28.05 283 51.2
Heliu He 4.003 5.2 2.3
Hidrogen H, 2.016 33.2 13.0
Metan CH4 16.04 191 46.4
Alcool metilic CHsOH 32.04 513 79.5
Nitrogen (azot) N, 28.01 126 33.9
Octan CsH1s 114.22 569 24.9
Oxigen 0, 32.00 154 50.5
Propan CsHs 44.09 370 42.7
Propilena CsHs 42.08 365 46.2
Refrigerant 12 CClyF, 120.92 385 41.2
Refrigerant 22 CHCIF, 86.48 369 49.8
Refrigerant 134a CFsCH,F 102.03 374 40.7
Sulf dioxid SO, 64.06 431 78.7
Apa H,0 18.02 647.3 220.9

Surse: International Critical Tables si Nelson L.C., Obert E.F., 1954
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Tabel 7. Proprietati fizice ale unor lichide uzuale

T p Y ux10® v x10°
Substanta
! rcl [kg/ml KN/mPl [Ns/m?  [m?/s]
Tetraclorura de carbon 20 1,590 15.60 0.958 0.603
Alcool etilic 20 789 7.74 1.190 1.510
Gazolina 15.6 680 6.67 0.310 0.460
Glicerina 20 1,260 12.40 1,500.0 1,190.0
Mercur 20 13,600 133.00 1.570 0.115
Ulei SAE 30 15.6 912 8.95 380.0 420.0
Apa de mare 15.6 1,030 10.10 1.200 1.170
Apa 15.6 999 9.80 1.120 1.120
Sursa: Moran M.J. et al., 2002
Tabel 8. Proprietati fizice ale unor gaze uzuale
T p v ux10° v x10°
Substanta
! Ll Ikg/mil  KN/mP] [Ns/m?]  [m%/s]
Aer 15 1.230 12.00 1.790 1.460
Carbon - dioxid 20 1.830 18.00 1.470 0.803
Heliu 20 0.166 1.63 1.940 11.50
Hidrogen 20 0.084 0.82 0.884 10.50
Metan (gaz natural) 20 0.667 6.54 1.100 1.650
Nitrogen (azot) 20 1.160 11.40 1.760 1.520
Oxigen 20 1.330 13.00 2.040 1.530

Sursa: Moran M.J. et al., 2002
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Tabel 9. Proprietati termodinamice pentru apa la saturatie: temperatura

Volum specific Energia interna
Temp. Presiune [m3/kg] [k)/kg]
[°C] [bar] Lichid Sat. VaporiSat. Lichid Sat. Vapori Sat.
v x 10 Vg us Ug
.01 0.00611 1.0002 206.136 0.00 2375.3
4 0.00813 1.0001 157.232 16.77 2380.9
5 0.00872 1.0001 147.120 20.97 2382.3
6 0.00935 1.0001 137.734 25.19 2383.6
8 0.01072 1.0002 120.917 33.59 2386.4
10 0.01228 1.0004 106.379 42.00 2389.2
11 0.01312 1.0004 99.857 46.20 2390.5
12 0.01402 1.0005 93.784 50.41 2391.9
13 0.01497 1.0007 88.124 54.60 2393.3
14 0.01598 1.0008 82.848 58.79 2394.7
15 0.01705 1.0009 77.926 62.99 2396.1
16 0.01818 1.0011 73.333 67.18 2397.4
17 0.01938 1.0012 69.044 71.38 2398.8
18 0.02064 1.0014 65.038 75.57 2400.2
19 0.02198 1.0016 61.293 79.76 2401.6
20 0.02339 1.0018 57.791 83.95 2402.9
21 0.02487 1.0020 54.514 88.14 2404.3
22 0.02645 1.0022 51.447 92.32 2405.7
23 0.02810 1.0024 48.574 96.51 2407.0
24 0.02985 1.0027 45.883 100.70 2408.4
25 0.03169 1.0029 43.360 104.88 2409.8
26 0.03363 1.0032 40.994 109.06 2411.1
27 0.03567 1.0035 38.774 113.25 2412.5
28 0.03782 1.0037 36.690 117.42 24139
29 0.04008 1.0040 34.733 121.60 2415.2
30 0.04246 1.0043 32.894 125.78 2416.6
31 0.04496 1.0046 31.165 129.96 2418.0
32 0.04759 1.0050 29.540 134.14 2419.3
33 0.05034 1.0053 28.011 138.32 2420.7
34 0.05324 1.0056 26.571 142.50 2422.0
35 0.05628 1.0060 25.216 146.67 2423.4
36 0.05947 1.0063 23.940 150.85 24247
38 0.06632 1.0071 21.602 159.20 2427.4
40 0.07384 1.0078 19.523 167.56 2430.1
45 0.09593 1.0099 15.258 188.44 2436.8

(Continuare pe pagina urmdtoare)
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Entalpie Entropie

[ki/kg] [kJ/kg - K] Temp.
Lichid Sat. Evap. Vapori Sat. Lichid Sat. Vapori Sat. [°C]
ht hrg hg Sf Sg
0.01 2501.3 2501.4 0.0000 9.1562 .01
16.78 2491.9 2508.7 0.0610 9.0514 4
20.98 2489.6 2510.6 0.0761 9.0257 5
25.20 2487.2 2512.4 0.0912 9.0003 6
33.60 2482.5 2516.1 0.1212 8.9501 8
42.01 2477.7 2519.8 0.1510 8.9008 10
46.20 2475.4 2521.6 0.1658 8.8765 11
50.41 2473.0 25234 0.1806 8.8524 12
54.60 2470.7 25253 0.1953 8.8285 13
58.80 2468.3 2527.1 0.2099 8.8048 14
62.99 2465.9 2528.9 0.2245 8.7814 15
67.19 2463.6 2530.8 0.2390 8.7582 16
71.38 2461.2 2532.6 0.2535 8.7351 17
75.58 2458.8 25344 0.2679 8.7123 18
79.77 2456.5 2536.2 0.2823 8.6897 19
83.96 2454.1 2538.1 0.2966 8.6672 20
88.14 2451.8 2539.9 0.3109 8.6450 21
92.33 2449.4 2541.7 0.3251 8.6229 22
96.52 2447.0 25435 0.3393 8.6011 23
100.70 2444.7 25454 0.3534 8.5794 24
104.89 24423 2547.2 0.3674 8.5580 25
109.07 2439.9 2549.0 0.3814 8.5367 26
113.25 2437.6 2550.8 0.3954 8.5156 27
117.43 2435.2 2552.6 0.4093 8.4946 28
121.61 2432.8 2554.5 0.4231 8.4739 29
125.79 2430.5 2556.3 0.4369 8.4533 30
129.97 2428.1 2558.1 0.4507 8.4329 31
134.15 2425.7 2559.9 0.4644 8.4127 32
138.33 2423.4 2561.7 0.4781 8.3927 33
142.50 2421.0 2563.5 0.4917 8.3728 34
146.68 2418.6 2565.3 0.5053 8.3531 35
150.86 2416.2 2567.1 0.5188 8.3336 36
159.21 24115 2570.7 0.5458 8.2950 38
167.57 2406.7 2574.3 0.5725 8.2570 40
188.45 2394.8 2583.2 0.6387 8.1648 45
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Tabel 9. (Continuare din pagina anterioard)

Volum specific Energia interna
Temp. Presiune [m3/kg] [k)/kg]
[°C] [bar] Lichid Sat. VaporiSat. Lichid Sat. Vapori Sat.
ve x 10° Vg Us Ug
50 0.1235 1.0121 12.032 209.32 2443.5
55 0.1576 1.0146 9.568 230.21 2450.1
60 0.1994 1.0172 7.671 251.11 2456.6
65 0.2503 1.0199 6.197 272.02 2463.1
70 0.3119 1.0228 5.042 292.95 2469.6
75 0.3858 1.0259 4,131 313.90 2475.9
80 0.4739 1.0291 3.407 334.86 2482.2
85 0.5783 1.0325 2.828 355.84 2488.4
90 0.7014 1.0360 2.361 376.85 24945
95 0.8455 1.0397 1.982 397.88 2500.6
100 1.014 1.0435 1.673 418.94 2506.5
110 1.433 1.0516 1.210 461.14 2518.1
120 1.985 1.0603 0.8919 503.50 2529.3
130 2.701 1.0697 0.6685 546.02 2539.9
140 3.613 1.0797 0.5089 588.74 2550.0
150 4.758 1.0905 0.3928 631.68 2559.5
160 6.178 1.1020 0.3071 674.86 2568.4
170 7.917 1.1143 0.2428 718.33 2576.5
180 10.02 1.1274 0.1941 762.09 2583.7
190 12.54 1.1414 0.1565 806.19 2590.0
200 15.54 1.1565 0.1274 850.65 2595.3
210 19.06 1.1726 0.1044 895.53 2599.5
220 23.18 1.1900 0.08619 940.87 2602.4
230 27.95 1.2088 0.07158 986.74 2603.9
240 33.44 1.2291 0.05976 1033.2 2604.0
250 39.73 1.2512 0.05013 1080.4 2602.4
260 46.88 1.2755 0.04221 1128.4 2599.0
270 54.99 1.3023 0.03564 1177.4 2593.7
280 64.12 1.3321 0.03017 1227.5 2586.1
290 74.36 1.3656 0.02557 1278.9 2576.0
300 85.81 1.4036 0.02167 1332.0 2563.0
320 112.7 1.4988 0.01549 1444.6 2525.5
340 145.9 1.6379 0.01080 1570.3 2464.6
360 186.5 1.8925 0.006945 1725.2 2351.5
374.14 220.9 3.155 0.003155 2029.6 2029.6

Sursa: Keenan J.H. et al., 1969
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Entalpie Entropie

[ki/kg] [ki/kg - K] Temp.
Lichid Sat. Evap. Vapori Sat. Lichid Sat. Vapori Sat. [°C]
hf hfg hg St Sg
209.33 2382.7 2592.1 0.7038 8.0763 50
230.23 2370.7 2600.9 0.7679 7.9913 55
251.13 2358.5 2609.6 0.8312 7.9096 60
272.06 2346.2 2618.3 0.8935 7.8310 65
292.98 2333.8 2626.8 0.9549 7.7553 70
313.93 2321.4 2635.3 1.0155 7.6824 75
33491 2308.8 2643.7 1.0753 7.6122 80
355.90 2296.0 2651.9 1.1343 7.5445 85
376.92 2283.2 2660.1 1.1925 7.4791 90
397.96 2270.2 2668.1 1.2500 7.4159 95
419.04 2257.0 2676.1 1.3069 7.3549 100
461.30 2230.2 2691.5 1.4185 7.2387 110
503.71 2202.6 2706.3 1.5276 7.1296 120
546.31 2174.2 2720.5 1.6344 7.0269 130
589.13 2144.7 2733.9 1.7391 6.9299 140
632.20 21143 2746.5 1.8418 6.8379 150
675.55 2082.6 2758.1 1.9427 6.7502 160
719.21 2049.5 2768.7 2.0419 6.6663 170
763.22 2015.0 2778.2 2.1396 6.5857 180
807.62 1978.8 2786.4 2.2359 6.5079 190
852.45 1940.7 2793.2 2.3309 6.4323 200
897.76 1900.7 2798.5 2.4248 6.3585 210
943.62 1858.5 2802.1 2.5178 6.2861 220
990.12 1813.8 2804.0 2.6099 6.2146 230
1037.3 1766.5 2803.8 2.7015 6.1437 240
1085.4 1716.2 2801.5 2.7927 6.0730 250
1134.4 1662.5 2796.6 2.8838 6.0019 260
1184.5 1605.2 2789.7 2.9751 5.9301 270
1236.0 1543.6 2779.6 3.0668 5.8571 280
1289.1 1477.1 2766.2 3.1594 5.7821 290
1344.0 1404.9 2749.0 3.2534 5.7045 300
1461.5 1238.6 2700.1 3.4480 5.5362 320
1594.2 1027.9 2622.0 3.6594 5.3357 340
1760.5 720.5 2481.0 3.9147 5.0526 360
2099.3 0 2099.3 4.4298 4.4298 374.14
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Tabel 10. Proprietati termodinamice pentru apa la saturatie: presiune

