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INTRODUCERE

Prin tematica abordets, teza de doctorat de fati
i1si inscrie domeniul de cercetare printre problemele cele mai recent
studiate. Nenumdrati cercetitori au abordat pe diferite c¥i fenome-
nele de transfer de cilduri gi substangs, stréduindu-se s deserie
oft mai fidel fenomenele care au loc. DificultZjile ivite eau fost
atit de ordin teoretic cit gi experimental datorité multitudinii de
parametri care participZ la proces, parametri care in practicy sint
cu destul¥ greutate mentinuti constenti.

Autorul s-a striduit ca, plecind de la bogata literaturi
de specialitate existent#, s&@ elaboreze o tratare matematici genera-
1% a proceselor de schimb convectiv iar apoi, pe baza rezultatelor
experimentale obiinute pe instalatia experimental® construit¥, s¥
concretizeze formulele matematice propuse.

In capitolul I al tezei - Informarea bibliografic# in
problematic#, sint prezentate cele mai valoroase studii teoretice
gi experimentale ale cercetitorilor care au studiat convectia. S-a
insistat mei mult asupra cercetéirilor apropiate de obiectul tezei.

Capitolul al II-lea - Contribugii teoretice ale autorului,
se ocupi cu prezentarea ecuatiilor eriteriale generale ale schimbu-
rilor convective de céldurs, substanti¥ gi debit relativ, aceste
procese fiind considerate ca asociate iar apoi, cuplate. In conti-~
nuare, sint deduse ecuafiile generale ale straturilor limit¥ de cHl-
durld, substantf gi debit relativ, precum gi dependenta dintre ele.
Apoi este tratatl problema psicrometricX, pentru a pune in acord
rezultatele experimentale gi cele teoretice din literatura de spe-
cialitate.
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In capitolul al III-lea - Metodica de cercetare si insta-
latia experimentalli, sint presentate obiectivele concrete ale tezei
de doctorat presente, precum gi formulele matematice folosite in
calcularea rezultatelor. De asemenca este descria¥ instalajia expe-
rimental¥ din cadrul cireia se evidentiazi, In mod special, aparatul
pentru efecuarea misurétorilor in straturile limitX.

In capitolul al IV-lea - Cercet¥ri experimentale, se pre-
zint¥ rezultatele mlsuritorilor gi ale calculelor efectuate. Sint
trasate curbe care deseriu fenomenele de transfer convectiv de c#l-
durf gi substant¥ gi graficele de etalonare ale aparatelor de misuri
nou construite.

Capitolul al V-lea - Conclugii generale, exprim¥ in rezu-
mat esenta tezei de doctorat prin ideile generale care se desprind
fn urma studiului efectuat asupra convectiei fortate de c#ldur¥ gi
substant¥ in regim permanent.

Capitolul al VI-lea - Bibliografia folositH, fngir¥ titlu-
rile lucrérilor consultate in realizerea teZei, lucriri valoroase,

unele dintre ele fiind studii monografice asupra problematicii tegei.

In fncheiere, autorul tine si-~gi exprime gi pe aceastd
cale calda sa recunogtinid fat¥ de conduciitorul gtiintific, Profeso-
rul emerit dr. doc. ing. Ioan V1idea, pentru indrumarea inalt gtiin-
tificd gi pentru sprijinul permanent acordat pe parcursul realiz¥rii
acestei lucriri.

De asemensa, autorul 1gi exprimi recunogtinge gi muljumi-
rile sale Profesorului dr. ing. Iacob Leslir pentru concursul colegial
valoros acordat la realisarea presentei lucridri gi pentru sprijinul
acordat in ealitate de responsabil al Laboratorului de Instalagii in
Constructii al Catedrei de Construciii Metalice gi Instalagii In
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Conatructii.

Autorul 23l exprial mulimirile sele faj¥ de colectivul
Laboratorului de Instalajii in Conatruciii pentru ajutorul acordat

1a realisares unor plirgl din instslatia experimentalll care a servit
presentsi luoriiri.
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LISTA SIMBOLURILOR

1. Pentry m¥pini
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fluxul de c#ldurd
fluxul de substani
impylsul specifie
energia specificd

coeficientul de schimb econvectiv

cildura specific® la presiune constanti

coeficientul de conductie
difuzivitatea termici#
difuzivitatea masici

coeficientul de schimb global de c#lduri

coeficientul de evaporare
efortul tangengial

timpul

temperatura [°c]

temperatura [°K]

presiunea partial¥

presiunea totall

concentratia

viteza fluidului

rezistenta hidraulic¥#
coeficientul de pierderi hidraulice
densitatea

coeficientul de compresibilitate
permeabilitatea materialului
viscozitatea dinamic¥

viscozitatea cinematici
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R constanta generals a gazului perfect

M masa moleculard

v volumul molar

cf grosimea stratului limit#

d diametrul hidraulic

T raza geometrici

L lungimea

S suprafata transversald

A suprafata laterald

X direcfia curgerii fluidului

z directia transferului de cilduri

Lij coeficientii fenomenologici

2. Pentru invarienti

Bu invariantul lui Bulfghin

Fe invariantul lui Fevorov

Fo invariantul lui Fourier

Gr invariantul lui Grashof

Gu invariantul lui Guhmsan

Gz invariantul lui Graetz

Ki invariantul lui Kirpicev

La invariantul lui Lfkov

Nu invariantul lui Nusselt

Pe invariantul lui Perlet

Pn invariantul lui Posnov
invariantul lui Prandtl
invariantul lui Rayleigh

Re invariantul lui Reynolds

Sec invariantul lui Schmidt

Sh invariantul lui Sherwood
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St - invariantul lui Stanton

3. Pentru indici
P = 1la perete
® « In axa de curgere a fluidului
- mérime locali
ml - medie logaritmici
m = de mas#
i -« de impuls
M - maxim
¢ = convectiv

tb - turbulent

L -~ leminar
t - termie
h = hidrodinamic
1l - prinar
2 =~ secundar
a - aer
A - apd
°© o ©
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1. STADIUL ACTUAL AL CEFRCETARILOR PRIVIND
SCHIMBUL CONVECTIV DE CALDURA SI SUBSTANTA

Procesul de transfer convectiv de cildurd gi
substantl este unul din eimpurile de studiu moderne, datoriti, mai
ales, aplicatiilor omniprezente. Acoperind domenii de cercetare
dintre cele mei variate: de la teoria arderii la prognoza meteoro-
logic#, de la curgerea fluidelor polifazice la schimbitoarele de
c¥ldurd confectionate din materiale poroase, de la tehnica prospec-
tiunilor geologice la determinarea tirajului, g.a., transferul con-
vectiv de cildurd gi substant® poate fi generalizat la o migeare
reciprocd a doud seu mai multe fluide aflate la potentiale proprii
diferite in prezenta, sau in absenta, unor pere}i despirtitori po-
rogi.

Abordarea studiului acestel probleme de citre cercetdto-
ri a fost f¥cutd pe mei multe c#i: ecuatii diferentiale care des-
criu procesul dinamic, ecuatii cantitative empirice intre mZrimile
care guverneaz procesul, ecuafii criteriale gi metode grafi-anali-
tice. Dintre acestea, o mentiune speciali trebuie f#cutZ pentru tra-
tarea criteriald a acestor probleme, datorit# extinderii aplicHrii
teoriei similitudinii. De altfel, majoritatea cercetirilor din acest
domeniu propun o astfel de rezolvare a cazurilor de transfer convec-
tiv de c¢#ldursd gi substant¥ studiate.

Datorits complexitijii sale gi ariei mari ce aplicare,
convectia a fost studiat¥ de mul{i cercetiitori care, prin lucréirile
lor, au adus contributii valoroase la cunoagterea mai aprofundatd
a acestui mod de trensfer a c¥ldurii gi substangei.

In cele ce urmeaz#, se prezintd pe scurt cele mai impor-

tante rezultate ale cercetirilor din acest domeniu, rezultate care
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se interfereazl cu tematica tezei de doctorat studiate.

Datorit# faptului ci unele din m¥%rimile principale care
condifioneazs convectia (conductivitiitile termicl gi de mas¥, res-
pectiv invariangii Pr gi Se) au rezultat mult diferite faX de cele
indicate in literatura de specialitate, sautorul face compararea re-
zultatelor cunoscute cu cele deduse in tezZ in capitolul de prelu-
crare gi interpretare a rezultatelor.

1.1 Congeptia despre convectie
Convectia este una din c8ile fundamentale de
transfer de c#ldurl, respectiv substanti.

Convectia constd in curgere gi difugiune. C¥ldura sau
substanta este absorbit¥ de un fluid aflat in migcare gi transpor-
tatd spre zona in care potengialul propriu (temperatura gi, respec-
tiv, concentrajia) are o valoare mai sc¥zutX¥. De aiei rezult¥ impor-
tenta majors a caracterului curgerii fluidului pentru fluxurile ter—
modinamice ale c¥ldurii gi substangei. In plus, in cazurile transfe-
rului convectiv, temperatura gi concentraia nu sint de obicei con-
stante, chiar fn conditii stationare.

Una din clasific#irile convectiei se refer¥ la caracterul
curgerii, indicat de invariantul Re.

Limit3rile asupra solufiilor teoretice pentru convectia
laminars fortat# sint mai severe decit acelea pentru curgerea lemi-
nard pur#, datoritd ad§ug§rii>unei ecuatii cu derivate partiale care
descrie conservarea energiei gi a substantgei.

O rezolvare complet teoretic¥ a convectiei turbulente nu
este posibil¥ deoarece insZgi problema curgerii nu este rezolvabili
in cazul general. Au fost ins¥ obfinute rezultate utile prin rezol-

varea ecuajiei energiei cu valori experimentale sau cu formule empi-
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rice pentru cimpul de temperaturfi-vitez# medie gi cu difuzivitii
efective postulate pe basg aceloragi valori experimentale sau for-
mule empirice.

Convectia liberk gi fortatd

O alt# clasificare este reclamats de potentialul care
produce conveciia. Dac¥ formarea convectiei se datoreazi exclusiv
unei diferenge de potential propriu (temperaturs, sau concentratgie),
convectia se numegte Liber# sau patural¥ .

Dac¥® pe ling¥# potentialele proprii mei apare un alt po-
tential imprimat (de exemplu, presiunea dinemic# a fluidului), capa-
bil s¥ provoace influente sensibile In distributia cfmpurilor de

temperatur3 gi concentratie, se va forma gonvectis fortatH.

1.2. Irengfer copvectiv de c¥ldupd
1.2.1. Ecuatia lui Newton
Se presupune c8 intr-un proces de transfer convectiv de
c¥ldurf de la un perete la un fluid, fluidul igi p#streaz¥ tempera-
tura la o valoare constantd in timp, 9 , iar peretele - 1la Op(re-
gim stationar).
Debitul de cXldurd transferat fluidului, Q, prin supre-
fata S a peretelul va fi:
Q= s(e,- 6.), [¥], (1.1)
unde  este coeficientul de convectie (coeficientul de schimb su-
perficial de c¥ldurH); ['/hzgrd].
Coeficientul X depinde de proprietHtile fizice ale flu-
idului, de temperatur¥ gi presiune, de eonditiile hidrodinamice ale

curgerii gi de geometria conductei stribtute:

! = f(u,d,ﬁ,?,cp,r, Ke). (1.2)
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1.2.2. Eeuatdile termohidrodinamice ale transferului
sonvectiv de cildury , [ 114
a) ecuatia de continuitate:
div(? u) =o ; (1.3)
b) ecuatia curgerii viscoase (Navier - Stokes):
u grad(u) = - % grad(p)) +

(1.4)
+ (% grad div(u) +v2y) -3FA'1‘ ;

¢) ecuatia conservirii energiei:

u grad(T) = av2‘1' ; (1.5)

d) ecuaiia de contur pentru transferul c¢ildurii:

- - I
X AT “gz’po . (1.6)

1.2.3. Beuatia lui Nugpelt
Pe baza ecuatiilor (1.3)-(1.6) Nusselt a dedus,
aplicind teoria similitudinii, mai multe ecriterii adimensionsale,

printre care gi pe acela care avea si-i poarte numele:
o =24, (1.7

unde ) este conductivitatea termicX e fluidului, (W/m grd], iar 4
este dimensiunea caracteristicX, | m].

Se observyd c# din (1.7) se poate deduce ugor coeficientul
de conveciie, dac¥ se cunoagte Nu. Fiind mal comod¥ aceastd metod,
dectt determinarea directd a lui X , pentru c# Nu este un invariant,
ea s-a impus tot mai mult, astfel c¥ la ora actuall, majoritatea
covirgitoare a ecuatiilor de desinitie a lui X prin intermediul
lui Wu, sfnt ecuatii criteriale.

1.2.4. Aplicarea analized dimensionale pentry deduccrea

ecuatied Jui Nusgelt

Se va prezenta mai jos, prin aplicarea metodei
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dimensionale & lui Rayleigh [lol] gi [114 , deducerea invariantu-

lui lui Nusselt in funcjie de paremetrii care guverneazi procesul
de transfer termic convectiv, (1.1).

Se pornegte de la urmitoarea form¥# de exprimare implici-
td a lui A :

AK=C uadbrcée?mcg ; (1.8)

unde C este o constantd; a,b,c,e,m,n - exponenti, numere reale.

MErimile dimensionale folosite sint:
- lungimea ;
- masa ;

- timpul ;

© B B v

temperatura.
Exprimfnd fiecare parametru in functie de aceste dimen-
siuni, se objine:
ful=L T'l;
(A= L ;
(0) = w 735
(eg= 1?1707 (1.9)
(W = u 7172,
) = w137,
() =23l
Inlocuind (1.9) fn (1.8), rezultd:
M 7267 12(12178) (L°) (MCLCr~C) (°LoT" 7% 7€)
PL%R) (172727 (1.10)
Egalfnd membrul sting cu cel drept gi rezolvind sistemul
liniar de patru ecuatii cu patru necunoscute, se ob{in exponentii:
=m

a
b

m-1

Cmen (1.11)

o
]

-n+1l
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care se inlocuiese tn (1.8):

X=C umdm-l -m+n xnﬂ?mc: ; (1.12)

grupatl dup¥ acelagi exponent, conduc la:

od oud® e p
5 = O =) (1.13)

Ecuajia (1.13) ae transcrie criterial:

Nu = C(Re)™(Pr)®, (1.14)
sau, intr-o exprimare mai generali:

Nu = £)(Re) £,(Pr). (1.25)

Pantru a observa mai bine dependenga lui Nu, respectiv a lui & , de
parametrii de care depind, se consider¥ ecuatia (1.12), care aratX o

dependent¥ In primul rind de u, ? gi Cp*

1.2.5. Bouatia generald criterial¥ a convectiel termice
Vo
r(uu,R@,Pr,Gl"Kf,T,ont) = O (1016)
P

In diferite cazuri conerete aceasti ecuatie greoaie cap#ti
forme simplificate, anumiti parametrii ds care depinde r#minind econ-
stanti sau cvasiconstangi.

Ecuatia senoralli e convectjei libere

Considerind o form¥ simplificats a ecuatiei (1.16) in fumec-
tie de parametrii adimensionali cei mai importangi, se obgine:

Pl(Nu,Re.Gr) =0 ; (1.17)

saul

Nu = £*'(Re,Gr). (1.18)
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Ecuatia generall a convectiei foriate
Seriind-o ca gi pentru convectia liberd:
rz(Nu,Re,Pr) = o, (1.19)
sau:
Nu = f£"(Re,Pr).
Dac# este vorba, ingX, de o curgere fortat# printr-o conduct¥ verti-
cald In care apare gi eonvecfia liber#, ecuatia criterialX¥ generall
devine:
Nu = £"'(Re,Pr,0r). (1.20)
1.2.6. Citeva ecuatii ale coeficientului de convectie
(regrectiv, ale invarjantului Jui Nuggelt)
Se vor prezenta mai jos, pentru cazurile practice, cele

mei rispindite valori ale lui A, repectiv Nu.

a) Formula lui A.V. Nesterenko (54] :
Nu = & Re"Pr®?%gy°:175 | (1.21)
b) Formula Rgng - Marghall 1116] » pentru convectia
fn gaze:
Nu = 2 + 0,6 Pr2"97Re®7 ; (1.22)

¢) Pormula invariantului lui Nu cu ajutorul invariantului
Paclot (62):
Nu = C Pe"PY™ ; (1.23)
d) Cazul curgerii peste pl¥ei (formule practice) (115):
u ¢$5 a/a
- placH neted#:
*x=5,5+ 4,0 u, (Wmgrd); (1.24)
- placd laminati:
X = 5,8 +4,0u, (Wn’grd]; (1.25)
- plac¥ rugoasi:
X = 6,2 +4,2 u, (Wnlgrd); (1.26)
BUPT
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w22 n/a
= placki netedi:

= 7,13 w°' 718, (wmlerd) ; (1.27)
- placHi laminati:
o = 7,15 w18, (W/mlgrd) ; (1.28)
- placl rugoas:
o= 7,52 w8, (W/mlgrd) ; (1.29)
e) Formulele pentru cazul conductelor:

- in conveotie fortatd (115):

1/3 0,14
Nu = 1,86(Re Pr §) 5 @3

'

daci %z 50 :

x=3,653 , (49; (1.31)

formula lui Mihgev pentru convectia fortat¥:
J‘_"’ 0,14
Nu = (0,12 Re2/>- 15)Pr1/3(r ) 3(1.32)
P
cazul cind prin conduct¥ curge aer:

w7
-3 =Te? .
X= (3,55 + 2.10 70 - 6,6.10 )do—’55-, (1.33)

formulele lui Hapgen (89 :

try 1ichid
Nu = 0,024 Re®'®Pr®'3% ¢ & ; (1.34)
pentry gaze

Nu = 0,024 Re®’T80pr0:43 (1.35)

unde H sint valorile funciiei lui Hansen iar ¢ este un factor de
modificare (funciia lui_Dopohue)
- pentru cazul ¢ind se ia in considerare gradientul
spajial al presiunii in conduct¥ (46):
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Nug= A Reg . (1.36)
iar

st=$%  $=BRe ", (1.37)
unde A4, B, m gi n sint coeficien}i tabelai;

~ fn cazul conductelor circulare [1lol):

G = 7§re ; (1.38)

f) Cazul unel pelicule de lichid ce se scurge pe o supra-
fajh verticald ( 28):

Nu = 0,012 Re:égPr°’4, (1.39)

unde

- L. (oo

R
®ech” ) Juin mea

Jmi.n med ©ste grosimea medie a stratului limit¥;
w, este viteza medie a stratului limit#;
&) Exprimarea coeficientului global de schimb de c¥lduri

la schimbitoarele de cXldurd (24]:

K=awW, (1.41)
unde:

w este viteza agentului primar,

v aste viteza agentului secundar,

a eate 0 constantiy;

h) Cazul convectiei fortate la un disc In rotatie (62):

Nu = 0,38 Re™/? ; (1.42)

i) Cazul peretelui din material poros umed ( 98):
P r

Nu = A Re®Gu" () (=) , (1.43)

unde A este o constanti;
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) Cazul etnd Pr>»1 (72):
(st72= 8l1 +VZ /4. 1)+ 3 1 ) 5200

k) Cazul vaporiz#rii apei la presiuni cuprinse Intre 0,2
gi loo bar [73):

o = 39 p°’5(op- 0 )23, (1.45)

1.2.7. Pragu] convectiei naturale
In (13) M. Combarnoug evideniaz¥ c¥ pentru inva-
riantul lui Rayleigh indeplinind conditia de mai jos, apare convec-
t{ia naturals:
Ra > Ra = 47 2, (1.46)
Iar tn (103), E. V. Schwiederski si H. J. A. Schweb prezint# o altX

form¥# de scriere a acestui invariant:
gnd?
RA = %Ff » (1047)

k este conductivitatea termometrici,

unde

) este conductivitatea fluidului,
h este c¥ldura interni.
1.2.8. Congiderarea propriet#tilor locale
- Expresia invarientului lui Stanton, conform cu [67),

este ux"métoarea:

>3
BT
unde v, este viteza loeal¥ gi nu cea medie:
ud=\/:'-§i H (1.49)
- X. Kyroaaki prezint# o form¥ de sciere locald a lui
cind se ine cont gi de aparitia radiatiei [51]:
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°(=°(c"’°(n , (1.50)
unde XK. gi X g sint coeficientii de convectie pur¥ gi de radiagie:
qc
o(c = m ’ (1051)

P
o qQ
R= TFBT; ' (1.52)
ier q_ gi qy sint fluxurile de ckldurl locale de convecyie gi de
radiajie.
1.2.9. Metoda Colburn pentru gtudjeres convectiei turbu-
Aente
Bazat¥ pe analogia intre transferul de cXlduri gi
de impuls, metoda Colburn {lol] leag# coeficientul de convectie de

coeficientul curgerii turbulente. Ecuaiia lui Célburn pentru coefi-

cientul de frecare, Cf, este:
Co= 0,046(Re) ™12 ; (2.53)
Iar factorul J : .
j==F e @0 0,023 2, (1.54)
Din egalitatea subliniat# rezult#:

Nu = o,oZB(Re)o’e(Pr)l/3. (1.55)
ecuatie verificats experimental.

1.2.10. Cimpul valorilor coeficigntilor convectied (21)
- pentru aer practic stajionar: 3,5...11 V/ngrd ;

pentru aer gi gaze in migcare: 1l...120 W/mlgrd ;

pentru lichide fn migcare: 230...12000 W/ngrd ;

pentru lichide in fixrbere: lloo...23000 U/ngrd H

pentru abur in curs de

condensare: To000...70000 W/magrd.
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1.3. Trapafer convectiv de subgtent

In multe din procesele de transfer convectiv de c#lduri
apare cu un aport la valoarea fluxului de c¥ldur¥ gi transferul de
mas¥. De aceea, In multe cazuri practice se cautf a se folosi acest
efect.

Trenaferul de mas# poate avea loc in urm3toarele moduri
(1lo1):

a) prin difuzie - moleculary,

~ de virtej (turbulentH);

b) prin convectie;

¢) prin schimbarea fazei.

In majoritatea cazurilor, difuzie apare simultan cu con-
vectia, separarea celor dou¥ procese fiind adesea o problem¥ erbi-
trard, teoretici.

1.3.1. Ecuatia ccnerald g tranaferulud de gubstantd

convectia termicH

Ca gi in cazul transferului de c¥ldur® convectiv
gi procesul transferului de substant¥ (mas¥) convectiv nu este cu-
noscut in totalitate.

In curgerea laminar¥, teoria difuziei molecualre se poate
aplica transferului convectiv de substant# Intre dou# fluide. In
curgerea turbulentd insi, procesul trensferului de mas¥ presupune
existenta difuziei de virtej iﬁurbulente), aceasta ducfnd la rezol-
varea problemelor, in majoritatea cezurilor, prin metode empirice.

Fluxul de substant¥ e definit de ecuatia:

m = & _AC, (1.56)

similar¥ cu ecuajia lui Newton pentru convectia termici.

M
L ETITUTUL PQL\TE\‘T ]
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Formula (1.56), avind ca potential al schimbului de substangX con-
centratia, se folosegte in special pentru lichide. Pentru gaze se
folosegte de obicei ca potential presiunea partiall a componentului
difuzent A :
c
P w0 (1.57)

A

legatl liniar de concentragie; RA este constanta de gaz perfect a

componentului A.
1.3.2. Eeuatia Juj Stefapn (40)

Aceastd ecuatie arat¥ variagia conduetivititii
masice )  (similar¥ celei termice) fn funciie de concentraie, difu-

zivitatea masic¥ gi grosimea stratului limit#:

X = .d@- . (1.58)
m

1.3.3. Formula lui Fick (23], (101)
Legea lui Fick exprim¥ variatia concentratiei (a
presiunii partiale) dup# directia de difuzie In functie de fluxul
de substangl:

m=-D%; (1.59)
o0 alti exprimare:

ac

5‘ = -«Lc‘ca(u‘- “B” (1.60)

unde 41 este o constantd.
1.3.4. Expresii ale fluxului de subgtants
a) In (40), J. Hormia prezint¥ expresia:
m, = -—é‘-y-— ’ (1.61)
(¢] B'mL

unde:
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cho- CB
(CB)mL' ﬁ——-me H (1.61,)
ln(r)
BP
b) In (lo4) C. Strétul¥ indic¥ valoarea:
ac
m,= -%E«ﬁ;‘-. (1.62)
unde:
€ = /%r&s , (1.63)
A= (1.64)

2Za e’
N fiind num#rul de molecule / mol, iar | -diametrul moleculelor.
c) In (23) ¥. Ferro indic# ecuagia generall a trans-

portului materiei intr-o coloan# termogravitagional¥:

ac,
m,= HCA(I -CA) - Ks:- +
iy * i)C,, (1.65)

unde:

(2r )3
H= :Ef-sd—-L( aT)2 (1.66)

2 7
a (2r.)
K= _f.é_;:_( A‘I‘)2+ 2rc?dDA. (1.67)

9!D‘r

d) Ecuajia Charman - Cowling (115)
. Ep T
m,= -SDDA(V Ct VD), (1.68)

unde K.r este coefiedentul de termodifuzie.
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e) Ecuatie Kolesnjcoy (115
KD,p PA_~ Pay
iy = ﬂé— R——(ar 50)%%,  (1.69)

unde K este un coeficient (pentru ap#, X = 0,327).
) Ecuatia lui Likov (1o5)

D, PA" Pa
m,= A R—ﬁ —A-P-—m (1.70)

unde:
A este un coeficient functie de criteriul Reynolds,
| este lungimea suprefejei dup# directia de mig-

care,

+ T
T -Pr (1.71)

g) Aplicind metoda Colburn, descris# mai sus, (lol] re-

comand¥ pentru convectia de substani¥ in conducte:

. Pa~ Pa Pou 2/3
m= %-p—:i?ﬁ(%) . (1.72)

1.3.5. Lagea Jui Parcy pentru scurgerea prin medii
poroass ( 76)

va=- }Jf.&lzz ) (1.73)

unde:
v este vizesa de filtrare,
k este permeabilitatea materialului.
1.3.6. Irgteza lui Lewis esupra transferului de masH in
procesul evgroririd

Lewyis indicH pentru o evaporare in curent de aer
turbulent valoarea:

0c
Le = 52=1 (1.74)
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Cun aceste cazuri de curgere turbulent# sint cele mai dese (viteze
peste 1o~°w/s), J. Hermia, (22}, (40), efectuind m¥sutitori a corec-
tat relatia (1.74) la valoarea:

Le = 0,909;
Iar In (115) e dat¥ expresia corectats:

T =€c1+x), (1.75)

unde:

€=z 0,9...1,1 este coeficientul de corectie,

x este umiditatea absolut® a aerului,

1.3.7. Convectia de mag¥ Tn miscareg circular¥
Comb (13}, prezint¥ expresia criteriului

Sherwood:

2 0,4
Sh = F {0’023 [1 +(§t;) ] ’ Re°|8Pr°)4+

2 1
+ 0.193[(%%3(;%) (T,- To)Pr /j}. (1.76)
unde:

F este un factor tabelat,

di este diametrul interior.