Volum specific Energia interna
Presiune Temp. [m3/kg] [k)/kg]
[bar] [°C] Lichid Sat. VaporiSat. Lichid Sat. Vapori Sat.
v x 10 Vg Us Ug
0.04 28.96 1.0040 34.800 121.45 2415.2
0.06 36.16 1.0064 23.739 151.53 2425.0
0.08 41.51 1.0084 18.103 173.87 2432.2
0.10 45.81 1.0102 14.674 191.82 24379
0.20 60.06 1.0172 7.649 251.38 2456.7
0.30 69.10 1.0223 5.229 289.20 2468.4
0.40 75.87 1.0265 3.993 317.53 2477.0
0.50 81.33 1.0300 3.240 340.44 24839
0.60 85.94 1.0331 2.732 359.79 2489.6
0.70 89.95 1.0360 2.365 376.63 2494.5
0.80 93.50 1.0380 2.087 391.58 2498.8
0.90 96.71 1.0410 1.869 405.06 2502.6
1.00 99.63 1.0432 1.694 417.36 2506.1
1.50 111.4 1.0528 1.159 466.94 2519.7
2.00 120.2 1.0605 0.8857 504.49 2529.5
2.50 127.4 1.0672 0.7187 535.10 2537.2
3.00 133.6 1.0732 0.6058 561.15 2543.6
3.50 138.9 1.0786 0.5243 583.95 2546.9
4.00 143.6 1.0836 0.4625 604.31 2553.6
4.50 147.9 1.0882 0.4140 622.25 2557.6
5.00 151.9 1.0926 0.3749 639.68 2561.2
6.00 158.9 1.1006 0.3157 669.90 2567.4
7.00 165.0 1.1080 0.2729 696.44 2572.5
8.00 170.4 1.1148 0.2404 720.22 2576.8
9.00 175.4 1.1212 0.2150 741.83 2580.5
10.0 179.9 1.1273 0.1944 761.68 2583.6
15.0 198.3 1.1539 0.1318 843.16 2594.5
20.0 212.4 1.1767 0.09963 906.44 2600.3
25.0 224.0 1.1973 0.07998 959.11 2603.1
30.0 233.9 1.2165 0.06668 1004.8 2604.1
35.0 242.6 1.2347 0.05707 1045.4 2603.7
40.0 250.4 1.2522 0.04978 1082.3 2602.3
45.0 257.5 1.2692 0.04406 1116.2 2600.1
50.0 264.0 1.2859 0.03944 1147.8 2597.1
60.0 275.6 1.3187 0.03244 1205.4 2589.7

(Continuare pe pagina urmdtoare)
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Entalpie Entropie

[ki/kg] [kJ/kg - K] Presiune
Lichid Sat. Evap. Vapori Sat. Lichid Sat. Vapori Sat. [bar]
ht hrg hg Sf Sg
121.46 2432.9 2554.4 0.4226 8.4746 0.04
151.53 2415.9 2567.4 0.5210 8.3304 0.06
173.88 2403.1 2577.0 0.5926 8.2287 0.08
191.83 2392.8 2584.7 0.6493 8.1502 0.10
251.40 2358.3 2609.7 0.8320 7.9085 0.20
289.23 2336.1 2625.3 0.9439 7.7686 0.30
317.58 2319.2 2636.8 1.0259 7.6700 0.40
340.49 2305.4 2645.9 1.0910 7.5939 0.50
359.86 2293.6 2653.5 1.1453 7.5320 0.60
376.70 2283.3 2660.0 1.1919 7.4797 0.70
391.66 2274.1 2665.8 1.2329 7.4346 0.80
405.15 2265.7 2670.9 1.2695 7.3949 0.90
417.46 2258.0 2675.5 1.3026 7.3594 1.00
467.11 2226.5 2693.6 1.4336 7.2233 1.50
504.70 2201.9 2706.7 1.5301 7.1271 2.00
535.37 2181.5 2716.9 1.6072 7.0527 2.50
561.47 2163.8 2725.3 1.6718 6.9919 3.00
584.33 2148.1 2732.4 1.7275 6.9405 3.50
604.74 2133.8 2738.6 1.7766 6.8959 4.00
623.25 2120.7 2743.9 1.8207 6.8565 4.50
640.23 2108.5 2748.7 1.8607 6.8212 5.00
670.56 2086.3 2756.8 1.9312 6.7600 6.00
697.22 2066.3 2763.5 1.9922 6.7080 7.00
721.11 2048.0 2769.1 2.0462 6.6628 8.00
742.83 2031.1 2773.9 2.0946 6.6226 9.00
762.81 2015.3 2778.1 2.1387 6.5863 10.0
844.84 1947.3 2792.2 2.3150 6.4448 15.0
908.79 1890.7 2799.5 2.4474 6.3409 20.0
962.11 1841.0 2803.1 2.5547 6.2575 25.0
1008.4 1795.7 2804.2 2.6457 6.1869 30.0
1049.8 1753.7 2803.4 2.7253 6.1253 35.0
1087.3 1714.1 2801.4 2.7964 6.0701 40.0
1121.9 1676.4 2798.3 2.8610 6.0199 45.0
1154.2 1640.1 2794.3 2.9202 5.9734 50.0
1213.4 1571.0 2784.3 3.0267 5.8892 60.0
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Tabel 10. (Continuare din pagina anterioard)

Volum specific Energia interna
Presiune Temp. [m3/kg] [k)/kg]
[bar] [°C] Lichid Sat. VaporiSat. Lichid Sat. Vapori Sat.
ve x 10° Vg Us Ug
70.0 285.9 1.3513 0.02737 1257.6 2580.5
80.0 295.1 1.3842 0.02352 1305.6 2569.8
90.0 303.4 1.4178 0.02048 1350.5 2557.8
100.0 311.1 1.4524 0.01803 1393.0 2544.4
110.0 318.2 1.4886 0.01599 1433.7 2529.8
120.0 324.8 1.5267 0.01426 1473.0 2513.7
130.0 330.9 1.5671 0.01278 1511.1 2496.1
140.0 336.8 1.6107 0.01149 1548.6 2476.8
150.0 342.2 1.6581 0.01034 1585.6 2455.5
160.0 347.4 1.7107 0.009306 1622.7 2431.7
170.0 352.4 1.7702 0.008364 1660.2 2405.0
180.0 357.1 1.8397 0.007489 1698.9 2374.3
190.0 361.5 1.9243 0.006657 1739.9 2338.1
200.0 365.8 2.036 0.005834 1785.6 2293.0
220.9 374.1 3.155 0.003155 2029.6 2029.6

Sursa: Keenan J.H. et al., 1969
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Entalpie Entropie

[ki/kg] [kJ/kg - K] Presiune
Lichid Sat. Evap. Vapori Sat. Lichid Sat. Vapori Sat. [bar]
hf hfg hg St Sg
1267.0 1505.1 2772.1 3.1211 5.8133 70.0
1316.6 1441.3 2758.0 3.2068 5.7432 80.0
1363.3 1378.9 2742.1 3.2858 5.6772 90.0
1407.6 1317.1 2724.7 3.3596 5.6141 100.0
1450.1 1255.5 2705.6 3.4295 5.5527 110.0
1491.3 1193.6 2684.9 3.4962 5.4924 120.0
1531.5 1130.7 2662.2 3.5606 5.4323 130.0
1571.1 1066.5 2637.6 3.6232 5.3717 140.0
1610.5 1000.0 2610.5 3.6848 5.3098 150.0
1650.1 930.6 2580.6 3.7461 5.2455 160.0
1690.3 856.9 2547.2 3.8079 5.1777 170.0
1732.0 777.1 2509.1 3.8715 5.1044 180.0
1776.5 688.0 2464.5 3.9388 5.0228 190.0
1826.3 583.4 2409.7 4.0139 4.9269 200.0
2099.3 0 2099.3 4.4298 4.4298 220.9
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Tabel 11. Proprietati fizice pentru apa la saturatie

T Do p he ux10® px 10°
r[Q [keal __be/mdl_____ g Lem
Lichid Vapori Lichid Vapori

0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 1.792 0.922
5 0.8721 999.9 0.0068 2490 1.519 0.934
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 1.307 0.946
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 1.138 0.959
20 2.339 998.0 0.0173 2454 1.002 0.973
25 3.169 997.0 0.0231 2442 0.891 0.987
30 4.246 996.0 0.0304 2431 0.798 1.001
35 5.628 994.0 0.0397 2419 0.720 1.016
40 7.384 992.1 0.0512 2407 0.653 1.031
45 9.593 990.1 0.0655 2395 0.596 1.046
50 12.35 988.1 0.0831 2383 0.547 1.062
55 15.76 985.2 0.1045 2371 0.504 1.077
60 19.94 983.3 0.1304 2359 0.467 1.093
65 25.03 980.4 0.1614 2346 0.433 1.110
70 31.19 977.5 0.1983 2334 0.404 1.126
75 38.58 974.7 0.2421 2321 0.378 1.142
80 47.39 971.8 0.2935 2309 0.355 1.159
85 57.83 968.1 0.3536 2296 0.333 1.176
90 70.14 965.3 0.4235 2283 0.315 1.193
95 84.55 961.5 0.5045 2270 0.297 1.210
100 101.33 957.9 0.5978 2257 0.282 1.227
110 143.27 950.6 0.8263 2230 0.255 1.261
120 198.53 943.4 1.121 2203 0.232 1.296
130 270.10 934.6 1.496 2174 0.213 1.330
140 361.30 921.7 1.965 2145 0.197 1.365
150 475.80 916.6 2.546 2114 0.183 1.399
160 617.80 907.4 3.256 2083 0.170 1.434
170 791.70 897.7 4.119 2050 0.160 1.468
180 1002.1 887.3 5.153 2015 0.150 1.502
190 1254.4 876.4 6.388 1979 0.142 1.537
200 1553.8 864.3 7.852 1941 0.134 1.571

(Continuare pe pagina urmdtoare)
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Co A Pr Bx10° T
[ki/kg K] [W/mK] EV[S
Lichid Vapori Lichid Vapori Lichid Vapori Lichid
4217 1854 0.561 0.0171 135 1.00 -0.068 0.01
4205 1857 0.571 0.0173 11.2 1.00 0.015 5
4194 1862 0.580 0.0176 9.45 1.00 0.733 10
4185 1863 0.589 0.0179 8.09 1.00 0.138 15
4182 1867 0.598 0.0182 7.01 1.00 0.195 20
4180 1870 0.607 0.0186 6.14 1.00 0.247 25
4178 1875 0.615 0.0189 5.42 1.00 0.294 30
4178 1880 0.623 0.0192 4.83 1.00 0.337 35
4179 1885 0.631 0.0196 4.32 1.00 0.377 40
4180 1892 0.637 0.0200 3.91 1.00 0.415 45
4181 1900 0.644 0.0204 3.55 1.00 0.451 50
4183 1908 0.649 0.0208 3.25 1.00 0.484 55
4185 1916 0.654 0.0212 2.99 1.00 0.517 60
4187 1926 0.659 0.0216 2.75 1.00 0.548 65
4190 1936 0.663 0.0221 2.55 1.00 0.578 70
4193 1948 0.667 0.0225 2.38 1.00 0.607 75
4197 1962 0.670 0.0230 2.22 1.00 0.653 80
4201 1977 0.673 0.0235 2.08 1.00 0.670 85
4206 1993 0.675 0.0240 1.96 1.00 0.702 90
4212 2010 0.677 0.0246 1.85 1.00 0.716 95
4217 2029 0.679 0.0251 1.75 1.00 0.750 100
4229 2071 0.682 0.0262 1.58 1.00 0.798 110
4244 2120 0.683 0.0275 1.44 1.00 0.858 120
4263 2177 0.684 0.0288 1.33 1.01 0.913 130
4286 2244 0.683 0.0301 1.24 1.02 0.970 140
4311 2314 0.682 0.0316 1.16 1.02 1.025 150
4340 2420 0.680 0.0331 1.09 1.05 1.145 160
4370 2490 0.677 0.0347 1.03 1.05 1.178 170
4410 2590 0.673 0.0364 0.983 1.07 1.210 180
4460 2710 0.669 0.0382 0.947 1.09 1.280 190
4500 2840 0.663 0.0401 0.910 1.11 1.350 200
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Tabel 11. (Continuare din pagina anterioard)

T - p he ux10® px 10°
r[Q [keal __be/m3l____ g [e/m s
Lichid Vapori Lichid Vapori

220 2318 840.3 11.60 1859 0.122 1.641
240 3344 813.7 16.73 1767 0.111 1.712
260 4688 783.7 23.69 1663 0.102 1.788
280 6412 750.8 33.15 1544 0.094 1.870
300 8581 713.8 46.15 1405 0.086 1.965
320 11274 667.1 64.57 1239 0.078 2.084
340 14586 610.5 92.62 1028 0.070 2.255
360 18651 528.3 144.0 720 0.060 2.571
374.14 22090 317.0 317.0 0 0.043 4.313