1.4. Irensfer de impulg
Un al treilea flux termodinamic, capabil s# influenteze
sensibil fluxurile de c¥ldur¥ gi de substantl, este impulsul.
Acesta intervine ins# mai rar, fiind ca atare neglijat in majorita-
tea aplicajiilor tehnico-mecanice ale celorlalte douX.

In {101} gi {115] e prezentat¥ ecuayia impulsului:

2
.S.%L = Ta - afu. (.77

Coeficientul de rezistent¥ hidraulicX ¥ e definit de Colburp :
S = 4 cf' (1078)

In cazurile particulare Pr = 1 se poate considera invariantul
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Stanton avind valoarea:

Sty=g ° (1.79)

V. Sova (105) consider¥ fluxul termodinamic energia cinetic# speci-
ficé,é » 81 nu impulsul:

'Ex %—- L) (1080)

Deci potentialul acestui flux termodinemic este viteza (respectiv

viteza la p#trat).

1.5. Eguatil gimilarg pentru trengferul
convectiv de c#ldur¥ si de subgtant¥

Bazindu-se pe analogia existenti intre transferul de
cXldurd gi cel de substant¥, mulii cercetZtori au ciutat si reflec-
teze aceastd analogie gi In expresiile matematice care descriau
procesul respectiv.

Astfel J. Hgrmig indic# expresiile generale criteriale
pentru schimbul convectiv de clldursd gi substant#:

ol

Nu = 5— = C'Re®Pr", (1.81)
o | n
Sh = -@D— = C'Re"Sc?, (1.82)
C*' £iind o constanti.
In (54) sint prezentate expresiile Ranz - lMersghell:
Nu = 2 + 0,6 Re®?7pr® 73, (1.83)
Sh = 2 + 0,6 Re®175¢%27% . (1.84)

Iar V. Sova recomands pentru fluxurile convective de
cXldurd gi substanti valorile, (46):

Q = Nu -“T-(op- 0)s (1.85)

m = Sh -%(p
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In (54) 1. laalic deduce expresia coeficientului global
de schimb de substant¥ similar cu cel de c#ldurs, pentru materisle
poroase:

&8 -1- ’ (1.87)
i —- +
Z *n
unde Am este conductivitatea masic¥ a peretelui poros.
A- V. Likov, tn (61), prezintl flumurile de c#ldurl gi
substantli sudb forma:
dsxar+ﬁl§z.xla'r, (1.88)
l
@ = gh-ﬁ-?{; aC + K_AC, (1.89)

unde:
a gi b sint constente,
K, are semnificagia celui din (1.87).

1.6. Fanogmenala curlate de tranafer de cHldurk,

substantd ef dmrula
Tinind cont de postulatul termodinamicii proceselor

ireversibile, conform cXruia fluxurile termodinamice (de cilduri,
substanil gi impuls) sint funciii liniare de toate foriele termo-
dinamice implicate, coeficientii fenomenologici f£iind independenti
de forie gi fluxuri (37], se scriu pentru transferele de cXldury,
substant¥ gi impuls ecuajiile de mai jos. Aceste fenomene se nu-
mesc Lenomens guplats. -

Y. Sova,(105), prezintd sistemul:

T, brrtet 5 b X))+ 5 Ly, Xy
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Jis Lyt T L, (0= X)) + T L, X (1.90)
JEF.' LgiTX.r+Z I‘Eik(xk_ xn) + ZLgiekxEk

unde:
L, j sint coefieientii fenomenologici,
J—q_,IL) Je. eint fluxurile termodinamice cuplate:
conductivitate termic#, difuzivitate termici gi
transfer de impuls,

Xo» Xk, X, X " sint forgele (potentialele) ter-

modinamice.

R. Hagge, in (38), prezintl, pentru transferul cuplat de
ctldur¥d gi substentd, ecuatiile:

{é=51VAp+1u-%‘

unde V este volumul molar mediu.
K. Gumingki, 2n{37), prezint¥ ecuatii similare:
q = L, AC + L, AT
{fn = Lyy AC + Ly AT
A. V. Likov, In (61), indicX mai multe solutii pentru

studiul matemetic al fenomenelor cuplate, dintre care se re}in:

[(; == )AQ - onl‘oJAo - Ixxnsx

(1.91)

(1.92)

c (1-93)
m = - K Ax-xi;fbo a

unde:
J este coeficientul termogradient,
K este coeficientul conductivit#tii potentiale,
I este entalpia,
A x este participatia masici.
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Cele doud fluxuri sint legate prin relatia:

Q=-)40+In. (1.93,)
K. Gumingki,(37), si M. D. Milljongeikov,(68), prezinti

valoarea fluxului de c#ldurl perpendicular pe directia curentului:
- 4T
q = §’°p(“\ e T (1.94,)

unde € ,, este coeficientul de schimb turbulent. Dup# Reypolds:
€= Vb (1.94,)

unde \)tb este viscozitatea cinematic# fn curgere turbulenti.

In (60),(66) gi (77) sint prezentate ecuatiile fenomene-
lor cuplate de schimb de cX¥ldur¥ gi substenii la curgerea prin mate-

riale poroase:
) 2 29
St T - ek

26  _ 2 2 Bg 2,
719,—0 L 7% - 1u P v%7 - Lo g8 o%pr (1.95)

K, 9
52 = 1o, v?p +EgR-5E-

unde:
t -ty 6, - © P - Py
T2t % -o P~ v (1.95)

P
L% este criteriul lui Likov pentru filtratgie,

@© P @©

€ este porozitatea materialului,
K este coeficientul conduetivitdifii potentiale.

A. D. Gogman recomand¥ urmitoarele legi simple ale feno-
menelor cuplate, [ 32]):

q=- Llefcpgrad('r)
m= - LZngrad(C) (1.96)

Ee - L}efgrad(i)

THeTITUTUL mnsu:t

1SOAR
TN GENT

1 PILLIOTECA
e i
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Asupra coeficiengilor fenomenologici, Ongager formuleazl
urm¥toarele relatii - postulat,(37]:

relatii care verificate, indic3 independenta coeficientilor fenome-
nologici fa}? de fortele gi flwrurile termodinamice.
1.7. Equatiile streturilor limit¥
Pentru determinarea grosimii stratului limi-
t8 convectiv al unui flux termodinamic ca gi pentru determinarea
variajiei fortelor termodinemice In strat, au fost propuse metode
teoretice gi experimentale, dintre care cifteva au retinut atengie
prin valoarea lor de generalizare.
Intr-o curgere apare in general un substrat limit# lami-

nar gi unul turbulent (fig 1l.1).

zono zona ce zono
lorminard trecere turbulentd
/
,f
/T~ d substrot

/7 -

o cma
mfﬁoﬁ b
IIIIIIIIITIIIIIIIIGI I IO I I I OO P I TII TS T IO IS I I

1

Fig 1.1 ~ Formarea straturilor limit#

hidrodinamice

De asemenea, apar trei otraturi limit¥ de grosimi diferite: unul
hidrodinsmic, unul pentru convecjia termic#, altul pentru convectia

masick (#\3' L‘l).
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Fig 1.2 - Straturile limit#: termic 2} )y

de substanti (é;n) gi hidrodimm(c(Jd)

Grosimea stratului limit# se poate determina gi analitic:

Do

= (1.99)

in ipoteza cuncagterii m¥rimilor X o gi « o) care sint adesea foarte

greu de determinat.

Folosind relatia lui Nuggelt, se mai scrie, [105]:
L
Nu = ’ (10100)
ER
Sh = j}“ ) (1.101)
p

unde Sh’ Nu.
J. Grizagoridig indic¥ ecuatia stratulul limit# hidrodi-

namie Y [35] H
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Fep e p0,- 0,1, g'él: (1.102)

Solutia lui Blgzjug pentru substratul hidrodinemic lemi-
nar, [1lolj:

S sy
hL ?

(1.103)
ReL

unde L este lungimea plieii, iar pentru substratul limit# turbulent:

d. .= L. (1.104)
ht Rel’ °

Pentru curgerea in conducte Egckert recomends velorile:

JhL- 4,64 x , (1.105)

Rey

unde x este distenta de la inceputul curgerii.
Relatia intre stratul limit¥ termic gi cel hidrodinamie,
dup¥ Eckert :

CS;: CS;\L, Pr-w (1.106)

I, Viides, In (115), prezint# urmitoarele dimensiuni ale
stratului 1limit¥ hidrodinamic:

-~ grosimea substratului limit¥ laminar:
d, =2.8x, (1.107)
Lx Rex

unde x are semnificajia de mai sus.
- distanta de la muchia de intrare unde are loc tre-
cerea de la regimul laminar la cel turbulent:
vy
Xyp® 4,85.107 & - (1.108)

Emery gi Chu au propus pentru invariantul lui Nusselt
tn substratul limit¥ leminar fntre dou¥ pl#eci plene aflate la dis-
tanta £, (72):
Mu_ = o,28(ar Pr P4, (1.109)
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unde L este In¥l{imea pl¥cii, iar pentru stratul intermediar:
Nu = o,34(Ra $)1/4, (1.110)

N. K. Gidag, in (31), ajunge la valoarea cZderii de pre-
siune intr-o conductl, fn directia curgerii:

(Re

-(—17?{0 6168 "'(ﬁ ] (1.111)

(Rer)p este invariantul Reynolds pentru viteza
normal® la perete,

(Re, ), este invariantul Reynolds pentru viteza
medie a fluidului la distante x de fnceputul
curgerii.

8. Difuzivitktile de c¥ldur¥ ei e subotent¥
Aceste difuzivit¥tl sfnt relativ recent stu-
diate pentru conduetie gi, respectiv, difuzie, fn convectie existind
extrem de putine indicatii bibliografice pentru aceste mirimi.

In cele de mai jos se enumeri cele mai importante ecuatii
de definitie a acestor difuzivit#ji, fn cazul conductiei gi cel al
difuziei moleculare.

Difuzivitetea termicH:

a= Sgc—- . (1.112)
Aceastl ecuajie este general valabili.
Difuzivitidtl de mag¥ in regim permanent
a) In (1lo4), C. Strétull:
D= %Aa’ (1-113)
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A= ’ (1.114)
{23 Np
~ = (BRT\¥
s = (%) (1.115)
unde N este num#rul de molecule / mol, iar r este diametrul molecu-
lei;
b) Tot in (1o4):
2, w2\®
Dyp= mii%;rm (EA + EB) , (1.116)
unde:

r,p este distanta Intre doud molecule diferite,

A gi B desemneaz¥ douX molecule de tipuri diferite

C este valoarea medie a m¥rimii C din (1.115)
¢) Relagia Apdrugov :

1,78 ‘["
D= W ’ (1.117)
PV 7+ Vg' )TV M, My

unde b este 0 constanti.

d) Formula Maxwell - Jeang - Chapmen :
3/2 )
D 3—%37 (—%— +—l—)' (1.118)
R e e

e) Formula lui 4rnold :
5/2

D= g,og;}l T
> 3
p(VA +VB )z +c‘B)

2

"lli' + —t} (1.119)
A

in care

3
—17——17—2 v ) (€,Ch) (1.120)
AB 3 3 A ’
v 2 + VB
unde concentratiile C se pot calcula pentru gazele cele mai simple

cu formula lui Partington :
C =1,4T 7T, , (1.121)
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unde Tf este temperatura de fierbere.

f) Formula Hirgchfelder - Bird - Spotz :

. ]
= '-1-’ .
v g e

unde:
k este constanta lui Boltzman,
2
€ AR €55 este energia minim¥ de interactiune.
Pentru calculul coeficientului b, Lee gi Wilke au dedus
expresia:

2
b = 0,00107 - 0 000246(—1— -‘L')' (1.123)

g) Formula Othmer si Chen :

5 - 252407 274

p ’(1-124)

0,4, y0,4,2
(vc’ + Vo :B)
unde Vc’ A 8 Vo p sint volumele molare critice ale celor dou¥ fluide.

)
h) Formula lui Fyller :

301,75
ol )}'%_"'(Zv )1’5T'( )' (1:225)

unde 5 vy reprezinté parametrul special de difuzie (volum de difuzie)

i) Cazul cfind unul din componente il constituie vaporii

de api:
2,3%%4
-4 T/Tc )<
- (
D= —5‘1&% ﬁ'%_ - ’ (1.126)
p(n.B)l (pg, a5 (Te ,a8? o/6
unde

2 M MB
ll‘Bs ﬁ ’ (1.127)

To,a5” (T 4% )+ 1.126)
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rc,s” (%c,a¥c,B) (1.129)
unde Tb si Pc sint temperatura gi presiunea critic# medie.
Pentru pregimul convectiv se pot defini relagiile:
a,= & + ay, (1.13%0)
Dyo® Dp* Dyype (1.131)
Zowle, Sherwood si Woertz au demonstrat, pe baza experi-

mentelor efectuate, ci difuzivititile turbulente sint cu doui ordi-

ne de mirime (de cca loo ori) mai mari decit cele termic-conductivi

- 34 -

gi difuzivi~moleculard.