Sursa: Adaptat din Cengel Y., 2003
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Co A Pr Bx10° T
[ki/kg - K] [W/mK] [1/K] C]
Lichid Vapori Lichid Vapori Lichid Vapori Lichid
4610 3110 0.650 0.0442 0.865 1.15 1.520 220
4760 3520 0.632 0.0487 0.836 1.24 1.720 240
4970 4070 0.609 0.0540 0.832 1.35 2.000 260
5280 4835 0.581 0.0605 0.854 1.49 2.380 280
5750 5980 0.548 0.0695 0.902 1.69 2.950 300
6540 7900 0.509 0.0836 1.000 1.97 — 320
8240 11870 0.469 0.1100 1.230 2.43 — 340
14690 25800 0.427 0.1780 2.060 3.73 — 360
= = — — = = — 374.14
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Tabel 12. Proprietati pentru vapori supraincalziti

p = 0.06 bar = 0.006 MPa p =0.35 bar =
T (Tsat = 36.16 °C) (Tsat =
[’ v u h s % u
[m*/kg] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg K] [m*/ke] [ki/kg]
Sat 23.739 2425.0 2567.4 8.3304 4.526 2473.0
80 27.132 2487.3 2650.1 8.5804 4.625 2483.7
120 30.219 2544.7 2726.0 8.7840 5.163 2542.4
160 33.302 2602.7 2802.5 8.9693 5.696 2601.2
200 36.383 2661.4 2879.7 9.1398 6.228 2660.4
240 39.462 2721.0 2957.8 9.2982 6.758 2720.3
280 42.540 2781.5 3036.8 9.4464 7.287 2780.9
320 45.618 2843.0 3116.7 9.5859 7.815 2842.5
360 48.696 2905.5 3197.7 9.7180 8.344 2905.1
400 51.774 2969.0 3279.6 9.8435 8.872 2968.6
440 54.851 30335 3362.6 9.9633 9.400 3033.2
500 59.467 31323 3489.1 10.1336 10.192 3132.1
p = 1.0 bar =0.10 MPa p=1.5bar=
T (Tsat = 99.63 °C) (Tsat =
[’ v u h S v u
[m*/kg] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg K] [m*/ke] [ki/kg]
Sat 1.694 2506.1 2675.5 7.3594 1.159 2519.7
100 1.696 2506.7 2676.2 7.3614 = =
120 1.793 2537.3 2716.6 7.4668 1.188 2533.3
160 1.984 2597.8 2796.2 7.6597 1.317 2595.2
200 2.172 2658.1 2875.3 7.8343 1.444 2656.2
240 2.359 2718.5 2954.5 7.9949 1.570 2717.2
280 2.546 2779.6 3034.2 8.1445 1.695 2778.6
320 2.732 2841.5 3114.6 8.2849 1.819 2840.6
360 2.917 2904.2 3195.9 8.4175 1.943 2903.5
400 3.103 2967.9 3278.2 8.5435 2.067 2967.3
440 3.288 3032.6 33614 8.6636 2.191 3032.1
500 3.565 3131.6 3488.1 8.8342 2.376 3131.2
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=0.035 MPa p =0.70 bar = 0.07 MPa
=72.69 °C) (Teat = 89.95 °C) T
h s v u h s [°C]
ki/kg [ki/kg - K] [m3/kg] ki/kg ki/kg [ki/kg - K]
2631.4 7.7158 2.365 24945 2660.0 7.4797 Sat
2645.6 7.7564 2.434 2509.7 2680.0 7.5341 80
2723.1 7.9644 2.571 2539.7 2719.6 7.6375 120
2800.6 8.1519 2.841 2599.4 2798.2 7.8279 160
2878.4 8.3237 3.108 2659.1 2876.7 8.0012 200
2956.8 8.4828 3.374 2719.3 2955.5 8.1611 240
3036.0 8.6314 3.640 2780.2 3035.0 8.3162 280
3116.1 8.7712 3.905 2842.0 3115.3 8.4504 320
3197.1 8.9034 4.170 2904.6 3196.5 8.5828 360
3279.2 9.0291 4,434 2968.2 3278.6 8.7086 400
3362.2 9.1490 4.698 3032.9 3361.8 8.8286 440
3488.8 9.3194 5.095 3131.8 3488.5 8.9991 500
=0.15 MPa p = 3.0 bar =0.30 MPa
=111.37 °C) (Teat = 133.55 °C) T
h s v u h s [°c
ki/kg [ki/kg - K] [m3/kg] ki/kg ki/kg [ki/kg - K]
2693.6 7.2233 0.606 2543.6 2725.3 6.9919 Sat
= = — — — — 100
2711.4 7.2693 — — — — 120
2792.8 7.4665 0.651 2587.1 2782.3 7.1276 160
2872.9 7.6433 0.716 2650.7 2865.5 7.3115 200
2952.7 7.8052 0.781 2713.1 2947.3 7.4774 240
3032.8 7.9555 0.844 2775.4 3028.6 7.6299 280
3113.5 8.0964 0.907 2838.1 3110.1 7.7722 320
3195.0 8.2293 0.969 2901.4 3192.2 7.9061 360
3277.4 8.3555 1.032 2965.6 3275.0 8.0330 400
3360.7 8.4757 1.094 3030.6 3358.7 8.1538 440
3487.6 8.6466 1.187 3130.0 3486.0 8.3251 500
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Tabel 12. (Continuare din pagina anterioard)

p = 5.0 bar =0.50 MPa p=7.0bar=
T (Tsat = 151.86 °C) (Tsat =
[°C] v u h s v u
[m*/kg] [k)/kg] [k)/kg] [ki/kg K] [m/kg] [k)/kg]
Sat 0.3749 2561.2 2748.7 6.8213 0.2729 2572.5
180 0.4045 2609.7 2812.0 6.9656 0.2847 2599.8
200 0.4249 2642.9 2855.4 7.0592 0.2999 2634.8
240 0.4646 2707.6 2939.9 7.2307 0.3292 2701.8
280 0.5034 2771.2 3022.9 7.3865 0.3574 2766.9
320 0.5416 2834.7 3105.6 7.5308 0.3852 28313
360 0.5796 2898.7 3188.4 7.6660 0.4126 2895.8
400 0.6173 2963.2 3271.9 7.7938 0.4397 2960.9
440 0.6548 3028.6 3356.0 7.9152 0.4667 3026.6
500 0.7109 31284 3483.9 8.0873 0.5070 3126.8
600 0.8041 3299.6 3701.7 8.3522 0.5738 3298.5
p=15.0 bar=1.5 MPa p =20.0 bar =
T (Tsat = 198.32 °C) (Teat =
[°q v u h s v u
[m*/kg] [k)/kg] [k)/kg] [ki/kg K] [m*/ke] [k)/kg]
Sat 0.1318 25945 2792.2 6.4448 0.0996 2600.3
200 0.1325 2598.1 2796.8 6.4546 = =
240 0.1483 2676.9 2899.3 6.6628 0.1085 2659.6
280 0.1627 2748.6 2992.7 6.8381 0.1200 2736.4
320 0.1765 2817.1 3081.9 6.9938 0.1308 2807.9
360 0.1899 2884.4 3169.2 7.1363 0.1411 2877.0
400 0.2030 2951.3 3255.8 7.2690 0.1512 2945.2
440 0.2160 3018.5 33425 7.3940 0.1611 3013.4
500 0.2352 3120.3 3473.1 7.5698 0.1757 3116.2
540 0.2478 3189.1 3560.9 7.6805 0.1853 3185.6
600 0.2668 3293.9 3694.0 7.8385 0.1996 3290.9
640 0.2793 3364.8 3783.8 7.9391 0.2091 3362.2
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=0.70 MPa p =10.0 bar =1.0 MPa
= 164.97 °C) (Tsat = 179.91 °C) T
h s v u h s [°C]
ki/kg [ki/kg - K] [m3/kg] ki/kg ki/kg [ki/kg - K]
2763.5 6.7080 0.1944 2583.6 2778.1 6.5865 Sat
2799.1 6.7880 — — — — 180
2844.8 6.8865 0.2060 2621.9 2827.9 6.6940 200
2932.2 7.0641 0.2275 2692.9 2920.4 6.8817 240
3017.1 7.2233 0.2480 2760.2 3008.2 7.0465 280
3100.9 7.3697 0.2678 2826.1 3093.9 7.1962 320
3184.7 7.5063 0.2873 2891.6 3178.9 7.3349 360
3268.7 7.6350 0.3066 2957.3 3263.9 7.4651 400
3353.3 7.7571 0.3257 3023.6 3349.3 7.5883 440
3481.7 7.9299 0.3541 31244 3478.5 7.7622 500
3700.2 8.1956 0.4011 3296.8 3697.9 8.0290 600
=2.0 MPa p =30.0 bar =3.0 MPa
=212.42 °C) (Tsat = 233.90 °C) T
h s v u h s [°c
ki/kg [ki/kg - K] [m3/kg] ki/kg ki/kg [ki/kg - K]
2799.5 6.3409 0.0667 2604.1 2804.2 6.1869 Sat
= = — — — — 200
2876.5 6.4952 0.0682 2619.7 2824.3 6.2265 240
2976.4 6.6828 0.0771 2709.9 2941.3 6.4462 280
3069.5 6.8452 0.0850 2788.4 3043.4 6.6245 320
3159.3 6.9917 0.0923 2861.7 3138.7 6.7801 360
3247.6 7.1271 0.0994 2932.8 3230.9 6.9212 400
3335.5 7.2540 0.1062 3002.9 33215 7.0520 440
3467.6 7.4317 0.1162 3108.0 3456.5 7.2338 500
3556.1 7.5434 0.1227 3178.4 3546.6 7.3474 540
3690.1 7.7024 0.1324 3285.0 3682.3 7.5085 600
3780.4 7.8035 0.1388 3357.0 3773.5 7.6106 640
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Tabel 12. (Continuare din pagina anterioard)

p = 40 bar =4.0 MPa p = 60 bar =
T (Tsat = 250.4 °C) (Tsat =
[°C] v u h s v u
[m*/kg] [k)/kg] [k)/kg] [ki/kg K] [m/kg] [ki/kg]
Sat 0.04978 2602.3 2801.4 6.0701 0.03244 2589.7
280 0.05546 2680.0 2901.8 6.2568 0.03317 2605.2
320 0.06199 2767.4 3015.4 6.4553 0.03876 2720.0
360 0.06788 2845.7 3117.2 6.6215 0.04331 2811.2
400 0.07341 2919.9 3213.6 6.7690 0.04739 2892.9
440 0.07872 2992.2 3307.1 6.9041 0.05122 2970.0
500 0.08643 3099.5 3445.3 7.0901 0.05665 3082.2
540 0.09145 3171.1 3536.9 7.2056 0.06015 3156.1
600 0.09885 3279.1 3674.4 7.3688 0.06525 3266.9
640 0.1037 3351.8 3766.6 7.4720 0.06859 3341.0
700 0.1110 3462.1 3905.9 7.6198 0.07352 3453.1
740 0.1157 3536.6 3999.6 7.7141 0.07677 3528.3
p =100 bar = 10.0 MPa p =120 bar =
T (Tsat = 311.06 °C) (Teat =
[°c v u h s v u
[m*/kg] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg K] [m*/ke] [ki/kg]
Sat 0.01803 2544 .4 2724.7 5.6141 0.01426 2513.7
320 0.01925 2588.8 2781.3 5.7103 = =
360 0.02331 2729.1 2962.1 6.0060 0.01811 2678.4
400 0.02641 2832.4 3096.5 6.2120 0.02108 2798.3
440 0.02911 2922.1 3213.2 6.3805 0.02355 2896.1
480 0.03160 3005.4 33214 6.5282 0.02576 2984.4
520 0.03394 3085.6 3425.1 6.6622 0.02781 3068.0
560 0.03619 3164.1 3526.0 6.7864 0.02977 3149.0
600 0.03837 3241.7 3625.3 6.9029 0.03164 3228.7
640 0.04048 3318.9 3723.7 7.0131 0.03345 3307.5
700 0.04358 3434.7 3870.5 7.1687 0.03610 3425.2
740 0.04560 3512.1 3968.1 7.2670 0.03781 3503.7
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=6.0 MPa p = 80 bar = 8.0 MPa
= 275.64 °C) (Tsat = 295.06 °C) T
h s v u h s [°C]
ki/kg [ki/kg - K] [m3/kg] ki/kg ki/kg [ki/kg - K]
2784.3 5.8892 0.02352 2569.8 2758.0 5.7432 Sat
2804.2 5.9252 — — — — 280
2952.6 6.1846 0.02682 2662.7 2877.2 5.9489 320
3071.1 6.3782 0.03089 2772.7 3019.8 6.1819 360
3177.2 6.5408 0.03432 2863.8 3138.3 6.3634 400
3277.3 6.6853 0.03742 2946.7 3246.1 6.5190 440
3422.2 6.8803 0.04175 3064.3 3398.3 6.7240 500
3517.0 6.9999 0.04448 3140.8 3496.7 6.8481 540
3658.4 7.1677 0.04845 32544 3642.0 7.0206 600
3752.6 7.2731 0.05102 3330.1 3738.3 7.1283 640
3894.1 7.4234 0.05481 3443.9 3882.4 7.2812 700
3989.2 7.5190 0.05729 3520.4 3978.7 7.3782 740
=12.0 MPa p = 140 bar = 14.0 MPa
=324.75 °C) (Tsat = 336.75 °C) T
h s v u h s [°c
ki/kg [ki/kg - K] [m3/kg] ki/kg ki/kg [ki/kg - K]
2684.9 5.4924 0.01149 2476.8 2637.6 5.3717 Sat
= = — — — — 320
2895.7 5.8361 0.01422 2617.4 2816.5 5.6602 360
3051.3 6.0747 0.01722 2760.9 3001.9 5.9448 400
3178.7 6.2586 0.01954 2868.6 3142.2 6.1474 440
3293.5 6.4154 0.02157 2962.5 3264.5 6.3143 480
3401.8 6.5555 0.02343 3049.8 3377.8 6.4610 520
3506.2 6.6840 0.02517 3133.6 3486.0 6.5941 560
3608.3 6.8037 0.02683 32154 3591.1 6.7172 600
3709.0 6.9164 0.02843 3296.0 3694.1 6.8326 640
3858.4 7.0749 0.03075 3415.7 3846.2 6.9939 700
3957.4 7.1746 0.03225 3495.2 3946.7 7.0952 740
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Tabel 12. (Continuare din pagina anterioard)