1.9. Inverjentii gpecifici schimbului de c¥ldur,
subgtentd gi impuls

Mai jos se prezinti invariangii (criteriile)

cei mei importanti ai schimbului de ckildurd, mas¥ gi impuls.

a) Invarientul lui Bulighin :

Bu = 4 (1.132)
P

r este c#ldura de vaporizare,
Au este diferenta de umiditate;

b) Invariantul lui Fgvorov (pentru aerul umed):
Pe =¢p k , (1.133)

Yeste umiditatea relativi,
k eate coeficientul conductivitiéifii potentiale;
¢) Invariantul lui Fourier :

Yo = -i‘% ; (1.1%4)

INSTITUTUL POLRi
T MIST ) I
UISUOTESS
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d) Invariantul lui Graghof :
3
Gr = 3%?392 ;

e) Invariantul lui Guhman :

0 -6
ou = P—=

TM&X

f) Invarientul lui Grgetz :

me
SE— -
Gz = =T

g) Invariantul lui Kirpicev :

Ki = -3,

Kixn= Dg—’ su ?

unde Au este diferenta de umiditate;

unde J este coeficientul termogradient, iar au este diferenta de

umuditate;

h) Invarientul lui Likov :
Ia = % H

i) Invariantul lui Nuggelt :
Nu = -3—1- H

j) Invarientul lui Pecglet :
Pe = 3;2 H

k) Inverientul lui Pognoy :

Jar
P53

l) Invariantul lui Prandtl :

c
Pr = -{Q::

(1.135)

(1.136)

(1.137)

(1.138)

(1.139)

(1.140)

(1.141)

(1.142)

(1.143)

(1.144)
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m) Invariantul lui Reyleigh :

Ra = Pr.Gr ; (1.145)

n) Inveriantul lui Reynolds :
Re =—“v—D ; (1.146)

0) Invariantul lui Schmidt :

Se -;—A ; (1.147)

p) Invarientul lui Sherwood :
An
Sh = —5;— ; (1.148)

r) Invariantul lui Stanton :

St = 3‘, , (1.149)
Puep
st EY ) (1.1
a>"u5 ° .150)

CONCLUZII

Multitudinea de lucriri care au abordet, fie teoretic, fie
experimental, studiul conveciiei de cldldurd gi substanti,
au presentat o serie de ecuajii pentru deducerea coeficien-

tdlor de conveciie (respectiv invarianiii Nu gi sh).
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Aceste ecuetii, In majoritete ecuajii empirice, reu-
gesc pe domenii mai inguste sau mai largi si descrie fenome-
nul abordat. In special in domeniul curgerii turbulente, pro-
blemele de studiu se complicd mult.

Ca resultat, multe cercetiéiri experimentale su carac-
ter particular, ecuatiile deduse fiind valabile pentru dome-
niul de lucru fn cere s-au efectuat misuritorile.

Astfel, Negsterenko indici pentru formula (1.21) ca
domeniu de aplicare, viteze ale agentului de lucru de ordi-
nul m/s.

Le fel formulele Rangz-Marshall (1.83) gi (1.84) sint
valabile pentru viteze ale agentului de lucru sud lo m/s.

Formulele lui Hausen (1.34) gi (1.35) eint valabile
doar la curgerea laminari.

Exprimaree coeficientului global de transfer de cildu-
ré din (1.41) este, de asemenea, valabilid pentru viteze
0,3 - 15 o/s.

Vetoda Colburn pentru studierea conveciiei turbulente
este aplicabilld, cum a precizat Polhsusen, pentru Pr =
= 0,2 - lo.

In cercetirile sale experimentale, pentru studierea
simultani a fenomenelor de transfer de célduri gi substanti,
Likoy a reugit s& obf{ini ecuetii matematice care pentru ambe-
le fluxuri s¥ obiini erori de 5 - 15% faii de valorile misu-
rate. lLikov a atudiat aceste transfere la viteze mici (ordi-

nul m/s) ale agentului de luocru.
Referitor la valoarea invariantului Re pentru trecerea

spre o curgere turbulentld la curgerea peste o placi plani,
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Sheo Ti Hsu indic# valoarea 400.000, iar Knudgen gi Katz
300.000.

In cazul difugivitdiii masice, spre deosebire de cea
termicd, s-au propus multe relajii pentru a o putea calcula.
Toate acestea evidentiazi dependenia de temperaturi gi de
presiune a difuzivitdjiii masice D.

Gili&um? a efectuat aproximativ 400 de determiniri
experimentale pentru D la gaze. Fajd de acestea formule pro-
pus#é de Chapmen gi Couling (1.68) prezintd o abatere in plus
de cca. l0%, In timp ce relajia Maxwell-Jeans o abatere de
15%.

Formula Hirschfelder-Bird-Spotz, de asemenea, di va-

lori cu 13% mai mari decit cele determinate experimental.de
Gilliland.

Formulele propuse pentru calcularea grosimii straturi-
lor limit# prezintid, la fel, abateri.

Grosimea stratului limit# leminar determinat pe baza
formulei propus¥ de Eckert este cu 8% mai micd decit cea mi-
surati experimental gi cu 30% mai micd decit cea determinati

din formula lui Hagius.
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2. CONTRIBUTIILE TEORETICE ALE AUTORULUI

In cele ce urmeaszd, autorul prezintd o sintetizare a
rezultatelor teoretice objinute in studierea conveciiei de
cildurd gi substanid. Folosind analize dimensionsl#, se de-
duc ecuejiile criteriele generale ale schimbului convectiv
de c#ldurd gi substanji.

Cum in cazurile practice aceste dous fluxuri apar
simultan, intercondijionindu-se, o separare a acestora ar
face imposibil¥ o rezolvare corecti din punct de vedere fi-
zico-matematic. Ca bxemplu, se citeazid doar tratarea teore-
ticd inexactd a problemei psicrometrice In literatura de
specialitate, pe care autorul o abordeazi In cele ce urmea-

2.1. Conceptul de "convectie"”

Ca rezultat al celor expuse, conveciia se poate con-
sidera ca un transfer de la un potentisl propriu mai pridiecat
spre un potential mai sclizut al celor dou# fluxuri interde-
pendente (ecHldursd gi subotahflz realisat pe seama unui fluid

In migcare.
Cu alte cuvinte, o curgere hidrodinamici simpli nu

constituie convecjie. Dacld, fnsi, se mai suprapune o diferen-

i85 de potential (temperaturd sau concentrajie), In masa de

fluid apare conveciia fortatH.
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La conveciie naturald termicd reportul cauzi-efect

se modificd (diferenta de temperaturé creazd o migcare a

fluxului). Exist& gi conveetis neturald de substeni¥ simila-

rd cu cea termickl, nestudiati incid suficient.

2.2. Aplicarea termodinemicii proceselor irever-

sibile la studiul convectiei

2.2.1. Fenomene esociate gi cuplate

Termodinamica proceselor ireversibile exprimind flu-
xurile termodinemice, J;, In funciie de potenjialele (for-
jele) termodinamice din sistem, X;, gi de coeficienjii feno-

menologiei, Lij’ prezint¥ urmitoarele ecuaiii :
J = % Lig Xy (2.1)

unde : i,j ¢ (1,m)

Dac# coeficientii fenomenologici, Ltj' nu depind de
forjele din sistem, fluxurile termodinamice interdependente,
Ji» din (2+2) se numesc cuplate. Acest caz este Intilnit
foarte rer in practicH, in convecjie (mai ales pentru subs-
taniele gazoase coeficientul de convecjie depinde de tempe-
raturd, presiune gi vitezé)l Ca atare, cazul fluxurilor cu-
plate este rar gi apare doar pentru valorile potenjialelor
termodinamice variind fn limite restrinse.

Cazul cel mai reprezentativ, acele al coeficientilor

fenomenologici dependenii de foriele termodinamice din sis-
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tem, va determina formerea fluxurilor termodinamice asociate.

In acest caz nu va mai fi fnddpliniti relajia reciprocitifii

de la fluxurile cuplate. Deci :

Li:j £ Lji H (2.2)

In conformitate cu cele de mai sus, se poate scrie
sistemul pentru cele dou# fluxuri asociate : de célduri gi

substantd :

Idax.u AT + L, AP (2.3)

l

m =Ly AT + Iy AP (2.4)

Coeficientii fenomenologici vor trebui s¥ verifice

conditiile de ireversibilitate ale lui Onsager :
Lii’lﬁj > 0,

ier conditia de compatibilitate va fi exprimati de conditia
Rouché :

Ly, Ly
Ln I

A0 . (2.6)

Apare ca un cag particular al sistemului (2.3-2.4), cazul

fluxurilor cuplate de transfer de cildurd gi substanti,
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cind este fndeplinitd relatia :

Sistemul e mai sus nu apare sub aceastd formi in
literatura care se ocupd de acest domeniu, ci sub forma

unor cazuri particulare care derivid din el :

G =Ly aT + Iy, ac
{ (2.8)
fn=l.12 AT + L, AC
Intrucit
c-—p- H (2.9)
RT

se observid ci se poate fnlocui AC cu Ap in (2.8) gi astfel
epare ca un caz particular al relatiilor (2.3) gi (2.4).

De altfel, pentru o exprimare criteriali cit mai
simpld este mai convenabild folosirea presiunii parjiele p

ca forj# termodinamic¥ (1o05].

2.2.2. Determinerea experimentald a coeficienti-

lor fenomenologici ai sistemului (2.3)

g 2.0

2+2.2.1. Se blocheazd transferul de substantid :

P, *p, s m*O0} (2.10)

CINSTITUTUL POLITEHNS
TIMISOARA

! isUNTECA CTerEath |
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[dl = Lll( AT)].

' (2.11)
(M = 1,50 8T,

2¢2.242+ Se blocheazid transferul de c#ldurid :

> 3 Q%0 ; (2.12)
Rezulta :

| Gz = Lo 0p),

(2.13)
|4, = 1,5 Com,

2.242.%. Cu ecuatiile (2.11) gi (2.13) se alecitu-

iegte un sistem liniar omogen de patru ecuajii cu patru ne-

cunoscute Lii' Iij’

2e.2+%. Bocuatii cunoscute derivate din sistemul

ecuatiilor (2.3) gi (2.4)

2.2.3.1. DacH In ecuajia a II-a se considerd

p*0gi m =0, rezult¥ :

AT = AAp ; P > (2.14)

1]
L3z
care este o0 formi particulard de scriere a teoriei cinetice

& gagelor :

pvV = MRT ; (2.15)

2e2.3.2. Alte cazuri particulare :
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a) q =1L AT ; (2.16)

este o ecuamiie pentru transfer de cXldurid tip Fourier sau

Newton (sau de transfer global de cXlduri).
B) m=1Lj; ApP; (2.17)

este o form# particularié de scriere a ecuajiei lui Fick,

sau a lui Darcy (curgerea prin medii porosase).

2.3. Aplicarea analizei dimensionale studiului

fenomenelor asociate de transfer de cidldurd

§i substanj¥ in conveciie forjatd, in regim
permanent

In cazul transferului de c#lduri prin convectie,
coeficientul superficial de conveciie, X , se determini

din ecuatia :

o(a—“—t"“ i (W/mlgrd) ; (2.18)

in care inveriantul lui Nusselt, pentru conveciia forjati,

este exprimat implicit :

F(Nu,Re,Pr) =0 ; (2.19)
sau explicit :

Nu = £(Re,Pr) ; (2.20)
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In cele de mai sus, s-a neglijat efectul conveciiei
naturale (inveriantul Grashof). Fiind vorba de o transmitere

puré de c#éldursd, invariantul Euler nu intervine.

2.3.1. Ecuejie criteriald generalid a transferului

de clldurd in convectie forisatd ssociat

cu cel de substantd

In acest caz, va trebui si se {ind cont gi de dife-
renja de concentrajie (presiune partialid) existenti. Astfel,
foloeind metoda dimensionald Rayleigh, se alcituiegte noua
ecuatie de definiiie a coeficientului de conveciie, X :

O= C y® Lbrc \xd ?x cpy ( Ap)z H (2.21)

Fiecare din parametrii de mai sus are urmitoarele dimensi-

uni :

(u) = et

) =1

()u] =y} o7l

(A = upe™® o7

(2.22)

[?3 =

[Cf] = 1272 o~1

(ap) = up7Y 172

() = w2 o1
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iaer a,b,c,d,x,y,2 sint numere reale.

Introducind (2.21) fn (2.22)

Mm'36'1= Lar'aLbuchcT'cMdLFT'Bde'deL-3xL2yT'2ye'yMzL'ZT'Z’;
(2.23)

Prin identificare se glsegte sistemul de ecuaiii liniare :

l=2=c¢c+d +x +z
O=z=a«c+d-3x=~-2 +Db +2y

(2.24)
-3 =-a=-¢6+-3d -2y - 2%

-1 =Eed -y

ale cidrui solujii afnt :

(2.25)

Astfel ci :
o= C uxu-:[xlz l-l -x y -% A-y)‘ X oY Ap)' ; (2.26)
pr foe

Grupind mirimile cu aceleagi puteri se objine :
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Lo (S am

pl p ul
= = :i—f . ——51 = Bu Re (2.28)

e PR
Relatia (2.27) devine :

Nu = C Re* Pr¥(Bu Re)® ;

——— e

A B

(2.29)

Aceasta este ecuajia criteriald cHutatd. Se obaervi

cd termenul A reprezintd transferul de cilduri pur conveetiv,

in timp ce termenul B indic# contribujia transferului de
substani# la transferul de céldurd. Deci, exprimarea inva-

riantului Nusselt :
Nu = C Re™ Pr” ; (2.30)

trebuie corectat# cu (Bu Re)%, dack la schimbul de cildurs
contribuie gi schimbul de substaengi.

Ecuaiia (2.29) se mai serie :

Mu =C Re "P Eu* ; (2.31)

unde : v=x +5g .
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2.%.2. Ecuajias criterield generalX a schimbului

convectiv de substantd

Cunoacind analogia existent# Intre procesele de
transfer de cildur#d gi de substantsi, este de agteptat si se
obtin¥k o ecustie criterial¥ similar# cu cea a lui Nusselt
(2.30).

Se pleacs de la exprimarea coeficientului de schimb

convectiv de masi :
2
xn *Co u® Lbﬁc fpx AP’ i kg/m“s.bar ; (2.32)

Parametrii u,t ’TL'P fiind cei de mai sus, se considers

doar ecuatia dimensionald a lui 0(ll :
(o Ju 1720 (2.33)

Procedind ca mai sus, se obtine ecuatia :

(ot gu) =Cy (!_lme_)’ (—Q‘Ly ; (2.34)

Sau, criterisl :

Ma, = C, Re* B ; (2.35)

unde : Ma, = X _u (2.36)
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Invariantul Ma, se numegte masé_convectivd gi este
enalog invariantului Nusselt. De altfel insdgi ecuatia (2.35)
este similard cu cea a lui Nusselt (2.31).

Rezult® pentru coeficientul de schimb convectiv
de masd

Ma
O(lll a € ; (2.36)

2.%.3. Sisteml ecuatiilor transferelor asociate

de_c#ldursd gi substanid

Cum fenomenele de transfer de cildurd gi substanii
nu pot fi separate, pe lingi formele de exprimare prin ecua-
t{ii criteriele propuse mai sus, se prezintid in eele ce ur-
meaz¥i cfteva forme de exprimere matematici a fluxurilor de
cdldurd gi substanil, cind acestea trebuie determinete simul-
tan. In cazurile practice unul sau dou#d din aceste fluxuri
pot avea caracter prioritar, celelalte putindu-se neglija.

Jai jos se prezinti trei forme de exprimare & flu-~

xurilor asociate de cHldurd yi substenid In regim permenent.

Forma I. Sistemul ecuatiilor lineare

. X\
qQ= lhl -r-AT + laclu ap

) ) N (2.37)
5 mu -ln2 TAT *llczllap
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Prin particularizare, din ecuajiile sistemului

(2.37) se objin ecua}ii cunoscute :

. X
a) Ap =0 ; q=TNuAT =X AT ; (2.38)
care este ecuajia lui Newton pentru conveciie.

. lac
b) AT =0 j;m = —= Ap = X AD ; (2.39)
u

Fiind vorba de fenomene asociate, coeficientii fe-
nomenologici ai sistemului (2.37) nu trebuie si satisfacd
condijia de reciprocitate a lui Onsager. In anumite cazuri
perticulare, fenomenele de transfer de cildursd gi substanid
pot fi considerate cvasicuplate, iar relatia lui Onsager se

poate verifica.

Forma II. Sistemul de ecuaiii implicite

: x y z
qacl-%-nelprlml AT

(2.40)
. x y s
m=C,lRe 2 Pr? B’ ap

Si din acest sistem, mrin particularigare se obiin
ecuajii cunoscute (2.38) gi (2.39).

Sistemul (2.40) a rezultat prin asocierea ecuafii-
lor ocriteriale generale ale schimburilor convective de cil-

durd gi substanid, In exprimare implicitd.
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Forma III. Sistemnl de ecuajii energetice

Pe baze sistemului (2.40) grupat astfel se obiine
o nou#d form# de scriere & celor trei fluxuri termodinamice.

Se consider#

. Yy } 1
q-clnaxlprlml-f—ar
(2.41)

. x y s
h=C,Re 2Pr2m2lap

unde In x s-au inclus gi exponenfii z din ecuajiile de tip
(2.29).

Se fac urmiitoarele artificii de calcul :

2T, AT 2T .
‘t\_ATn—l—!—T;l——l—!Gugunu; (2.42)

unde Gu este invariantul Guhman pentru transferul de c#élduri;

. N
Q = m-r! este fluxul mexim de c¥ldurd (1‘lll este tem-

peratura maximi din sistem).

2P Py 5P BPu 6P i
5 a Py f’uz o (Bu Gun)(f)u)

= n,(Bu Quy) (2.43)

unde Gu. este invariantul Guhman pentru transferul de subs-
tantd;
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my 8'? u este fluxul maxim de substanti.

Cu aceste modific¥ri, sistemul (2.41) devine :

i _ %1

1o

.. X

1 (2.44)
., - X Yo ‘2,
(n/my) =C, Re © Pr © Bu

Sistemul (2.44) indicH cota din cele doud fluxuri termodi-
nemice care se transferi prin conveciie din fluxul total

disponibil (du gi ﬁu).

2+4. Aplicarea analizei dimensionale studiului

fenomenelor cuplate de transfer de c#ldurd

gl substanji¥ In convectie forfats, In regim
pgrmanent

In cele ce urmeazd se deduc ecuajiile genersle ale
conveciiei foriate de cHldurd gi substantl, presupunind ci
cele dou¥d fluxuri cuplate verific¥ conditia de reciprocitate

Onsager (2.7).

2.4.1. Ecuejia eriteriald generald a transferului

de cildurd cuplat cu cel de substentid in

conveetie fortati

In acest caz, se va porni de la urmitoarea ecuajie
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de definifie a coeficientului de conveciie termici, % :
®=c* p° Lb)fﬂf" ey u* i (w/mgrd)  (2.45)

in care, fajl de mirimile de mai sus, apar :
D - difuzivitatea masici (de substenid), [mz/s) .

Aplicind analize dimensionel#s, metoda Rayleigh,

rezults urmidtoarea ecuatie pentru invariantul Nusselt :

Mo = 93-\[— =c' (—’}-f—)x (-t;'!)y (;l) ; (2.46)

Dar :
-1
D:_) = !; = Sc ; (2047)
(]
.T;_P. =Pr; (2.48)
ul ul v
_D—=T——D—=R. Sec 3 (2.49)

Deci relatia (2.47) se transformi in :

Nu = C' S¢™* Pr¥ Re® se® se”v ; (2+50)
sau

Nu = C' Re® P s5e*™*77 ; (2.51)
sau
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Nu = C' Re* PrY (Re Sc)27 XV (2.52)

N—— ——

A B

Bouajia (2.52) este de aceeagi formX ca ecustia
(2.29) a trensferului asociat de c¥ldurd gi substaniid. Si
aici termenul A este caracteristic schimbului convectiv pur

de cildurd; B - schimbului conveetiv de substanti.

2.4.2. Ecuatia criteriald general¥ a transferului

de substantd cuplat cu cel de cdldurd in

convectie fortati

Procedind ca la punctul precedent, se pornegte de
la ecuajia de definijie a coeficientului de schimb convectiv

de masi :

X = c; u® Lbr"jd Jox cpy D% ; (2.53)

Efectuind calculele, rezulti :

ulp\* c\Y jul %
(o(- u) = <:n'1 (_f"ﬁ) (-%—2) (T) ’ (2.54)
sau in exprimare criteriald :
Ma, = C. Re™ Pr¥(Re So)* ; (2.55)

ecuaiie de aceeagi form¥ matematic¥ ca ecuajia (2.35) a
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_ fenomenelor asociate.

2+.4.4. Sistemul ecuatiilor transferelor cuplate

de cHldur¥d gi substanji In conveciie for-

jetd

Ca la pot.2.3.3, se prezintd mai jos cele trei for-
me de exprimare a fluxurilor simultane de c#dldurd gi subs-
tanjl. Calculele au fost efectuate pe baza celor demonstrate

pind aici la pct.2.4.

Forma I. Sistemul ecuatiilor liniare

: )
q = My AT+ Mag u AP

(2.56)

%ﬁtu 'Nuz‘xT AT+llac2uAp

identic cu (2.37) ca exprimere, cu precizarea c¥ invariangii

Nu; gi Maci sint determinati cu relatiile (2.52) gi (2.55).

Forma II. Sistemul de ecuatii implicite

. X, Y- %
qtc;.)'TRo]‘l’:v.'lSc1 AT
(2.57)

£

y
2se 2 ap
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Forma III. Sistemul de ecuajii energetice

. x ¥ s
—‘?--cl'nolrx-ISolau
Qy
(2.58)
: x Yy l+g
n =C2'R02Pr2Se 2 Gu,
By

Sistemul (2.58) indic# pertea din fluxurile totale

de clldur¥ gi substanji cere se consumf prin conveciie.

2.5. Ecuatiile generale ale fluxului de substantd

dedus pe beza analogiei cu fluxul de c#ldurid

2.5.1. Difuzivitatea gi conductivitates masicid

In literatura de specialitate fenomenele de transfer
de clldurd gi de substaniX sint presupuse similare. Cu toate
acestea, exprimeree matematicd a ecuajiilor fundementale ale
conductiei gi respectiv difuziei In regim permanent gi dina-

mic sint diferite :

- ecuajia conductiei termico in regim stajioner :

i ae
q R - .}a— H (2-59)

- escuatia conduciiei termice in regim nestajionar :
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i%i =g v2 e ; (2.60)
ot

- ecuajia difuziei de substant¥ In regim stationar :

de
Iil B - D dz ; (2.61)

- ecuajia difuziei de substanj{i In regim nestajionar :

oc 2 (2.62)
— =DV C ; 2.62
2t

Diferenia consti in eperijia difuzivitéjii de masid atft 1In

regimul stajionar cit gi in cel nestajionar al difuziei de

substanti.
Aceeagi nepotrivire apare gi in invariantul

Sherwood

sh = -9-(95—[- (2.63)

faili de al lui Nusselt :

Nu -%l— ; ) (2.64)
Se cunoagte cd Nu, = Sh (2.65)

La fel inveriantul Stanton pentru tranaferul de

substantl :
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(o
st, =8, (2.66)

e diferit fail de cel pentru treansferul de c¥lduri :

St =

H (2.67)

&
? cp u
Aceastd ultimii nepotrivire ar fi eliminatd doar fn cezul :

Fcp = ] H (2068)

relajie care nu este, insd, verificatd practic decit In puti-
ne caguri.
In plus, aceastd nepotrivire fIn exprimirile matema-

tice a celor doud fluxuri similare mai apare gi la dimensi-

uni :
[N = wm gra ;
(a)= wl/s ; (2.69
iar : (D)= n°/s ; in ambele regimuri.

Toate aceste nepotriviri duc {n special fn studiul
conveciiel, la greutiifi fn inielegerea mecanismului exact al
fenomenului, ca gi In exprimirile matematice care rezulté.
Acest fapt este reflectet in multitudinea de formule empirice
deduse experimental, greosie, pentru difuzivitijile de subs-

tantd In cazul difusiei pure gi de lipsa formulelor de calcul
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sau a metodelor de determinare a difusivitiifilor de substan-
{4 fn caszul convectiiei.

Nepotrivirile menjionste mai sus se pot fnlitura da-
cl se considerd conductivitatee masiod > a gl continutul spe-
cific de substanii % definite similar ca cele de ciilduri

n
gi folosite de Likoy, respectiv Minoviei (54) gi (101).
Aceste miirimi au urmiitoarele dimensiuni :

[)m] = kg/m 8 grd de concentratie; (2.70)

[cp ] = kg/kg grd de concentraiie ; (2.71)
n

Se exprimi gradul de concentratie in funciie de presiunea
partialld :

P
c B s ; (2.72)
RT
kg m ! o2 kg
(grd de eoncont.ra;ic] = = (2.73)
(kgn®s~2/kg grd)(grd) B
deeci )
kg n
()= =— (2.74)
(8)(xg/w’)(m) °®
kg »’
(ep ) s ——— =— (2.75)
B (kg)(kglm,) kg

Deci gi n Are dimensiunea unei difusivititi, f¥rd a avea,
insl, sceeagi semnificatie.
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Ca terminologie, daci se acceptd nojiunea de difu-
givitate termicé pentru mlirimea :

2, (2.76)
°p

§

gl D va fi difuzivitatea magicl, rezultd ci In ecuajia lui
Flek (2.62) nu este difuzivitatea masicid D, ci conductivita-
tea masics, ) n* Pentru cazul transferului de mas# prin di-
fusie ) = = D.

Pentru transferul de masZ convectiv, insi, J‘n £D
(cum se demonstreazs in cap.4).

Regult#d, deci :

D& —=— H (2.77)

2.5¢2. Difuzivitiii de substant¥ in conveotie
forjatd

Din ecuaiiile considerate pind aici se poate deduce
0 ecuajie pentru difuzivitatea de masd, daci se pleacH de la
ecuajiile convectiei forjate pentru transferul de substanid
pur in exprimare de fenomen asociat gi cuplat :
z

m=Cy Re® Eu (2.78)

gi
m=C Re® se? ; (2.79)
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Fiind vorbe de acelegi flux, rezultd
L
C- Ey = Cll Se (2.80)

gi explicitind invariantul Schmidt se objine

(2.81)

D, =y Elu H [nzla]

unde ( este o constantd care se va determine experimental.
Ca o primd verificare a celor considerate pinid aici,
se cauti si se obiind ecuajiile criteriale generale ale trans-

ferului convectiv de substanii.

2.5.3. Ecuatie criteriald genereld a trensferului

convectiv de substantd

Se considerd exprimarea lui 0(m

oAy = Cp u® | r\°A;f>y c;m ; (2.82)

Aplicind analiza dimensionald, metoda Rayleigh, ecua-

tiei (2.82), se obtine :

:_Ln)’\ e (g[%g)y (2.83)

(X u) = Cu

unde :
dm =-%E E}- = % Re”L ; (2.84)
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c c b -
-ﬁ-'tt-a#.%-—vlnolsc (2.85)
Astfel rezulti :

Ma_ = C_Re (2.86)

-(x~-2)
. 3 y=(x~-2 Scz (Am)x"z;

KB

Aceastld ecuajie este mai generald decit ecuajia (2.79), deoca-
rece confine gi termenul adimensional : (2%$>x+z. Daci, in
cezuri particulere x = -z, ecuatia (2.86) se trensformi in
ecuatie (2.79).

Invariantul Schmidt a fost definit astfel :

[
Sl
Se T D H (2.87)

2.5.4. Analogia energetic# a transferului convectiv

de c#ldurd gi substani¥ In convecjiie foriatd

Literatura care abordeazi fenomenele de transfer con-
vectiv de substani¥ indicd adesea invariantul Sherwood ca spe-

cific acestora :

o(ml
Sh = Nu = e (2.88)

Intruecit in cele ce urmeazi folosirea acestui inva-
riant faciliteaz® calculele, se prezintd o metodd de introdu-

cere a acestuia pe cale criteriald.