p = 160 bar = 4.0 MPa p =180 bar =
T (Tsat = 347.44 °C) (Tsat =
[°C] v u h s v u
[m*/kg] [k)/kg] [k)/kg] [ki/kg K] [m/kg] [ki/kg]
Sat 0.00931 2431.7 2580.6 5.2455 0.00749 23743
360 0.01105 2539.0 2715.8 5.4614 0.00809 2418.9
400 0.01426 2719.4 2947.6 5.8175 0.01190 2672.8
440 0.01652 2839.4 3103.7 6.0429 0.01414 2808.2
480 0.01842 2939.7 3234.4 6.2215 0.01596 2915.9
520 0.02013 3031.1 33533 6.3752 0.01757 3011.8
560 0.02172 3117.8 3465.4 6.5132 0.01904 3101.7
600 0.02323 3201.8 3573.5 6.6399 0.02042 3188.0
640 0.02467 3284.2 3678.9 6.7580 0.02174 3272.3
700 0.02674 3406.0 3833.9 6.9224 0.02362 3396.3
740 0.02808 3486.7 3935.9 7.0251 0.02483 3478.0
800 — — — — = =
T p = 240 bar = 24.0 MPa p =280 bar =
[°c v u h s v u
[m*/kg] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg K] [m*/ke] [ki/kg]
400 0.00673 2477.8 2639.4 5.2393 0.00383 22235
440 0.00929 2700.6 29234 5.6506 0.00712 2613.2
480 0.01100 2838.3 3102.3 5.8950 0.00885 2780.8
520 0.01241 2950.5 3248.5 6.0842 0.01020 2906.8
560 0.01366 3051.1 3379.0 6.2448 0.01136 3015.7
600 0.01481 3145.2 3500.7 6.3875 0.01241 3115.6
640 0.01588 3235.5 3616.7 6.5174 0.01338 3210.3
700 0.01739 3366.4 3783.8 6.6947 0.01473 3346.1
740 0.01835 3451.7 3892.1 6.8038 0.01558 3433.9
800 0.01974 3578.0 4051.6 6.9567 0.01680 3563.1
900 — — — — 0.01873 3774.3

Sursa: Keenan J.H. et al., 1969
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=18.0 MPa p =200 bar = 20.0 MPa
=357.06 °C) (Tsat = 365.81 °C) T
h s v u h s [°C]
ki/kg [ki/kg - K] [m3/kg] ki/kg ki/kg [ki/kg - K]
2509.1 5.1044 0.00583 2293.0 2409.7 4.9269 Sat
2564.5 5.1922 — — — — 360
2887.0 5.6887 0.00994 2619.3 2818.1 5.5540 400
3062.8 5.9428 0.01222 2774.9 3019.4 5.8450 440
3203.2 6.1345 0.01399 2891.2 3170.8 6.0518 480
3378.0 6.2960 0.01551 2992.0 3302.2 6.2218 520
34444 6.4392 0.01689 3085.2 3423.0 6.3705 560
3555.6 6.5696 0.01818 3174.0 3537.6 6.5048 600
3663.6 6.6905 0.01940 3260.2 3648.1 6.6286 640
3821.5 6.8580 0.02113 3386.4 3809.0 6.7993 700
3925.0 6.9623 0.02224 3469.3 3914.1 6.9052 740
= = 0.02385 3592.7 4069.7 7.0544 800
=28.0 MPa p =320 bar =32.0 MPa T
h s v u h s [°c
ki/kg [ki/kg - K] [m3/kg] ki/kg ki/kg [ki/kg - K]
2330.7 4.7494 0.00236 1980.4 2055.9 4.3239 400
2812.6 5.4494 0.00544 2509.0 2683.0 5.2327 440
3028.5 5.7446 0.00722 2718.1 2949.2 5.5968 480
3192.3 5.9566 0.00853 2860.7 3133.7 5.8357 520
3333.7 6.1307 0.00963 2979.0 3287.2 6.0246 560
3463.0 6.2823 0.01061 3085.3 3424.6 6.1858 600
3584.8 6.4187 0.01150 3184.5 3552.5 6.3290 640
3758.4 6.6029 0.01273 33254 3732.8 6.5203 700
3870.0 6.7153 0.01350 3415.9 3847.8 6.6361 740
4033.4 6.8720 0.01460 3548.0 4015.1 6.7966 800
4298.8 7.1084 0.01633 3762.7 4285.1 7.0372 900
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Tabel 13. Proprietati pentru apa la presiuni mari

p =25 bar =2.5 MPa

p =50 bar =5.0 MPa

T (Tsat =223.99 °C) (Tsat = 263.99 °C)
[°C] v u h s v u h s
[m*/kg] [ki/kg] [ki/kg]l [ki/kg K] [m*/kg] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg K]
20 1.0006 83.80 86.30 0.2961 0.9995 83.65 88.65 0.2956
40 1.0067 167.25 169.77 0.5715 1.0056 166.95 171.97 0.5705
80 1.0280 334.29 336.86 1.0737 1.0268 333.72 338.85 1.0720
100 1.0423 418.24  420.85 1.3050 1.0410 417.52 422.72 1.3030
140 1.0784 587.82 590.52 1.7369 1.0768 586.76 592.15 1.7343
180 1.1261 761.16 763.97 2.1375 1.1240 759.63 765.25 2.1341
200 1.1555 849.90 852.80 2.3294 1.1530 848.10 853.90 2.3255
220 1.1898 940.70 943.70 2.5174 1.1866 938.40 944,40 2.5128
Sat. 1.1973 959.10 962.10 2.5546 1.2859 1147.80 1154.20 2.9202
p =75bar=7.5 MPa p = 100 bar =10.0 MPa
T (Tsat = 290.59 °C) (Tsat = 311.06 °C)
[’ v u h s v u h s
[m*/kg] [ki/kg] [ki/kgl [ki/kg K] [m*/kg] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg K]
20 0.9984 83.50 90.99 0.2950 0.9972 83.36 93.33 0.2945
40 1.0045 166.64 174.18 0.5696 1.0034 166.35 176.38 0.5686
80 1.0256 333.15 340.84 1.0704 1.0245 332.59 342.83 1.0688
100 1.0397 416.81 424,62 1.3011 1.0385 416.12 426.50 1.2992
140 1.0752 585.72 593.78 1.7317 1.0737 584.68 59542 1.7292
180 1.1219 758.13 766.55 2.1308 1.1199 756.65 767.84 2.1275
220 1.1835 936.20 945.10 2.5083 1.1805 934.10 945.90 2.5039
260 1.2696 112440 1134.00 2.8763 1.2645 1121.10 1133.70 2.8699
Sat. 1.3677 1282.00 1292.20 3.1649 1.4524 1393.00 1407.60 3.3596

(Continuare pe pagina urmdtoare)
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Tabel 13. (Continuare din pagina anterioard)

p = 150 bar = 15.0 MPa

p =200 bar = 20.0 MPa

T (Tsat =342.24 °C) (Tsat = 365.81 °C)
[°C] v u h s v u h s
[m’/kg] [ki/kg] [ki/kgl [ki/kg K] [m*/kg] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg K]
20 0.9950 83.06 97.99 0.2934 0.9928 82.77 102.62 0.2923
40 1.0013 165.76  180.78 0.5666 0.9992 165.17 185.16 0.5646
80 1.0222 33148 346.81 1.0656 1.0199 330.40 350.80 1.0624
100 1.0361 414.74  430.28 1.2955 1.0337 413.39 434.06 1.2917
140 1.0707 582.66 598.72 1.7242 1.0678 580.69 602.04 1.7193
180 1.1159 753.76 770.50 2.1210 1.1120 750.95 773.20 2.1147
220 1.1748 92990 947.50 2.4953 1.1693 92590 949.30 2.4870
260 1.2550 1114.60 1133.40 2.8576 1.2462 1108.60 1133.50 2.8459
300 13770 1316.60 1337.30 3.2260 1.3596 1306.10 1333.30 3.2071
Sat. 1.6581 1585.60 1610.50 3.6848 2.036 1785.60 1826.30 4.0139
T p = 250 bar = 25.0 MPa p =300 bar = 30.0 MPa
[°C] v u h s v u h s
[m*/kg] [ki/kg] [ki/kgl [ki/kg K] [m*/kg] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg K]
20 0.9907 82.47 107.24 0.2911 0.9886 82.17 111.84 0.2899
40 0.9971 164.60 189.52 0.5626  0.9951 164.04 193.89 0.5607
100 1.0313 412.08 437.85 1.2881 1.0290 410.78 441.66 1.2844
200 1.1344 834.50 862.80 2.2961 1.1302 831.40 865.30 2.2893
300 1.3442 1296.60 1330.20 3.1900 1.3304 1287.90 1327.80 3.1741

Sursa: Keenan J.H. et al., 1969
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Tabel 14. Densitatea si vascozitatea apeila 1 atm

T p 1 x 10° v x 10°
[°C] [kg/m?] [Ns/m?] [m?/s]

0 1000 1.788 1.788

10 1000 1.307 1.307

20 998 1.003 1.005

30 996 0.799 0.802

40 992 0.657 0.662

50 988 0.548 0.555

60 983 0.467 0.475

70 978 0.405 0.414

80 972 0.355 0.365

90 965 0.316 0.327
100 958 0.283 0.295

Curbe de regresie liniara sugerate pentru apa in domeniul 0 < T< 100°C:

p[kg/m’ ]~ 1000-0.0178(T[*C]-4[°C])"" £0.2%

In* ~-1.704-5.306-2+7.003- 22
M,
273K
TIK]

U, =1.788-10°[kg / ms]

Sursa: Adaptat din White F.M., 1998
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Tabel 15. Proprietati pentru lichide uzuale la 1 atm si 20°C

Tensiune Modul de Parametru
Lichid [k F/) Nk H superficiala Py elasticitate vascozitate
g/m ke/m sl v Nnm] wmy MY C
Amoniac 608 2.20E-4 2.13 E-2 9.10 E+5 — 1.05
Benzen 881 6.51 E-4 2.88 E-2 1.01E+4 1.40 E+9 4.34
Carbon - tetraclorura 1590 9.67 E-4 2.70 E-2 1.20E+4  9.65E+8 4.45
Etanol 789 1.20E-3 2.28 E-2 5.70 E+3 9.00 E+8 5.72
Etilen glicol 1117 2.14 E-2 4.84 E-2 1.20E+1 — 11.7
Freon 12 1327 2.62E-4 = = = 1.76
Gazolina 680 292E4 2.16 E-2 5.51E+4  9.58 E+8 3.68
Glicerina 1260 1.49 6.33 E-2 1.40 E-2 4.34 E+9 28.0
Kerosen 804 1.92 E-3 2.80 E-2 3.11 E+3 1.60 E+9 5.56
Mercur 13550 1.56 E-3 4.84 E-1 1.10E-3 2.55E+10 1.07
Metanol 791 5.98 E-4 2.25E-2 1.34E+4 8.30E+8 4.63
Ulei SAE 10W 870 1.04 E-1 3.60 E-2 = 1.31E+9 15.7
Ulei SAE 10W30 876 1.70 E-1 — — — 14.0
Ulei SAE 30W 891 290 E-1 3.50 E-2 = 1.38 E+9 18.3
Ulei SAE 50W 902 8.60 E-1 — — — 20.2
Apa 998 1.00 E-3 7.28 E-2 2.34 E+3 2.19E+9 Tabel 14
Apd de mare (30%) 1025 1.07 E-3 7.28 E-2 2.34 E+3 2.33 E+9 7.28

Sursa: Adaptat din White F.M., 1998
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Tabel 16. Proprietati fizice pentru lichide

T p Cp A a u v Pr B
[°)Cl  [ke/m?] [ki/kg K] [W/mK] [m?/s] [kg/m -s] [m?/s] [-] [1/K]
Metan [CH4]

-160 420.2 3492 0.1863 1.270E-7 1.133 E-4 2.699E-7 2.126 0.00352
-150 405.0 3580 0.1703 1.174E-7 9.169E-5 2.264 E-7 1.927 0.00391
-140 388.8 3700 0.1550 1.077E-7 7.551E-5 1.942E-7 1.803 0.00444
-130 371.1 3875 0.1402 9.749E-8 6.288 E-5 1.694E-7 1.738 0.00520
-120 351.4 4146 0.1258 8.634E-8 5.257E-5 1.496E-7 1.732 0.00637
-110 328.8 4611 0.1115 7.356E-8 4.377E-5 1.331E-7 1.810 0.00841
-100 301.0 5578 0.0967 5.761E-8 3.577E-5 1.188E-7 2.063 0.01282
-90 261.7 8902 0.0797 3.423E-8 2.761 E-5 1.055E-7 3.082 0.02922
Metanol [CH5(OH)]
20 788.4 2515 0.1987 1.002E-7 5.857E-4 7.429E-7 7.414 0.00118
30 779.1 2577 0.1980 9.862E-8 5.088E-4 6.531E-7 6.622 0.00120
40 769.6 2644 0.1972 9.690E-8 4.460E-4 5.795E-7 5.980 0.00123
50 760.1 2718 0.1965 9.509E-8 3.942 E-4 5.185E-7 5.453 0.00127
60 750.4 2798 0.1957 9.320E-8 3.510E-4 4.677E-7 5.018 0.00132
70 740.4 2885 0.1950 9.128E-8 3.146 E-4 4.250E-7 4.655 0.00137
Izobutan (R600a)
-100 683.8 1881 0.1383 1.075E-7 9.305E-4 1.360E-6 12.650 0.00142
-75 659.3 1970 0.1357 1.044E-7 5.624E-4 8.531E-7 8.167 0.00150
-50 634.3 2069 0.1283 9.773E-8 3.769E-4 5.942E-7 6.079 0.00161
-25 608.2 2180 0.1181 8.906 E-8 2.688E-4 4.420E-7 4963 0.00177
0 580.6 2306 0.1068 7.974E-8 1.993 E-4 3.432E-7 4.304 0.00199
25 550.7 2455 0.0956 7.069E-8 1.510E-4 2.743E-7 3.880 0.00232
50 517.3 2640 0.0851 6.233E-8 1.155E-4 2.233E-7 3.582 0.00286
75 478.5 2896 0.0757 5.460E-8 8.785E-5 1.836 E-7 3.363 0.00385
100 429.6 3361 0.0669 4.634E-8 6.483 E-5 1.509E-7 3.256 0.00628

(Continuare pe pagina urmdtoare)
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Tabel 16. (Continuare din pagina anterioard)

T p Cp A a u v Pr B
[[Cl [ke/m®] [ki/kg K] [W/mK] [m?/s] [kg/m -s] [m?*/s] [-] [1/K]
Glicerina
0 1276 2262 0.2820 9.773E-8 10.4900 8.219E-3 84101 —

5 1273 2288 0.2835 9.732E-8 6.7300 5.287 E-3 54327 —
10 1270 2320 0.2846 9.662 E-8 4.2410 3.339E-3 34561 —
15 1267 2354 0.2856 9.576 E-8 2.4960 1.970E-3 20570 —
20 1264 2386 0.2860 9.484E-8 1.5190 1.201E-3 12671 —
25 1261 2416 0.2860 9.388E-8 0.9934 7.878E-4 8392 —
30 1258 2447 0.2860 9.291E-8 0.6582 5.232E-4 5631 —
35 1255 2478 0.2860 9.195E-8 0.4347 3.464E-4 3767 —
40 1252 2513 0.2863 9.101E-8 0.3073 2.455E-4 2697 —

Ulei de motor (ne-uzat)

0 899.0 1797 0.1469 9.097 E-8 3.814000 4.242 E-3 46636 0.00070
20 888.1 1881 0.1450 8.680E-8 0.837400 9.429E-4 10863 0.00070
40 876.0 1964 0.1444 8.391E-8 0.217700 2.485E-4 2962 0.00070
60 863.9 2048 0.1404 7.934E-8 0.073990 8.565E-5 1080 0.00070
80 852.0 2132 0.1380 7.599 E-8 0.032320 3.794E-5 499.3 0.00070

100 840.0 2220 0.1367 7.330E-8 0.017180 2.046 E-5 279.1 0.00070
120 828.9 2308 0.1347 7.042 E-8 0.010290 1.241E-5 176.3 0.00070
140 816.8 2395 0.1330 6.798 E-8 0.006558 8.029E-6 118.1 0.00070
150 810.3 2441 0.1327 6.708 E-8 0.005344 6.595E-6 98.31 0.00070

Sursa: Adaptat din Cengel Y., 2003
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Tabel 17. Proprietati fizice pentru metale lichide

T ) Cp A a u \ Pr Bx10*
[[Cl_ [ke/m?®] [ki/kg K] [W/mK] [m?/s] [kg/m -s] [m?*/s] [-] [1/K]
Mercur (Hg) Punct de topire: -39 °C
0 13595 140.4 8.1820 4.287 E-6 1.687 E-3 1.241E-7 0.0289 1.810
25 13534 1394 8.5153 4.514E-6 1.534E-3 1.133E-7 0.0251 1.810
50 13473 138.6 8.8363 4.734E-6 1.423 E-3 1.056E-7 0.0223 1.810
75 13412 137.8 9.1563 4.956 E-6 1.316 E-3 9.819E-8 0.0198 1.810
100 13351 137.1 9.4671 5.170E-6 1.245E-3 9.326 E-8 0.0180 1.810
150 13231 136.1 10.0778 5.595E-6 1.126 E-3 8.514 E-8 0.0152 1.810
200 13112 135.5 10.6546 5.996 E-6 1.043 E-3 7.959E-8 0.0133 1.815
250 12993 135.3 11.1815 6.363 E-6 9.820E-4 7.558 E-8 0.0119 1.829
300 12873 135.3 11.6815 6.705E-6 9.336 E-4 7.252 E-8 0.0108 1.854
Bismut (Bi) Punct de topire: 271°C
350 9969 146.0 16.28 1.118 E-5 1.540E-3 1.545E-7 0.01381 —
400 9908 148.2 16.10 1.096E-5 1.422 E-3 1.436 E-7 0.01310 —
500 9785 152.8 15.74 1.052 E-5 1.188 E-3 1.215E-7 0.01154 —
600 9663 157.3 15.60 1.026E-5 1.013E-3 1.048 E-7 0.01022 —
700 9540 161.8 15.60 1.010E-5 8.736 E-4 9.157 E-8 0.00906 —

Plumb (Pb) Punct de topire: 327°C
400 10506 158 15.97 9.623 E-6 2.277 E-3 2.167 E-7 0.02252 —
450 10449 156 15.74 9.649E-6 2.065E-3 1.976 E-7 0.02048 —
500 10390 155 15.54 9.651E-6 1.884E-3 1.814E-7 0.01879 —
550 10329 155 15.39 9.610E-6 1.758 E-3 1.702 E-7 0.01771 —
600 10267 155 15.23 9.568 E-6 1.632E-3 1.589E-7 0.01661 —
650 10206 155 15.07 9.526E-6 1.505E-3 1.475E-7 0.01549 —
700 10145 155 1491 9.483E-6 1.379E-3 1.360E-7 0.01434 —

Sodiu (Na) Punct de topire: 98°C
100 927.3 1378 85.84 6.718E-5 6.892E-4 7.432 E-7 0.01106 —
200 902.5 1349 80.84 6.639E-5 5.385E-4 5.967 E-7 0.008987 —
300 877.8 1320 75.84 6.544E-5 3.878 E-4 4.418 E-7 0.006751 —
400 853.0 1296 71.20 6.437E-5 2.720E-4 3.188 E-7 0.004953 —
500 828.5 1284 67.41 6.335E-5 2.411E-4 2.909 E-7 0.004593 —
600 804.0 1272 63.63 6.220E-5 2.101 E-4 2.614 E-7 0.004202 —

(Continuare pe pagina urmdtoare)
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Tabel 17. (Continuare din pagina anterioard)

T ) Cp A a u \ Pr Bx10°
[’Cl  [kg/m’] [ki/kg K] [W/mK] [m?/s] [kg/m-s] [m?/s] [-] [1/K]

Potasiu (K) Punct de topire: 64°C

200 795.2 790.8 43.99 6.995E-5 3.350 E-4 4.213 E-7 0.006023 —
300 771.6 772.8 42.01 7.045E-5 2.667 E-4 3.456 E-7 0.004906 -
400 748.0 754.8 40.03 7.090E-5 1.984 E-4 2.652 E-7 0.003740 —
500 723.9 750.0 37.81 6.964E-5 1.668 E-4 2.304 E-7 0.003309 -
600 699.6 750.0 3550 6.765E-5 1.487 E-4 2.126 E-7 0.003143 —

Sodiu-Potasiu (%22Na-%78K) Punct de topire: -11°C

100 847.3 944.4 25.64 3.205E-5 5.707 E-4 6.736 E-7 0.02102 —
200 823.2 922.5 26.27 3.459E-5 4.587 E-4 5.572 E-7 0.01611 —
300 799.1 900.6 26.89 3.736 E-5 3.467 E-4 4.339E-7 0.01161 —
400 775.0 879.0 2750 4.037E-5 2.357 E-4 3.041E-7 0.00753 -
500 751.5 880.1 27.89 4.217E-5 2.108 E-4 2.805E-7 0.00665 -
600 728.0 881.2 28.28 4.408 E-5 1.859 E-4 2.553 E-7 0.00579 -

Sursa: Adaptat din Cengel Y., 2003
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Tabel 18. Proprietatile aerului — gaz ideal

T h u s cand As=0

K] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg K] pr Ve

200 199.97 142.56 1.29559 0.3363 1707
210 209.97 149.69 1.34444 0.3987 1512
220 219.97 156.82 1.39105 0.4690 1346
230 230.02 164.00 1.43557 0.5477 1205
240 240.02 171.13 1.47824 0.6355 1084
250 250.05 178.28 1.51917 0.7329 979.0
260 260.09 185.45 1.55848 0.8405 887.8
270 270.11 192.60 1.59634 0.9590 808.0
280 280.13 199.75 1.63279 1.0889 738.0
285 285.14 203.33 1.65055 1.1584 706.1
290 290.16 206.91 1.66802 1.2311 676.1
295 295.17 210.49 1.68515 1.3068 647.9
300 300.19 214.07 1.70203 1.3860 621.2
305 305.22 217.67 1.71865 1.4686 596.0
310 310.24 221.25 1.73498 1.5546 572.3
315 315.27 224.85 1.75106 1.6442 549.8
320 320.29 228.42 1.76690 1.7375 528.6
325 325.31 232.02 1.78249 1.8345 508.4
330 330.34 235.61 1.79783 1.9352 489.4
340 340.42 242.82 1.82790 2.1490 454.1
350 350.49 250.02 1.85708 2.3790 422.2
360 360.58 257.24 1.88543 2.6260 3934
370 370.67 264.46 1.91313 2.8920 367.2
380 380.77 271.69 1.94001 3.1760 343.4
390 390.88 278.93 1.96633 3.4810 321.5
400 400.98 286.16 1.99194 3.8060 301.6
410 411.12 293.43 2.01699 4.1530 283.3
420 421.26 300.69 2.04142 4.5220 266.6
430 431.43 307.99 2.06533 49150 251.1
440 441.61 315.30 2.08870 5.3320 236.8