Pentru a avea aceeagi exprimare energeticd cu a flu-

xului de c¥ldurd, fluxul de substant¥ va trebui Inlocuit cu
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energia cineticldi a acestuia. Astfel :

. 2 ,
. mu® _
o0 *Tp O(n AP (2.89)

Va rezulta : [o(,n] = n/s

Plecind de la ecuaiia parametrici :

/
* -c;lv\;ngo" W pY (2.90)

se va obf{ine folosind analiza dimensionall :
X y
sh = Nu, = —P—l— c (L ) (—ﬁj‘kﬁ) ; (2.91)
n

sau

Sh = cn'1 Re* se* V¥ (2.92)

2.6, Straturile limit4d - o mlsur#i a convectiei

2.6.1. Beuastiile generale ale trensferelor flu-

xurilor esociate definite energetic

Literatura de specialitate indici o alti metodX de
determinare a fluxurilor de c#ldurd gi de substanii fn con-
vec}ie bazati pe determinarea grosimii stretului limiti. Me-

toda are la bazi urm¥torul artificiu de calcul :

(2.93)
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unde cS este grosimea stratului limitd convectiv termic.

Deci, fluxul de cdldur¥d se poate exprima prin relatia :

. de L )
9. = 7;7 —r— AT (2.94)

Deci ecuatia convecjiei termice In regim permanent se poate

scrie sub aceeagi form# cea gi cea a conductiei :

Cd
Qe = 3= AT (2.95)

Analog, se poate scrie gi pentru fluxul de substani¥, folo-

aind invariantul Sherwood :

n -%ﬂ ac ; (2.96)
m
Determinarea grosimii straturilor limiti% (termic gi de subs-
tentd) este de multe ori, In practic#, greu de realizat, pen-
tru cd In convecjia forjat#d aceste straturi au dimensiuni
mici (de ordinul milimetrilor) gi nu pot fi misurate cu apa-
ratura existenti. De &ceea folosirea formulelor (2.93) gi

(2.96) este rariy.

2.6.2. Ecuajiile generale ale transferelor simul-

tane de c#ldur¥, gi substenii exprimate

fn functjie de grosimile straturilor limiti

Se pleacH de la sistemul :
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{ é = i%— Nu AT

n o=t
m = o Mac Ap

(2.97)

Care, exprimat in funcjie de grosimile stratului limit# de-
vine

qQ = 3 ar; (w/n®)
(2.98)

Deci, dacid se cunosc grosimile straturilor limit,
determinarea fluxurilor de cildur¥d gi substani¥ In conveciie
forjath devine mai simplé. Aceasta pentru ci straturile 1li-
mit3 fnglobeazd in ele efectul cuplirii fenomenelor. In par-
tea experimentald a lucririi se va opera cu sistemul (2.98).
Sisteml (2.98) dovedegte similitudinea existentd Intre cele
doud fluxuri.

2+.6.3. Ecuatiile criteriale ale streturilor

limitd

2+6.3.1., Ecuatia stratului limit# termic

Se cunoagte c¥

J"}%E 3 (2.99)

Si explicitind invariantul Nu :
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J = 5 R.lx H (2.100)
sau y x-y l-x
- A L
d=c (g) -]‘-S;-) = (2.101)

Deci, stratul limit# termic veriezd direct proporiional cu

X\ gi invers proporgional cu ey u gil .

2.6.3.2. Ecuatia stratului limit# de substantd

Se demonstreazi ci :

I = % ; (2.102)

Explicitind invariantul Sh se obiine :

L
é\‘m = -—————-—Cm Rez scv ; (20103)
sau
C;‘ \)m)V( )z-v ll-z
= C, \=—— (2.104)
m 2 (cpn 7% u?

Stratul limit# de substani¥ variazd direct proporiionel cu

J\m gl invers proporiional ct' c_., u gi ( .

P

2.6.4. Relatii intre grosimile straturilor

limit4 termic gi de substanti

Pe baza celor deduse la pct.2.6.3.1 gi 2.6.3.2,
prin fmpirgire rezultd :
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;Lm v Z=V ll-s
%\‘ = (:5‘3 (-%,)‘_y l:: (2.105)
& L
Sa-d ) (@ ) o
(2.106)

In final se objine :

N a . b c
S = (ﬁ) (®) Hy;) wh)? ; (2.107)
unde s-au notat :
a=v
b =y
(2.108)
e = xty=(v+x)
4 = x-g

2.6.5. Determinsrea grosimii stratului limitd

de substantd in convecjiie prin metoda

celor trei tangente

Se propune o metod# grefoenaliticid pentru determina-
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rea grosimii stratului limit4 de substanii.

Stratul limitd convectiv se determind experimental
prin mlsurarea valorii potentialului la diferite distange
de suprafaja peretelui, iar apoi printr-o construciie grafi-
¢l simplé rezultid grosimea acestui strat (fig.2.1).

Cum din (fig.2.l) nu rezulti cere este cantitatea
de substanis transferatd prin difuzie moleculars, inseamni
cd grosimea stratului limité,crm, este mai mare decit grosi-
mea stratului limits datorat difuziei. In sprijinul acestei
afirmetii vin gi mAsurftorile experimentale care au eviden-
tiat faptul c¥ fluxul datorat difuziei moleculare nu este

neglijabil fat¥ de cel convectiv (1ol).

y- concentratia
(presinea partiold)

Figura nr.2.l.- Determinarea grosimii stra-
tului limitH.
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Metoda propusi de autor este prezentati grafic in

(£fig.2.2) gi se numegte metoda celor trei tangente.

Figura nr.2.2.- NMetoda celor trei tangente pentru
determinarea grosimii stratului
limitd de substantX.

Constructia este urmitoarea. Se determind (sau se
cunoagte) presiunea parjisli le suprafata peretelui. Se de-
ternmink curbe de distributie a vitezei fluidului (curba 1),
a cirei amplitudine, dupd depidgirea stratului limit% este
%giuz. Se duce in punctul M tangenta la curba 1 (semidreapta

dl).
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Se calculeasz, conform (1lol), panta procesului de
difusie moleculari

RT m
tg X o = iL = (2.109)

2dn TP PR TR,
unde :
tg A o este panta procesului de difuzie moleculari;
Pg - presiunea parjiald a mediului In care are loc
difuzia la perete; (bar);

m - fluxul de substanj¥ prin difuzie moleculard;
tkg/m?'s] .

Se face insumarea grafici a unghiurilor *xq gi o(z :

tgP =tg Ky *tgX, ; (2.110)

Deei :

Se traseazi direcjia J‘b tot din punectul i (semi-
dreapta F e

Se construiegte orizontala 2, care reprezinti pre-
siunea periiel# a mediului difuzant A, dup¥d depligirea stra-
tului limita Py ° Interseefia dreptelor ]5 gi 2 va determi-
na pe abscis¥ grosimea stratului limiti convectiv de subs-~
tantd Jn'

Se observi ci potentialul difuziei este distanjia

dintre curbele 1 gi 2, dupl deplgirea stratului limita.
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2.7. Consideratii teoretice asupra

problemei psierometrice

Bibliografia consultat¥ nu prezintX o rezolvare teo-

reticid In concordani¥ cu practica a problemei psicrometrice.

Inségi constanta psicrometrick fn (7o) e gregit introdusd si

are unitéfi de exprimare inexacte. In cele de mai jos se deduce

ecuaiia corectd de funciionsre a psicrometrelor.

Cantitatea de vapori luaji de pe termometrul umed
de serul misurat :
a

]
Pyg ~ P . .
ap! = G S ‘_';B—v' H (kg/ﬂ) ’ (2-112)

unde : S este suprafaja rezervorului; (mzj;
(' - coeficientul de evaporare; (kg/maa bar};

pl

ve = presiunea de saturaiie a vaporilor la tempera-

tura indicatd de termometrul umed 6 ; [bar] i
Py - presiunea parjieli a vaporilor la temperatura
indicatd de termometrul uscat, © ; [bar);

pg - presiunea barometricd; [bar).

C#ldura cedata reservorulu termometrului umed de aerul

nisurat, Ql :

. P P
Q =r0s-T2—X;(w); (2.113)

unde r este cildure de vaporisare la O, ; [J/kg] .

Cildura lueti din aerul misurat de rezervorul termometrului

umed :
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Q = XS -9, ;[¥); (2.114)

Cele douli debite de cHldurX fiind egale :

rezulti :
Peg - P
r0s 28— ¥ = x5(0-6_) ; (2.116)
Pp um
aau
] X
Py " Pyg ~ ;ET Pp(@ = Oyp) i (2.117)

Se noteasd :
c =2 ; (era’Y; (2.118)
r0¢
care reprezintd constanta psicrometricd tabelati mai jos [57].

Tabelul nr.2.1. Valoarea coeficientului psicro-
metric, C.

Vitez;/:erului 0,13 0,16 0,20 0,30 0,40 0,80 2,30 3,00 4,00

10’ C

-1 1, 1,2 1,1 1,0 0.90 0,80 0,70 0,69 0,67
grd

Valorile din tabel a& fost stabilite pe bazid de misu-
ritori experimentale.

Dac# se cauts o confirmare teoreticid a acestor valori
folosind invariantul lewis introdus de Bosnjakovic pentru aerul
umed gi corectat de Hermig la valoarea : le = 0,909.

Constanta psicrometricd se poate scrie :
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S-S - S " Ws Tl
C T r = o—cp T r Ie H (20119)
Deci, introducind valoarea de mai sus se obiine :
¢
c=1,1_2. (2.120)

Deci, de aici ar rezulta c# indicajiile psicrometrelor nu de-
pind de vitezi.

O concluzie importanti este aceea c¢cid in construciia
psicrometrelor nu intereseazd tipul termometrului (suprefaja
rezervorului), cum s-a considerat pinX acum.

Der nici corectia introdus¥ de Hermia {40) nu s-a

dovedit exactid pentru ci la temperaturi ambiante obignuite :

0,239
595

= 0,000425 grd-l H (2.121)

(4
c=1.11-;9=1,1

o valoere cu cca 40% mai micd decit cele indicate fn(tabelul
2.19.

Eroarea provine din determinarea lui & din inva-
riantul lui Lewis ca fiind produs de o convectie termicd purd.
Dacd ins# se considerd gi aportul substaniei la transferul
cildurii incontestabil o va cregte, aceasta ducind la miri-
rea lui C determinati pe baga invariantului Lewis pin# la va-
lorile din (tab.l).
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. METODICA DE CERCETARE SI INSTALATIA
EXPERIMENTALA

Pentru cereetarsa schimbului convectiv de cHlduri gi
substani#, literatura de specialitate descrie pujine instalajii
experimentale. Izolat, existéd comunicéri care trateazi superfluu
aceasti problems, cu o bazi materiald care nu ridspunde fntru-
totul scopului visat, punctul slab fiind realigarea traductori-
lor care nu misoard mirimi loeske, e¢i valori medii.

Instalajia experimentall (fig.3.l) realizati de autor
permite o gam# largi de misuritori in straturile limit# termic,
de substanii gi, In asnumite situajii, de debit relativ. Misuri-
torile care se pot efectua in stratul limitd sint de naturi a
oconstitui o bazd pentru concluzii teoretice asupra convecfiei

foriate.

3.1. Obiectul gi metodica de cercetare experimentall

Cercetiirile experimentaele au vizat urmitoarele obiec-
tive :

- determinarea exponeniilor gi coeficienfilor din ecua-
tiile fenomenologice esociate gi cuplate ale transfe-
relor convective de cildurd gi substanil;

- determinarea valorii conductivitdtilor termice gi de
substanid in conveciia forjati;

- deterninarea variastiei difugivititilor termice gi de
substanii in eonveciia forjati;

- deducerea ecuatiilor pentru straturile limiti de ciél-

durd gi substanil;
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- verificarea sau deducerea unor relatii de legituri
Intre straturile limit# de cdldurd, substants gi cel
hidrodinamie;

- studierea influentei invariangilor Pr gi Se asupra
conveciiel precum gi determinarea domeniului lor de
veariatie;

- resolvarea teoretico-experimentald a problemei psi-

erometrice.

Pentru atingerea obiectivelor propuse, cercetiirile
experimentale au permis determinarea urmitoarelor miirimi de
ealcul de plecare :

- fluxul conveetiv de cilduri;

- fluxul convectiv de substantii;

- grosimile straturilor limit#d de c#ldurd, substanti
gi hidrodinamic.

MAsuritorile au fost ficute pentru agentul de lucru
asrul umed.

Datoriti faptului ci, la vitezele de lucru folosite,
cel de-al treilea flux termodinamic, debitul relativ a putut
fi neglijat, s-au ;tudiat doar fluxurile de c#ldur#d gi substan-
{8 in conveciie forjati. De asemenea, regi:ul de lucru a fost
cel laminar, pentru ci la geze trecerea la regimul turbulent

&4
se face la Re =10 .

5.2. Instalajia experimentall gi eparatura de misurd

Instalajia experimentald (fig.3.2) a permis autorului
determinarea simnltand a fluxului de clldurd gi a celui de sudb-

staniii pe basa parametrilor misursaii.

BUPT



In instalajie, peretels poros are rolul de & asigura
Iin permeneniX o umiditate constanti ((f = lo0%) la suprafata
sa dinspre aer, cealalt¥ fai¥ r£iind sedldati Iﬁ flux continuu
de epl celdl.

Pentru & nu permite aerului si se inc#lzeesci prea
mult, pe circuitul acestuia s-a intercalat un aparat Junkers,
27, récit cu apd din rejeaua oragului.

De asemenea, pentru a meniine umiditatea aserului la
valori scizute (pentru a nu se ajunge In final la saturatie)
s-a intercalat o cutie cu celule cu silicagel.