(Continuare pe pagina urmdtoare)
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Tabel 18. (Continuare din pagina anterioard)

T h u s cand As=0

K] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg K] pr Ve

450 451.80 322.62 2.11161 5.775 223.6
460 462.02 329.97 2.13407 6.245 211.4
470 472.24 337.32 2.15604 6.742 200.1
480 482.49 344.70 2.17760 7.268 189.5
490 492.74 352.08 2.19876 7.824 179.7
500 503.02 359.49 2.21952 8.411 170.6
510 513.32 366.92 2.23993 9.031 162.1
520 523.63 374.36 2.25997 9.684 154.1
530 533.98 381.84 2.27967 10.37 146.7
540 544.35 389.34 2.29906 11.10 139.7
550 554.74 396.86 2.31809 11.86 133.1
560 565.17 404.42 2.33685 12.66 127.0
570 575.59 411.97 2.35531 13.50 121.2
580 586.04 419.55 2.37348 14.38 115.7
590 596.52 427.15 2.39140 15.31 110.6
600 607.02 434.78 2.40902 16.28 105.8
610 617.53 442.42 2.42644 17.30 101.2
620 628.07 450.09 2.44356 18.36 96.92
630 638.63 457.78 2.46048 19.84 92.84
640 649.22 465.50 2.47716 20.64 88.99
650 659.84 473.25 2.49364 21.86 85.34
660 670.47 481.01 2.50985 23.13 81.89
670 681.14 488.81 2.52589 24.46 78.61
680 691.82 496.62 2.54175 25.85 75.50
690 702.52 504.45 2.55731 27.29 72.56
700 713.27 512.33 2.57277 28.80 69.76
710 724.04 520.23 2.5881 30.38 67.07
720 734.82 528.14 2.60319 32.02 64.53
730 745.62 536.07 2.61803 33.72 62.13
740 756.44 544.02 2.63280 35.50 59.82

(Continuare pe pagina urmdtoare)
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Tabel 18. (Continuare din pagina anterioard)

T h u s cand As=0
K] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg K] pr Ve
750 767.29 551.99 2.64737 37.35 57.63
760 778.18 560.01 2.66176 39.27 55.54
770 789.11 568.07 2.67595 41.31 53.39
780 800.03 576.12 2.69013 43.35 51.64
790 810.99 584.21 2.70400 45.55 49.86
800 821.95 592.30 2.71787 47.75 48.08
820 843.98 608.59 2.74504 52.59 44.84
840 866.08 624.95 2.77170 57.60 41.85
860 888.27 641.40 2.79783 63.09 39.12
880 910.56 657.95 2.82344 68.98 36.61
900 932.93 674.58 2.84856 75.29 34.31
920 955.38 691.28 2.87324 82.05 32.18
940 977.92 708.08 2.89748 89.28 30.22
960 1000.55 725.02 2.92128 97.00 28.40
980 1023.25 741.98 2.94468 105.2 26.73
1000 1046.04 758.94 2.96770 114.0 25.17
1020 1068.89 776.10 2.99034 1234 23.72
1040 1091.85 793.36 3.01260 1333 22.39
1060 1114.86 810.62 3.03449 143.9 21.14
1080 1137.89 827.88 3.05608 155.2 19.98
1100 1161.07 845.33 3.07732 167.1 18.896
1120 1184.28 862.79 3.09825 179.7 17.886
1140 1207.57 880.35 3.11883 193.1 16.946
1160 1230.92 897.91 3.13916 207.2 16.064
1180 1254.34 915.57 3.15916 222.2 15.241
1200 1277.79 933.33 3.17888 238.0 14.470
1220 1301.31 951.09 3.19834 254.7 13.747
1240 1324.93 968.95 3.21751 272.3 13.069
1260 1348.55 986.90 3.23638 290.8 12.435
1280 1372.24 1004.76 3.25510 3104 11.835

(Continuare pe pagina urmdtoare)
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Tabel 18. (Continuare din pagina anterioard)

T h u s cand As=0
K] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg K] pr Ve
1300 1395.97 1022.82 3.27345 330.9 11.275
1320 1419.76 1040.88 3.29160 352.5 10.747
1340 1443.60 1058.94 3.30959 375.3 10.247
1360 1467.49 1077.10 3.32724 399.1 9.780
1380 1491.44 1095.26 3.34474 424.2 9.337
1400 1515.42 1113.52 3.36200 450.5 8.919
1420 1539.44 1131.77 3.37901 478.0 8.526
1440 1563.51 1150.13 3.39586 506.9 8.153
1460 1587.63 1168.49 3.41247 537.1 7.801
1480 1611.79 1186.95 3.42892 568.8 7.468
1500 1635.97 1205.41 3.44516 601.9 7.152
1520 1660.23 1223.87 3.46120 636.5 6.854
1540 1684.51 1242.43 3.47712 672.8 6.569
1560 1708.82 1260.99 3.49276 710.5 6.301
1580 1733.17 1279.65 3.50829 750.0 6.046
1600 1757.57 1298.30 3.52364 791.2 5.804
1620 1782.00 1316.96 3.53879 834.1 5.574
1640 1806.46 1335.72 3.55381 878.9 5.355
1660 1830.96 1354.48 3.56867 925.6 5.147
1680 1855.50 1373.24 3.58335 974.2 4.949
1700 1880.1 1392.7 3.5979 1025 4.761
1750 1941.6 1439.8 3.6336 1161 4.328
1800 2003.3 1487.2 3.6684 1310 3.944
1850 2065.3 1534.9 3.7023 1475 3.601
1900 2127.4 1582.6 3.7354 1655 3.295
1950 2189.7 1630.6 3.7677 1852 3.022
2000 2252.1 1678.7 3.7994 2068 2.776
2050 2314.6 1726.8 3.8303 2303 2.555
2100 2377.4 1775.3 3.8605 2559 2.356
2150 2440.3 1823.8 3.8901 2837 2.175
2200 2503.2 1872.4 3.9191 3138 2.012
2250 2566.4 1921.3 3.9474 3464 1.864

Sursa: Adaptat din Keenan J.H., Kaye J., 1945
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Tabel 19. Proprietatile aerului la 1 atm

T p Cp A a u v Pr
[’C [kg/m’] [ki/kg K] [W/mK]  [m*/s] [kg/m-s] [m?%/s] [-]
150  2.866 983 0.01171 4.158E-6 8.636E-6 3.013E-6  0.7246
100  2.038 966 0.01582 8.036E-6 1.189E-6 G5.837E-6  0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252E-5 1474E-5 9.319E-6  0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356E-5 1.527E-5 1.008E-5 0.7436
-30 1.451 1004  0.02134 1.465E-5 1.579E-5 1.087E-5  0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578E-5 1.630E-5 1.169E-5  0.7408
-10 1.341 1006  0.02288 1.696E-5 1.680E-5 1.252E-5 0.7387
0 1.292 1006  0.02364 1.818E-5 1.729E-5 1.338E-5 0.7362
5 1.269 1006  0.02401 1.880E-5 1.754E-5 1.382E-5  0.7350
10 1.246 1006  0.02439 1.944E-5 1778E-5 1.426E5 0.7336
15 1.225 1007  0.02476 2.009E-5 1.802E-5 1.470E-5 0.7323
20 1.204 1007  0.02514 2.074E-5 1.825E-5 1516E-5  0.7309
25 1.184 1007  0.02551 2.141E-5 1.849E-5 1.562E-5  0.7296
30 1.164 1007  0.02588 2.208E-5 1.872E-5 1.608E-5 0.7282
35 1.145 1007  0.02625 2.277E-5 1.895E-5 1.655E-5  0.7268
40 1.127 1007  0.02662 2.346E-5 1918E-5 1.702E-5  0.7255
45 1.109 1007  0.02699 2.416E-5 1.941E-5 1.750E-5 0.7241
50 1.092 1007  0.02735 2.487E-5 1963E-5 1.798E-5  0.7228
60 1.059 1007  0.02808 2.632E-5 2.008E-5 1.896E-5  0.7202
70 1.028 1007  0.02881 2.780E-5 2.052E-5 1.995E-5 0.7177
80 0.9994 1008  0.02953 2.931E-5 2.096E-5 2.097E-5 0.7154
90 0.9718 1008  0.03024 3.086E-5 2.139E-5 2.201E-5 0.7132
100  0.9458 1009 0.03095 3.243E-5 2.181E-5 2.306E-5 0.7111
120  0.8977 1011 0.03235 3.565E-5 2.264E-5 2.522E5 0.7073
140  0.8542 1013 0.03374 3.898E-5 2.345E-5 2.745E-5  0.7041
160  0.8148 1016  0.03511 4.241E-5 2.420E-5 2.975E5 0.7014
180  0.7788 1019 0.03646 4.593E-5 2.504E-5 3.212E-5  0.6992
200  0.7459 1023 0.03779 4.954E-5 2577E-5 3.455E5 0.6974
250  0.6746 1033 0.04104 5.890E-5 2.760E-5 4.091E-5  0.6946
300  0.6158 1044  0.04418 6.871E-5 2934E-5 4.765E-5 0.6935
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Tabel 19. (Continuare din pagina anterioard)

T p Cp A a u v Pr
[’Cl [kg/m’] [ki/kg K] [W/mK]  [m*/s] [kg/m-s] [m?%/s] [-]
350  0.5664 1056  0.04721 7.892E-5 3.101E-5 5.475E-5  0.6937
400  0.5243 1069 0.05015 8.951E-5 3.261E-5 6.219E5  0.6948
450  0.4880 1081 0.05298 1.004E-4 3.415E-5 6.997E-5  0.6965
500  0.4565 1093 0.05572 1.117E-4 3.563E-5 7.806E-5 0.6986
600  0.4042 1115 0.06093 1.352E-4 3.846E-5 9.515E-5  0.7037
700  0.3627 1135 0.06581 1.598E-4 4.111E-5 1.133E-4  0.7092
800  0.3289 1153 0.07037 1.855E-4 4.362E-5 1.326E-4  0.7149
900  0.3008 1169 0.07465 2.122E-4 4.600E-5 1.529E-4  0.7206
1000  0.2772 1184  0.07868 2.398E-4 4.826E-5 1.741E-4  0.7260
1500  0.1990 1234  0.09599 3.908E-4 5.817E-5 2.922E-4  0.7478
2000  0.1553 1264 011113 5.664E-4 6.630E-5 4.270E-4  0.7539

Sursa: Adaptat din Cengel Y., 2003
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Tabel 20. Proprietatile aerului la altitudine mare

z T p g c p K A
[m] [°ql [kPa] [m/s’] [m/s]  [kg/m*] [kg/m-s] [W/m-K]

0 15.00 101.33 9.807 340.3 1225 1.789E-5  0.0253
200 13.70 98.95 9.806 339.5 1202  1.783E-5  0.0252
400 12.40 96.61 9.805 338.8 1179  1.777E5  0.0252
600 11.10 94.32 9.805 338.0 1156  1.771E-5  0.0251
800 9.80 92.08 9.804 337.2 1134  1.764E-5  0.0250
1000 8.50 89.88 9.804 336.4 1112 1.758E-5  0.0249
1200 7.20 87.72 9.803 335.7 1.090  1.752E-5  0.0248
1400 5.90 85.60 9.802 334.9 1.069  1.745E-5  0.0247
1600  4.60 83.53 9.802 334.1 1.048  1.739E-5  0.0245
1800 3.30 81.49 9.801 333.3 1.027  1.732E-5  0.0244
2000 2.00 79.50 9.800 332.5 1.007  1.726E-5  0.0243
2200  0.70 77.55 9.800 331.7 0.987  1.720E-5  0.0242
2400  -0.59 75.63 9.799 331.0 0967 1713E-5  0.0241
2600  -1.89 73.76 9.799 330.2 0.947  1.707E-5  0.0240
2800  -3.19 71.92 9.798 329.4 0.928  1.700E-5  0.0239
3000  -4.49 70.12 9.797 328.6 0.909  1.694E-5 0.0238
3200  -5.79 68.36 9.797 327.8 0.891  1.687E-5  0.0237
3400  -7.09 66.63 9.796 327.0 0.872  1681E5 0.0236
3600  -8.39 64.94 9.796 326.2 0.854  1.674E-5  0.0235
3800  -9.69 63.28 9.795 325.4 0.837  1.668E-5 0.0234
4000  -10.98 61.66 9.794 324.6 0.819  1.661E-5 0.0233
4200  -12.3 60.07 9.794 323.8 0.802  1.655E-5  0.0232
4400  -136 58.52 9.793 323.0 0.785  1.648E-5  0.0231
4600  -14.9 57.00 9.793 322.2 0.769  1.642E-5  0.0230
4800  -16.2 55.51 9.792 321.4 0.752  1.635E-5  0.0229
5000  -17.5 54.05 9.791 320.5 0736  1.628E-5  0.0228
5200  -18.8 52.62 9.791 319.7 0721  1.622E5  0.0227
5400  -20.1 51.23 9.790 318.9 0.705  1.615E-5  0.0226
5600  -21.4 49.86 9.789 318.1 0.690 1.608E-5 0.0224
5800  -22.7 48.52 9.785 317.3 0.675  1.602E-5  0.0223

(Continuare pe pagina urmdtoare)
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Tabel 20. (Continuare din pagina anterioard)

z T p g c p K A
[m] [°ql [kPa] [m/s’] [m/s]  [kg/m*] [kg/m-s] [W/m-K]
6000  -24.0 47.22 9.788 316.5 0.660 1.595E-5  0.0222
6200  -25.3 45.94 9.788 315.6 0.646  1.588E-5  0.0221
6400  -26.6 44.69 9.787 314.8 0.631  1.582E-5  0.0220
6600  -27.9 43.47 9.786 314.0 0.617  1575E-5  0.0219
6800  -29.2 42.27 9.785 313.1 0.604  1.568E-5 0.0218
7000  -30.5 41.11 9.785 312.3 0.590 1.561E-5 0.0217
8000  -36.9 35.65 9.782 308.1 0526  1.527E-5  0.0212
9000  -43.4 30.80 9.779 303.8 0467  1.493E5  0.0206
10,000  -49.9 26.50 9.776 299.5 0414  1.458E-5  0.0201
12,000  -56.5 19.40 9.770 295.1 0312  1.422E5 0.0195
14,000  -56.5 14.17 9.764 295.1 0.228  1.422E5 0.0195
16,000  -56.5 10.53 9.758 295.1 0.166  1.422E-5 0.0195
18,000  -56.5 7.57 9.751 295.1 0122  1.422E5  0.0195

Sursa: Adaptat din Cengel Y., 2003
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Tabel 21. Densitatea si vascozitatea aerului la 1 atm

T p Hx 10° v x 10°
[°C] [kg/m?] [Ns/m?] [m?/s]
-40 1.520 1.51 0.99

0 1.290 1.71 1.33
20 1.200 1.80 1.50
50 1.090 1.95 1.79
100 0.946 2.17 2.30
150 0.835 2.38 2.85
200 0.746 2.57 3.45
250 0.675 2.75 4.08
300 0.616 2.93 4.75
400 0.525 3.25 6.20
500 0.457 3.55 7.77

Curbe de regresie liniara sugerate pentru aer:

p
=P R ~287[)/keK
p RT aer [/ g ]
0.7
e W (TJ
Legea exponentiala: — x| —
IJ'O TO
TY (T, +s
+
Legea lui Sutherland: +—~| — (0 J S, ~110.4[K]
M, T, T+S

cuTo=273 [K], 4, =1.71-107[kg / ms] si Tin Kelvin

Sursa: Adaptat din White F.M., 1998
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Tabel 22. Proprietati pentru gaze uzuale la 1 atm si 20°C

Gaz Greutatev ) R2 pg u X CZ?SS:;‘;L Indicele Iggii

moleculard [m?/s®- K]  [N/m3] [N-s/m?] specifice exponentiale
H> 2.02 4124 0.82 9.05E-6 141 0.68
He 4.00 2077 1.63 197 E-5 1.66 0.67
H,0 18.02 461 7.35 1.02 E-5 1.33 1.15
Ar 39.94 208 16.3 2.24 E-5 1.67 0.72
Aer uscat 28.96 287 11.8 1.80 E-5 1.40 0.67
CO, 44.01 189 17.9 1.48 E-5 1.30 0.79
co 28.01 297 11.4 1.82E-5 1.40 0.71
N2 28.02 297 11.4 1.76 E-5 1.40 0.67
0, 32.00 260 131 2.00 E-5 1.40 0.69
NO 30.01 277 12.1 1.90 E-5 1.40 0.78
N0 44.02 189 17.9 145E-5 131 0.89
Cl, 70.91 117 28.9 1.03 E-5 1.34 1.00
CHq 16.04 518 6.54 1.34E-5 1.32 0.87

Sursa: Adaptat din White F.M., 1998
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Tabel 23. Caldurile specifice ale unor gaze uzuale, in [ki/kg K]

T Aer Nitrogen, N, Oxigen, O3

(K] Cp Cv Cp Cv Co Cv
250 1.003 0.716 1.039 0.742 0.913 0.653
300 1.005 0.718 1.039 0.743 0.918 0.658
350 1.008 0.721 1.041 0.744 0.928 0.668
400 1.013 0.726 1.044 0.747 0.941 0.681
450 1.020 0.733 1.049 0.752 0.956 0.696
500 1.029 0.742 1.056 0.759 0.972 0.712
550 1.040 0.753 1.065 0.768 0.988 0.728
600 1.051 0.764 1.075 0.778 1.003 0.743
650 1.063 0.776 1.086 0.789 1.017 0.758
700 1.075 0.788 1.098 0.801 1.031 0.771
750 1.087 0.800 1.110 0.813 1.043 0.783
800 1.099 0.812 1.121 0.825 1.054 0.794
900 1.121 0.834 1.145 0.849 1.074 0.814
1000 1.142 0.855 1.167 0.870 1.090 0.830

Sursa: Adaptat din Wark K., 1983
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Dioxid de carbon, CO, | Monoxid de carbon, CO Hidrogen, H, T

Co v Co v Co C K]
0.791 0.602 1.039 0.743 14.051 9.927 250
0.846 0.657 1.040 0.744 14.307 10.183 300
0.895 0.706 1.043 0.746 14.427 10.302 350
0.939 0.750 1.047 0.751 14.476 10.352 400
0.978 0.790 1.054 0.757 14.501 10.377 450
1.014 0.825 1.063 0.767 14.513 10.389 500
1.046 0.857 1.075 0.778 14.530 10.405 550
1.075 0.886 1.087 0.790 14.546 10.422 600
1.102 0.913 1.100 0.803 14.571 10.447 650
1.126 0.937 1.113 0.816 14.604 10.480 700
1.148 0.959 1.126 0.829 14.645 10.521 750
1.169 0.980 1.139 0.842 14.695 10.570 800
1.204 1.015 1.163 0.866 14.822 10.698 900
1.234 1.045 1.185 0.888 14.983 10.859 1000
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Tabel 24. Proprietatile gazelor la 1 atm

T p Cp A a u v Pr
[[Cl  [kg/m’] [ki/kg K] [W/mK]  [m?/s] [kg/m-s] [m?*/s] [-]
Dioxid de carbon, CO;
-50 2.4035 746.0 0.01051 5.860E-6 1.129E-5 4.699E-6 0.8019
0 1.9635 811.0 0.01456 9.141E-6 1.375E-5 7.003 E-6 0.7661
50 1.6597 866.6 0.01858 1.291E-5 1.612E-5 9.714E-6 0.7520
100 1.4373 914.8 0.02257 1.716E-5 1.841E-5 1.281E-5 0.7464
150 1.2675 957.4 0.02652 2.186E-5 2.063E-5 1.627E-5 0.7445
200 1.1336 995.2 0.03044 2.698E-5 2.276E-5 2.008 E-5 0.7442
300 0.9358 1060 0.03814 3.847E-5 2.682E-5 2.866E-5 0.7450
400 0.7968 1112 0.04565 5.151E-5 3.061E-5 3.842E-5 0.7458
500 0.6937 1156 0.05293 6.600E-5 3.416E-5 4.924E-5 0.7460
1000 0.4213 1292 0.08491 1.560E-4 4.898E-5 1.162E-4 0.7455
1500 0.3025 1356 0.10688 2.606E-4 6.106E-5 2.019E-4 0.7745
2000 0.2359 1387 0.11522 3,521 E-4 7.322E-5 3.103E-4 0.8815
Monoxid de carbon, CO
-50 1.5297 1081 0.01901 1.149E-5 1.378E-5 9.012E-6 0.7840
0 1.2497 1048 0.02278 1.739E-5 1.629E-5 1.303E-5 0.7499
50 1.0563 1039 0.02641 2.407E-5 1.863E-5 1.764E-5 0.7328
100 0.9148 1041 0.02992 3.142E-5 2.080E-5 2.274E-5 0.7239
150 0.8067 1049 0.03330 3.936E-5 2.283E-5 2.830E-5 0.7191
200 0.7214 1060 0.03656 4.782E-5 2.472E-5 3.426E-5 0.7164
300 0.5956 1085 0.04277 6.619E-5 2.812E-5 4.722E-5 0.7134
400 0.5071 1111 0.04860 8.628 E-5 3.111E-5 6.136E-5 0.7111
500 0.4415 1135 0.05412 1.079E-4 3.379E-5 7.653E-5 0.7087
1000 0.2681 1226 0.07894 2.401E-4 4557E-5 1.700E-4 0.7080
1500 0.1925 1279 0.10458 4.246E-4 6.321E-5 3.284E-4 0.7733
2000 0.1502 1309 0.13833 7.034E-4 9.826E-5 6.543E-4 0.9302
Metan, CH,
-50 0.8761 2243 0.02367 1.204E-5 8564E-6 9.774E-6 0.8116
0 0.7158 2217 0.03042 1917E-5 1.028E-5 1.436E-5 0.7494
50 0.6050 2302 0.03766 2.704E-5 1.191E-5 1.969E-5 0.7282
100 0.5240 2443 0.04534 3,543 E-5 1.345E-5 2.567E-5 0.7247
150 0.4620 2611 0.05344 4.431E-5 1491E-5 3.227E-5 0.7284
200 0.4132 2791 0.06194 5.370E-5 1.630E-5 3.944E-5 0.7344

(Continuare pe pagina urmdtoare)
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Tabel 24. (Continuare din pagina anterioard)

T p Cp A a u v Pr
[)Cl  [kg/m’] [ki/kg K] [W/mK]  [m?/s] [kg/m-s] [m?*/s] [-]
Metan, CH,
300 0.3411 3158 0.07996 7.422E-5 1.886E-5 5.529E-5 0.7450
400 0.2904 3510 0.09918 9.727E-5 2.119E-5 7.297E-5 0.7501
500 0.2529 3836 0.11933 1.230E-4 2.334E-5 9.228E-5 0.7502
1000 0.1536 5042 0.22562 2914E-4 3.281E-5 2.136E-4 0.7331
1500 0.1103 5701 0.31857 5.068E-4 4.434E-5 4.022E-4 0.7936
2000 0.0860 6001 0.36750 7.120E-4 6.360E-5 7.395E-4 1.0386
Hidrogen, H,
-50 0.11010 12635 0.1404 1.009E-4 7.293E-6 6.624E-5 0.6562
0 0.08995 13920 0.1652 1.319E4 8.391E-6 9.329E-5 0.7071
50 0.07603 14349 0.1881 1.724E-4 9.427E-6 1.240E-4 0.7191
100 0.06584 14473 0.2095 2.199E-4 1.041E-5 1.582E-4 0.7196
150 0.05806 14492 0.2296 2.729E-4 1.136E-5 1957E-4 0.7174
200 0.05193 14482 0.2486 3.306 E-4 1.228 E-5 2.365E-4 0.7155
300 0.04287 14481 0.2843 4580E-4 1.403E-5 3.274E-4 0.7149
400 0.03650 14540 0.3180 5992E-4 1570E-5 4.302E-4 0.7179
500 0.03178 14653 0.3509 7.535E-4 1.730E-5 5.443E-4 0.7224
1000 0.01930 15577 0.5206 1.732E-3 2.455E-5 1.272E-3 0.7345
1500 0.01386 16553 0.6581 2.869E-3 3.099E-5 2.237E-3 0.7795
2000 0.01081 17400 0.5480 2914 E-3 3.690E-5 3.414E-3 1.1717
Nitrogen, N,
-50 1.5299 957.3 0.02001 1.366 E-5 1.390E-5 9.091E-6 0.6655
0 1.2498 1035 0.02384 1.843E-5 1.640E-5 1.312E-5 0.7121
50 1.0564 1042 0.02746  2.494E-5 1874E-5 1.774E-5 0.7114
100 0.9149 1041 0.03090 3.244E-5 2.094E-5 2.289E-5 0.7056
150 0.8068 1043 0.03416 4.058E-5 2.300E-5 2.851E-5 0.7025
200 0.7215 1050 0.03727 4.921E-5 2494E-5 3.457E-5 0.7025
300 0.5956 1070 0.04309 6.758E-5 2.849E-5 4.783E-5 0.7078
400 0.5072 1095 0.04848 8.727E-5 3.166E-5 6.242E-5 0.7153
500 0.4416 1120 0.05358 1.083E-4 3451E-5 7.816E-5 0.7215
1000 0.2681 1213 0.07938 2.440E-4 4594E-5 1.713E-4 0.7022
1500 0.1925 1266 0.11793 4.839E-4 5.562E-5 2.889E-4 0.5969
2000 0.1502 1297 0.18590 9.543E-4 6.426E-5 4.278E-4 0.4483