Aerul este antrenat de un ventilator al cérui debit
este reglat prin intermediul unui autotransformstor.

Traductorii folosiji, de dimensiuni reduse (termisto-
rul avind diametrul de 0,3 mm iar termorezistenta de 0,03 mm)
gi disipind o putere electrici extrem de redusdé (fraciiuni de
nV) nu perturbdi cimpurile de temperaturi, concentrajie gi vite-
z4 miisurate gi dan indicatii despre valorile locale ale miri-
milor miisurate.

Etalonarea traductorilor electrici s-e fécut pe un
stand special folosit pentru verificarea gi etalonarea aparate-
lor de misurd folosite In tehmnica ventildrii gi climatisgirii,
existent in laboratoarele de Instalajii ele Institutului Poli-
tehnic Cluj.

3e2+1. Schimbiitorul de cllduri gi substani#

In fig.3.3 este preszentatl schema principiald a schim-
biitorulul de c¥ldurd gi substen}ii. Acest schimbiitor de c#ilduri
gi substanjs este construit dupd un elt tip de aparat asemlini-
tor realizat de I.Lazir [54) gl modificat pentru a riispunde
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Figura nr.3.2. Schema principisld a jnstalajiei experimentale.
1 - incinta apei calde; 2 - incinta aerului; 3 - placa poroasi;

4 - racord pentru misurarea presiunii statice & apei calde;
5,28 = termistori folositi ca traductori de temperaturid; 6 - a-
paratul central de misur#d; 7 - rotametru; 8 - termostat; 9 - ma-
nometru tip U; 10,14,16,31,32 - termorezistenje; 11 = ventila-
tor; 12 - wotor electric de curent alternativ monofagat; 13 -
autotransformator; 15,17 - termistori folosiii ca traductori

de temperaturs umedd; 18 - piston cu traductorii pentru misurd-
tori fn straturile limit&; 19 - rezervoare cu ani pentrutraduc-
torii de umiditate; 20 - racord pentru m¥sursrea presiunii sta-
tice a serului; 21 - mieromanometru; 22 - microscop; 23 - gurub
pentru reglaj brut; 24 ~ gurub pentru reglaj fin; 25 - ceas
comparator; 26 - cutie cu celule de silicagel; 27 - aparat Jun-
kers pentru riicirea aerului} 29 - barometru; 30 - catatermome-
tru; 33 - punte dubld de tensiune stabilisgati.
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seopuriler propuse.

Conatruit in Intregime din otel inoxidebil, pentru
a nu permite formarea ruginei, schimbitorul este compus din
dou¥ corpuri (incinte) distincte A gi B seperate de placa po-
roas¥ C. Incinta A este destinat# fluidului termogen primar
- apa cald¥ - iar incinta B este pentru sgentul secundar - ae-
rul umed.

Seheletul incintei A este alcituit din placi de ofel
inoxidabil de 5 mm grosime 1, avind racordate gtujurile 2 gi 2°
pentru intrarea, respectiv iegirea apei calde din schimbitor.
Racordul 4 permite misurarea presiunii statice. Pentru a obiine
o distributie cit mai unifqrmé a vinei de fluid pe suprafaja
poroasl, s~-su montat plasele directoare din sirmi 5.

Scheletul incintei B este confectionat tot din tabli
de ofel inoxidabil de 5 mm grosime.

Aerul, a ciirui vitez# se poate regla printr-un auto-
transformstor ATR-8, care modifici tensiunea de alimentare a
motorului asineron monofagat, intri in schimbitor prin racordul
9 gi dupd ce scaldi placa poroasi in zona lo plrisegte aperatul
prin racordul 9'. Pentru efectuarea misuridtorilor fn straturile
limitd, schimbdtorul este previzut cu un camal, 14. Racordul 17
este pentru prelevarea presiunii statice a aerului. Schimbito-
rul este previgut cu orificii pentru introduserea traduetorilor

gi a legliturilor electrice ale acestora.

3.2.2. Aparatura agentului termogen primar

Agentul termogen primar, apa celdd, este produs de
un termostat tip Ultratermostat u2o cu temperatura reglabild

de la 0°C ptak la 100°C (fige3.4).
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Figura rre3.3. Schema principield @ schimbitorulul de
c8ldurd gi substenil.

1,8 - Schelet metalic; 2,2°' - racorduri ezent primar; 3,16 -
racord misuri viteze; 4,17 - racord presiune etaticd; 5 -~ pla-
se Qe sirmd; 6 - izolatic termicd; 7 = strat reflectant;

9,9* - racorduri sgent secundar; 10 - zone de lucru; 11 - cla-
pete; 12 = racord pentiru migsurarea temperaturii; 13 - racord
pentru miAsurarea amidit#tii; 314 - canal pentru traductori;

15 - racord pt.ndisurarea temperaturii in plac#d; 18 - fereastra
de vizitare.
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Figura nr.3.4.- Termostot pentru prenarares
apei calde.

Figura nre3.5.= Schema principislid a termometru-
lui cu termistor.

Temperaturile zpei calde la intrurea Ji iegirea din
schimbiitor au fost misurate cu traductori confeciionai din

termistori tip perl#. Schema fundamentald de misurid e o punte

BUPT



-82 o

Wheststone (fig.3.5) alimentatd cu tensiune continuid stabiliza-
td. Rezisteniele R,, R| gi R| modifici domeniul de misurd al
aparatului.

Mdsurarea debitului de api caldi s-a ficut cu roteme-
tru (fig.3.6), iar reglarea debitului de apd caldéd s-a ficut cu
ajutorul claspetei termbstatului.

Cu un menometru tip U s=-a ficut misurarea presiunii

statice a apei calde.

&

Figure nr.3.6.~ Rotemetru pentru apa caeldi.

-

3e2+.3. Aparatura agentului termogen secundar

Aerul umed cere circuli pe un traiect fnchis este
antrenat de un ventilator previzut cu un motor electric de as-
pirator de praf.

La fnceputul experimentirilor se desface circuitul
pentru & pitrunde in instalajie aer din famcipere.

Pentru a efectua misurdtori In stratul limitX, auto-
rul a construit un aparat universal ai clrui traductori efnt
montati pe capul (pistonul) de mlisurd (fig.3.7 gi fig.3.8).
Prin pistonul din textolit 1 sint practicate orificii prin care
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pétrund cei doi traductori 3i tijs palpatoare 2.

Figura nre%.7. Capul apsrstului <e misuri in
straturile limiti.

7///47/,

—
J | /
//a4

6 9 8 1 2 4 5 37

p

_,ui'"" 74

Figura nr.3.8. Constructia traductorului pentru
mdsuritori in straturile limiti.

1 - picton din textolit; 2 - tijd palpator din otel inoxi-
dabil; 3 = termistor; 4 - suportul termistorului; 5 - tifon
umezit; 6,9 - conductori de legdturd; 7 - termorezistenid;
8 - borne.

Tija 2 are rolul de a feri traductorii de lovituri
la avansarea sore place poroasid. Tininc cont de dimensiunile
reduse ale traductorilor, s—az putut obiine o distan}i de 0,4 mm

intre traductori gi capnl tijei, astfel ci investigatiile din
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straturile limitd pot incepe de la distenia de 0,4 mm fajX de

perete.
Termorezistenja 7 executats din fir de wolfream gi

avind un diametru de 0,03 mmn este spiralatié pentru a se obiine

0 lungime mai mare a traductorului. Dimensiunea exterioard a
spiralei este de 0,30 mm. Termorezistenia este cuplsatid succesiv
prin intermediul unor comutatoare in doud circuite de misurd
separate, in fiecare indeplinind alt rol. In primul, alimentat

cu o tensiune de 0,3 V curent continuu stebilizat, servegte ca |
traductor de temperaturi. In al doilea, alimentat cu o tensiune
continuid stabilizati de 2,3 V, este folosit ca fir incandescent

al unui anemometru. Cele dous circuite sint principial prezenta-

te In (fige3.9).

Figura nr.3.9.- Schema principiald a termoanemo-
metrului cu fir cald.

Deci termorezistenta F.C. din (fig.3.9) este propriu-

gsis un termoanemomstru.
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Pentru m¥surarea umidit#jii aerului s-: previzut tra-
ductorul de temperaturd umed& 3 din (fig.3.8). Constructiv este
un termistor de tip perl# confeciionat de laboratorul de Fizic#
al I.P.Cluj dup& o retetd original¥ gi avind performante supe-
rioare altor asemenes produse (o menjiune speciali : stabili-
tatea indelungatd a caracteristicii fn domeniul de temperaturi
C=300°C). Termistorul evind dimensiuni reduse (0,3 mm) este fi-
xat pe un suport gi invelit cu un strat de tifon umezit in ner-
menentf. Astfel s—a objinut un traductor electriec de tempera-
turs umed¥. Si ecest traductor este montat tot intr-o punte
Wheatstone ca cea din fig.3.5 gi alimentat#é in curent continuu
stabilizat.

Acegti doi traductori formeszi fmpreuni un termoane-
mopsicrometru capabil si efectueze misur#tori precise in stre-
turile limit# detoriti dirensiunilor reduse zle traductorilor
(0,3 mm) care nu deformeaszd cimpul de viteze gi datorit# puterii
electrice disipate mici (fraciiuni de m¥).

J¥surftorile se pot efectua fncepind ce la 0,4 mm de
suprafaia peretelui din o,0l mm in o0,0lmm datoriti dispozitivu-
lui construit dintr-un microscop gi un ceas comparator (fig.

3410).

L.

3

Figura nr.3.10. Aparatul pentru misur#dtori in straturile
limita.
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Cu gurubul fin al microscopului se pot deplasa traductorii cu
o precizie de 0,001 mm, iar precizie ceasului comparator este
de 0,01 mm. A rezultat, deci, o precizie & deplasirii capului
aparatului cu 0,01 mn. Cu acest aparat se pot face investigafii
In straturi limit4 ce nu depigesc 12 mm grosime, din cauza
cursei limitate a palpatorului. ceasului comparator.

Pentru aceet eperat s-a solicitat eliberarea de ciéitre
0.S.iieI. a brevetului de inventator.

Pentru misurarea temperaturii, vitezei gi temperatu-
rii eerului la intrerea gi iegirea din schimbitor, s-au cons-
truit traductori identici cu cel deseris pind acum pentru misu-
ridtori In straturile limit#, cu deosebirea c# ultimii sfnt fi-
xaji pe standul experimental.

Presiunea static# a asrului se misoari cu ajutorul
unui micromanometru cu precizia o,1 ma C.A.

In circuitul aerului este intercalat un aparat Junkers
(fig.3.11), care menjine temperatura aerului la valori constan-
te pentru un regim de lucru.

La fel, pentru a menjine umiditatea aerului sub anu-
mite valori, in circuit s~a intercalat o cutie cu celule cu si-
licagel (fig.3.12).

Placa poroasi montatl fntre cele doul fluide este din
asbociment gi are grosimea de 6 mm (fig.3.13).

Pentru misurarea temperaturii la suprafata peretelui,
autorul a folosit urmitoarea metoddi. Un fir de wolfram lung de
0,1 m avind diametrul de 0,03 mm a fost prins de placid prin
copeii eu rlégini epoxidich cu diametrul de cce 1,5 mm. In acest
mod firul netalic s=a culcat pe suprafaia netedi a plieii mi-
surind temperatura la suprafaia ecestuia. Firul nu a fost
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Figura nr.%.11. Aparat Junkers pentru ricirea
aerului.

Figure nr.%.12. Celuld cu silicagel.

BUPT



Figure nr.3.14.- Schema de montaj a traductorului pentru
determinerea temperaturii la suprafata
peretelui.

scurtcircuitat de umiditate, pentru ci la suprafati era acope-
rit cu oxid. De asemenea, copcile, insumind o suprafai{i negli-
Jabild fai¥ de suprafaje totald a pl¥eii, nu au redus trensfe-

rul de substanid gi nici nu au perturbat cimpul de temperaturs

(£ig.3.14).
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Din motive de contrast a imaginii, placa poroasi din

(fig.3.14) este din lemn de stejar.

3e2+4. didsurarea teumperaturii montelei schimbito-

rului_de c#ldurd gi substanii

Aparatura folositi pentru misurarea temperaturii ex-
terioare & mantalei schimb&torului este identic# cu cea folosi-

t3 pentru determinarea temperaturil la suprafaja pliécii poroase.

3+.2+5. Aparatul central indicator

Aparatul centrel indicator (fig.3.15) fnglobeagi toa-
te montajele elsctronice ale circuitelor de misurid gi cele trei
aparate indicatoare. Pe panoul frontal sint montate aperatele
indicatoare : doud microampermetre avind clasa de precizie 1
gi un milivoltmetru cu aceeagi clas¥ de precizie, precum gi
comutatoarele gi iIntreruplitoarele pentru modificarea legituri-
lor interioare. Tot pe placa frontald sint previzute mufele
pentru traductori gi alimentarea cu energie electrici (curent
continuu stabiligat in tensiune).

Partea de montaj electronici este alimentatd In cu-
rent continuu de la o sursi dubl¥ de tensiune stabilizats
O - 40 V cu precizia 0,1 V gi intensitatea maximi 1 A (fig.3.16).
Aparatul central indicator lucreazii cu dousi trepte de tensiumi:

- 0,3 V pentru misurarea temperaturilor cu ajutorul

termoresistentielor;

- 2,3 V pentru miisurarea vitezelor aerului gi pentru

misurarea temperaturilor cu termistori.
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Figura nr.%.16.- surse dubli de tensiune
stabilizati.

3.2e6. Alte aparate de misuré folosite

Determinarea coeficienjilor de conveciie naturala la
suprafata mantalei schimbitorului de c&ldurd gi substanii s-a

fscut cu ajutorul catatersometrului (fig.3.17) (56).