(Continuare pe pagina urmdtoare)
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Tabel 24. (Continuare din pagina anterioard)

T p Cp A a u v Pr
[[C]  [kg/m’] [ki/kg K] [W/mK]  [m?/s] [kg/m-s] [m?*/s] [-]
Oxigen, O,
-50 1.7475 984.4 0.02067 1.201E-5 1.616E-5 9.246E-6  0.7694
0 1.4277 928.7 0.02472 1.865E-5 1.916E-5 1.342E-5 0.7198
50 1.2068 921.7 0.02867 2.577E-5 2.194E-5 1.818E-5 0.7053
100 1.0451 931.8 0.03254 3.342E-5 2451E-5 2346E-5 0.7019
150  0.9216 947.6 0.03637 4.164E-5 2.694E-5 2923E-5 0.7019
200  0.8242 964.7 0.04014 5.048E-5 2.923E-5 3.546E-5 0.7025
300  0.6804 997.1 0.04751 7.003E-5 3.350E-5 4.923E-5  0.7030
400  0.5793 1025 0.05463 9.204E-5 3.744E-5 6.463E-5 0.7023
500  0.5044 1048 0.06148 1.163E-4 4.114E-5 8.156E-5  0.7010
1000  0.3063 1121 0.09198 2.678E-4 5.732E-5 1.871E-4  0.6986
1500  0.2199 1165 0.11901 4.643E-4 7.133E-5 3.243E-4  0.6985
2000 0.1716 1201 0.14705 7.139E-4 8.417E-5 4.907E-4  0.6873
Vapori de apa, H,0
-50 0.9839 1892 0.01353 7.271E-6 7.187E-6 7.305E-6  1.0047
0 0.8038 1874 0.01673 1.110E-5 8.956E-6 1.114E-5  1.0033
50 0.6794 1874 0.02032 1.596E-5 1.078E-5 1.587E-5  0.9944
100  0.5884 1887 0.02429 2.187E-5 1.265E-5 2.150E-5  0.9830
150  0.5189 1908 0.02861 2.890E-5 1.456E-5 2.806E-5 0.9712
200  0.4640 1935 0.03326 3.705E-5 1.650E-5 3.556E-5  0.9599
300  0.3831 1997 0.04345 5.680E-5 2.045E-5 5.340E-5 0.9401
400  0.3262 2066 0.05467 8.114E-5 2.446E-5 7.498E-5  0.9240
500  0.2840 2137 0.06677 1.100E-4 2.847E-5 1.002E-4 0.9108
1000  0.1725 2471 0.13623 3.196E-4 4.762E-5 2.761E-4  0.8639
1500  0.1238 2736 0.21301 6.288E-4 6.411E-5 5.177E-4  0.8233
2000  0.0966 2928 0.29183 1.032E-3 7.808E-5 8.084E-4  0.7833

Sursa: Adaptat din Cengel Y., 2003
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Anexa 2 Functii si relatii matematice

Lista de tabele
Tabel 2.1 Functii hiperbolice

Tabel 2.2 Functia de eroare Gauss

Tabel 2.3 Functii Bessel de gradul intai
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Tabel 2.1 Functii hiperbolice

X sinh x cosh x tanh x
0.00 0.0000 1.0000 0.00000
0.10 0.1002 1.0050 0.09967
0.20 0.2013 1.0201 0.19738
0.30 0.3045 1.0453 0.29131
0.40 0.4108 1.0811 0.37995
0.50 0.5211 1.1276 0.46212
0.60 0.6367 1.1855 0.53705
0.70 0.7586 1.2552 0.60437
0.80 0.8881 1.3374 0.66404
0.90 1.0265 1.4331 0.71630
1.00 1.1752 1.5431 0.76159
1.10 1.3356 1.6685 0.80050
1.20 1.5095 1.8107 0.83365
1.30 1.6984 1.9709 0.86172
1.40 1.9043 2.1509 0.88535
1.50 2.1293 2.3524 0.90515
1.60 2.3756 2.5775 0.92167
1.70 2.6456 2.8283 0.93541
1.80 2.9422 3.1075 0.94681
1.90 3.2682 3.4177 0.95624
2.00 3.6269 3.7622 0.96403
2.10 4.0219 4.1443 0.97045
2.20 4.4571 4.5679 0.97574
2.30 4.9370 5.0372 0.98010
2.40 5.4662 5.5569 0.98367
2.50 6.0502 6.1323 0.98661
2.60 6.6947 6.7690 0.98903
2.70 7.4063 7.4735 0.99101
2.80 8.1919 8.2527 0.99263
2.90 9.0596 9.1146 0.99396

(Continuare pe pagina urmdtoare)
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Tabel 2.1 (Continuare din pagina anterioard)

X sinh x cosh x tanh x
3.00 10.018 10.068 0.99505
3.50 16.543 16.573 0.99818
4.00 27.290 27.308 0.99933
4.50 45.003 45.014 0.99975
5.00 74.203 74.210 0.99991
6.00 201.71 201.72 0.99999
7.00 548.32 548.32 1.0000
8.00 1490.5 1490.5 1.0000
9.00 4051.5 4051.5 1.0000

10.00. 11013 11013 1.0000

Relatii de definitie ale functiilor hiperbolice:

X —X
. e —e
sinhx =
2
X

.-
e +e
coshx=———

x —-x
e —e

tan.hx:ﬁ
e +e’

Derivarea functiilor hiperbolice:

dx

dx

%(tanhu)z

i(sinhu) = (coshu)%

i(coshu) = (sinhu)ﬂ

dx

dx

1 ) du
cosh?u ) dx



Tabel 2.2 Functia de eroare Gauss

w erf w w erf w w erf w
0.00 0.00000 0.36 0.38933 1.04 0.85865
0.02 0.02256 0.38 0.40901 1.08 0.87333
0.04 0.04511 0.40 0.42839 1.12 0.88679
0.06 0.06762 0.44 0.46622 1.16 0.89910
0.08 0.09008 0.48 0.50275 1.20 0.91031
0.10 0.11246 0.52 0.53790 1.30 0.93401
0.12 0.13476 0.56 0.57162 1.40 0.95228
0.14 0.15695 0.60 0.60386 1.50 0.96611
0.16 0.17901 0.64 0.63459 1.60 0.97635
0.18 0.20094 0.68 0.66378 1.70 0.98379
0.20 0.22270 0.72 0.69143 1.80 0.98909
0.22 0.24430 0.76 0.71754 1.90 0.99279
0.24 0.26570 0.80 0.74210 2.00 0.99532
0.26 0.28690 0.84 0.76514 2.20 0.99814
0.28 0.30788 0.88 0.78669 2.40 0.99931
0.30 0.32863 0.92 0.80677 2.60 0.99976
0.32 0.34913 0.96 0.82542 2.80 0.99992
0.34 0.36936 1.00 0.84270 3.00 0.99998

Relatia de definitie a functiei de eroare Gauss:

2 J‘;N eV dv

erffw=——
Jrn

Relatia de definitie a functiei complementare de eroare:

erfcw=1-erfw
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Tabel 2.3 Functii Bessel de ordinul intai

X Jo(x) X Jo(x) X Jo(x)
0.0 1.0000 1.0 0.7652 2.0 0.2239
0.1 0.9975 1.1 0.7196 2.1 0.1666
0.2 0.9900 1.2 0.6711 2.2 0.1104
0.3 0.9776 1.3 0.6201 2.3 0.0555
0.4 0.9604 1.4 0.5669 2.4 0.0025
0.5 0.9385 1.5 0.5118 2.5 -0.0484
0.6 0.9120 1.6 0.4554 2.6 -0.0968
0.7 0.8812 1.7 0.3980 2.7 -0.1424
0.8 0.8463 1.8 0.3400 2.8 -0.1850
0.9 0.8075 1.9 0.2818 2.9 -0.2243

Definitia functiei Bessel de ordinul intai, J,(x):

) - (_1)k (ijZk
W= el

reprezinta solutia ecuatiei diferentiale Bessel:

care nu este singulara in origine. Constanta v, determina ordinul functiilor Bessel, iar
I(z) reprezinta functia gamma, o translare generalizata a functiei factoriale catre valori
fractionare (non-intregi).

Functiile Bessel nu sunt tocmai periodice, dar pentru valori mari ale lui x, pot fi
aproximate cu functii trigonometrice:

JV(X)z\/Z-cos(x-[X+l}nJ
X 2 4
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Anexa 3 Diagrame

Lista de diagrame

Diagrama 1 Factorul de frecare (diagrama Moody)

Diagrama 2 Diagrama psihrometrica pentru aer la nivelul marii

Diagrama 3 Diagrama Mollier diagram (i-x) pentru aer

Diagrama 4 Diagrama Mollier (presiune-entalpie) pentru R134a

Diagrama 5 Diagrama Mollier (presiune-entalpie) pentru R404a

Diagrama 6 Diagrama Mollier (presiune-entalpie) pentru R410a

Diagrama 7 Diagrama entalpie — entropie pentru apa

Diagrama 8 Perete plan de grosime 2L: Temperatura planului central in functie de timp
Diagrama 9 Perete plan de grosime 2L: Distributia temperaturii

Diagrama 10 Perete plan de grosime 2L: Variatia energiei interne functie de timp
Diagrama 11 Cilindru infinit de raza r0 : Temperatura liniei mediene in functie de timp
Diagrama 12 Cilindru infinit de raza r0 : Distributia temperaturii

Diagrama 13 Cilindru infinit de raza r0 : Variatia energiei interne functie de timp
Diagrama 14 Sfera de raza r0 : Temperatura centrala in functie de timp

Diagrama 15 Sfera de raza r0 : Distributia temperaturii

Diagrama 16 Sfera de raza r0 : Variatia energiei interne functie de timp

Diagrama 17 Eficienta aripioarelor pe o suprafata plana cu latimea w

Diagrama 18 Eficienta aripioarelor pe o suprafata plana (lungime L, grosime t)
Diagrama 19 Eficienta aripioarelor circulare cu lungimea L si grosimea t
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Diagrama 1 Factorul de frecare (diagrama Moody)
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Diagrama 9 Perete plan de grosime 2L: Distributia temperaturii
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Diagrama 10 Perete plan de grosime 2L: Variatia energiei interne functie de timp
(Adaptat din Grober H. et al., 1961)
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Diagrama 13 Cilindru infinit de raza rp: Variatia energiei interne functie de timp
(Adaptat din Grober H. et al., 1961)
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(Adaptat din Heisler M.P., 1947)
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Diagrama 16 Sfera de raza ro: Variatia energiei interne functie de timp
(Adaptat din Grober H. et al., 1961)
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(adaptata din Gardner K.A., 1945)
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Diagrama 18 Eficienta aripioarelor pe o suprafata plana (lungime L, grosime t)
(adaptata din Gardner K.A., 1945)
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(adaptata din Gardner K.A., 1945)
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