Figura nr.3.17. Catatermometrul.
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Determinarea presiunii berometrice s-a ficut cu un
barometru aneroid de cameri, ier misurarea temperaturii camerei

s-a fécut cu un termometru cu mercur avind precizia o,5°C.

%3.2.7. Etalonarea aparatelor de misurd electronice

Luboratorul de Instalajii al Institutului Pclitehnic
Cluj dispune de un stand pentru etelonarea gi verificarea spa-
ratelor de misuri folosite iIn tehnica ventildrii, confectiionat

prin autodotare ca lucrare de diplomid (fig.3.18 a gi b).

Figura nr.3.18. Stand pentru etalonarea gi verificarea apara-
telor de misuri folosite in tehnice ventildrii gi
condijiondirii aerului
a) vedere generald; b) blocul de misurd.
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Standul ele ciérui aparate indieatoare au clasa de pre-
cizie 1 a rezultat cu o c¢lasid de precizie 2. Aceasta.a permis
obiinerea clasei de precizie 3 pentru aparatele de misuri de-
scrise mai sus.

In standul experimental prin care circuld aer a efrui
temperaturd gi vitezld s-a reglat dupZ necesitiii, se—su mentinut
traductorii, pentru fiecare valoare a parametrului misurat,

0,5 ori.
Au rezultat in final curbele de etalonare prezentate

tn (fige3.19), (fig.3¢20), (fig.3.21), (fig.3.22), (fig.3.23),
(fig.%.24), (£ig.3.25) gi (fig.3.26).

Acest stand experimental a constituit o lucrare de
diplomi condusd de autorul prezentei lucriri gi realigati de
un absolvent al seciiei de subingineri Instalatii a Fecultiiii
de Construc}ii, pentru care s-~a solicitat la 0.S.ii<I. elibera-
rea certificatului de inventator.

Etalonarea rotametrului (fig.3.26) s-a ficut ecu aju-
torul unui vas etalon (mensuri cu capacitates de 1 1) gi a unui
eronometru,cu ap¥ caldi le 50°C pentru a neglija variajia den-

sitdf{ii apei cu temperatura.

3+3. Formulele matematice folosite

Prelucrarea rezultatelor miisuridtorilor s-a ficut cu

urmiitoarele formule matematice.

3+3.1. Calcularea debitelor de cléldurd gi de substanti

Debitul de cXldur' transferat prin placa poroasi de
la sgentul primar, apa caldd, care este tocmai debitul convec-
tiv de céldurd, a resultat :
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G vl s (W) (3.1)
unde Q este debitul convectiv de cnduri;[w) ;
d’.l - debitul de cHlduré preluat de aer;(w);
éz -~ debitul de c#ldurd transferzt de substanii (apa
celdd); (W);
Q, - debitul de c#dldur# disipat prin mantaua B a schiam-
bétorului de cilduri gi substantd;(w).

Debitul de c#dldurd Ql se calculeasgsi conform relajiei:

dl = ba'ca(e2a -6.,) 3 (W) (3.2)
unde .
D este debitul de aer;(ke/s) ;
¢, - cildura speeific# a aerului; [ﬁ].
62a gi ela - temperaturile aerului la intrarea, respec-
tiv iegirea din schimb&tor.
Iar

D, =8 uo ; (ke/s) 5 (3.3)
unde S este secjiunea transversald; [mz);
u - vitesa serului;(m/s);
? - densitatea aerului; [kg/nB).

Debitul de cHldurd 02 se determinid cu relatia :
Q =myer, i (¥); (3.4)
unde iA este debitul de substanii (apd); [l-‘f-) 3
r, - céldura latent¥ de vaporiszare a apei ;(J/kg}

Iar debitul de substanid (fluxul de mask) :
an = i)‘( sx) ; (xa/8); (3.5)
unde Ax este diferenta de umiditate absoluti la fegire faji

de intrare a aerului din schimbitor [kﬁ/kg.] .

BUPT



- 103 _

Debitul de c#lduri Q, este :

Q = %n+Ag- (Opaq = Ogpp) 5 (W) 5 (3.6)

unde xn, este coeficientul conveciiei naturale de c#lduri la

suprafaia mantalei B a schimbitorului de e3lduri
gi substang¥; [W[m'grd];

A, - suprafaja mentalei B a echimbétorului;[mal ;

s ]
em dB- temperatura la suprefaja mantale:.;[ C] H

Oggp ~ temperatura embiantd schimbétoruluifc]-

Coeficientul o  se calculeazi conform (56) cu aju-

torul catatermometrului :

' 2
W5 =07 31:16-Q° - 0,205
KA =5 + 4 amb_ 1IN (3.7)
n 0’385 {“%M‘

pentru viteze ale aerului Uombh ¢ 1 n/s.

unde Qa este constanta catatermometrului; [w];

T - timpul eatatermometrului;(s).

5¢3+2+ Calcularea mirimilor specifice transferelor

convective de ciildurd gi substanii.

Determinarea invariantilor Ma gi Nu :
Nu = ET o (3.8)
Mo = Sh = —O-L— ;
m
In care mfrimile ap sexnificatiile cunoscute ( | este tnM1timea
plécii poroase agesate In plan vertieal).

Determinarea conductivitijii termice, ) . :
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‘*c = Q'J i [ ¥ ]; (3.10)
(Gp -©_)a m grd
unde ep este temperatura la suprafaja plicii poroase;(oc];

Ow = temperatura in axa curgerii aerului;[oc];

A - suprafata plHcii poroase;[m?].

Determinarea conductivitié{ii masice &

¢ ¢
CEedy (S, 1)
me A ’ ms ar ] .
APgony®
unde
APeopy ™ Pp = P 3 (bar); (3.12)

APeony este diferenta de presiune partiald a vaporilor
de apd, iIn conveciie;(bar);
pp - presiunea pariiald (chiar presiunea de saturajie)
a vaporilor de ap# la suprafata plicii poroa-
se;(bar);
P, - presiunea par}ield a vaporilor de apd in axa

curgerii aerului;(ber).

Determinarea coeficientilor de convecjie forjati in
regim permanent :

- pentru transferul de c#ldurd :

o .%3 ; (w/ngrd), (3.13)

- pentru transferul de substanti :

2
% =2 ; (kgy/n’s bar); (3.14)

Ecuajiile (3.13) gi (3.14) sint valabile doar in
cazul curgerii leminare. Instalajia experimentalll pe care

s-au ficut misuritorile respecti aceastid condifie, fIntrucit
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pentru ser regimul laminar se situeaz# pini la valori ale in-
varientului Re de ~410.000 pentru casul plicilor plane (lol).

Determinarea cildurii specifice & merului umed, ¢

P
c +x¢C
P P
e, = —2 ¥ ; (9/kg.grd); (3.15)
l +x

unde ¢, = 1,009 kJ/kg.grd este c#ldura specificd a serului
a

useat;

e. =1,842 kJ/kg.grd - cildure specificd a vaporilor de

Py
apl;

x - umiditatea ebsolutid a aerului;[kgA/kga).

Determinarea confinutului specifie de umiditate se face

pe baza misurtorilor efectuste dupi cum urmeas¥ (54) :

?

cpm = = kgabar}; (3.16)

(pg = Pyl (Pyg = Py)  PygPy

unde p, este presiunea parjisli a vaporilor de ap; ( bar) ;

pg - presiunea barometrich; (bar);

Pys ~ presiunea de saturajie a vaporilor de apd; [bawﬂ;
kg,
Daci ( °pm] = kg, (grd concenir) ’ (317)

atunci se folosegte relajia

C = ;i ; (grd concentr); (3.18)

Determinarea difuzivititilor termici gi de substanid :
de

§

s (=?/8); (3.19)
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gl A
0, = —2-; (a%0s); (3.20)

§ °pn

3.3+.3. Deducerea ecuatiilor criteriale ale convectiei

forjete de cilduri gi de substanji

In (1lol) se arat¥ ci expresiile matematice ale trans-
ferelor convective referitoare la comportarea locall gi cea me-
die, pentru un eanumit regim de curgere sint identice. Ca urmare,
mlisuritorile s~au efectuat intr-un singur punct al suprafetiei
plécii (centrul el de simetrie), iar ecuajiile eriteriale re-
sultate sint valabile gi pentru celelalte puncte (sau In expri-
mare de valori medii pentru intreaga placH).

Pe baza misurkitoriler experimentale se determind in
cap.4 ecuajiile transferelor de cdldurd gi substani¥ in regim
permanent gi conveciie forijatii, de forma :

- pentru fenomene cuplate :

¥u = A Re*Prise® ; (3.21)

(3.22)

Fa, = A Re*se'Pr®
unde A poate fi o constanti sau o funciie eriterialid.
- pentru fenomene asociate :
Mo = B Re" Gu" ; (3.23)

M, =B R’ Gu; ; (3.24)

unde B este o constanti sau o funciie eriteriald;

sau in altd exprimare :

Ba =D ReP Gu? ; (%3.25)
Ma, = D ReP Gu] ; (3.26)
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unde D, la fel, este o constantd sau funcjie criteriali.

Rezultatele teoretice objinute cu formulele
(3.21)...(3.26) se comperd cu formile similare propuse de
alii cercetidtori, formule de mere circulaiie

formulele Rangz-Marshall [105)

Nu =2 + 0,6 Fo°’5 Pr°'33 H (3.27)

Na, =2 + 0,6 Re®*? sc®77 (3.28)

formulele Hausen (54)
Mu = 0,024 Re®?780 pr0i45 (3.29)
No_ = 0,024 Re®?786 pr®i43 (3.30)

formilele Dittus-Boelter (1ol)

Nu = 0,024 Re®183 ppoirdd | (3.31)
Nu, = 0,024 Re®183 5c0r44 H (3.32)

- formula Colburn ( 1o1)
Ma = 0,023 Re®*® prl/? (3.33)

Calculul invarianjilor Ma gi Nuy din formlele (3.27)...
(3.33) s-a ficut cu datele recomandate de literatura de spe-
cialitate pentru urmitoarele mirimi : > , X o 8 81 ey (res-

pectiv D).
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4. CERCETARI EXPERIMENTALE

4.1. Fixarea regimului de lueru

In lucrarea prezentd, ca material poros s-a folosit
0 plac¥ de agbociment avind grosimea de 6 mm, o suprafat¥ ac-
tivid de 0,046 m2 gl o tndliime de 0,215 m. Suprafaia pliEcii
dinspre partea de aer a fost glefuiti pentru a o face cit mai
netedt ci a=-1 deschide porii. S-a obiinut, astfa2l, o suprafatl
umed¥ inspre circuitul serului (incinta B a schimbitorului de
cildurd gi substanii).

Ca parametri variabili in m#suritori s-au luat urmi-
toarele mirimi :

- presiunea static¥ a aerului;

- viteza aerului;

« temperatura apei calde (deci temperatura plicii

poroase, saun temperatura madie a aerului).

Influenie celorlaltii parametri asupra proceselor de
transfer de cildur¥ gi substani¥ au fost studiate de I.Lazir
(54) @i bogat ilustrats fn repregentiri grafice. Din aceste
cercetéiri a rezultat c¥ transferul maxim de substanil are loc
pentruag;ilinni ale aerului cuprinse fintre 3 gi 6 mm C.A. De
aceen gi m¥suritorile efectuate in cadrul lucririi vigeagid un
domeniu de presiuni statice ale aerului cu acest interval pla-
sat in centru.

S-an efectuat, astfel, misuritori cu urmétoarelosg;i-
siuni statice ale serului : 1,3; 2,13 4,5; 6,2; 8,8 gi 11,2

mn C.A.
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Viteza aerului a fost fixat# la urmitoarele valori :
0,33 1,13 1,65 1,9 gi 2,2 m/s In circuitul exterier gi 0,125;
0,33; 0,423 0,67; 0,79 gi 0,92 m/s in fata plicii poroase. S-a
propus un astfel de interval de viteze pentru studiul convec-
tiei (0,125 - 0,92 m/8), decarece in domeniul vitezelor sub
1 m/s sint f3cute puiine miAsurXitori datoritl greutitii reali-
g¥rii unor termoanamometre (sau alte tipuri Je traductori)
adecvate gi pentru c¥ acest intervel de viteze ale aerului in-
tereseazi in mod Jeosebit in tehnica ventilirii gi climatiszi-
rii eerului (ecreerea bioconfortului interior 21 incéperilor).

Temperatura medie 2 apel calde a avut urmitoarele
valorl : 3%; 51; 6o; 68 gi 72°C, ceea ce a condus la treptele
de temperaturs ale serului : 28; Jo0; 343 37; 42 gi 46°c.

S—au men}{inut constante in timpul mésurdtorilor pre-
siunea statick e apei calde (1015 mm CA) gi debitul de api cal-
a8 (75 kg/h).

Valorile experimentale objinute fn urma m¥suritori-
lor sint trecute in tab.4.l.

Pe baza acestor mAsurfitori s-au calculat mirimile
din tab.4.2, cere cuprinde fluxurile de cildurdé gl substanti
(formulele 3.1 gi 3.5).

Uniditatea aerului trecuti in tab.4.2 s-a dedus fo-
losind diagrama I-x & asrului umed.

In tab.4.3 s-au trecut m¥rimile calculate specifice
schinburilor convective de cXldur® gi substanil folosind for-

mulele prezentate 1la cep.3 : ¢ ,) ., 8,,%, Nu, Pr, Gu, Pe gi

p'
°pl">\ne' ‘nc'o(-’ L) Se, Qu,, P'-'
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Tabelul nr.4.l. Tabel cu date misurate.
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- APA CALDA A E R | STRATURTI LIMITA
m&. 0“_.> om> u> uw.«» owm o»m Yoo vuau osau_. cE__m _“ ov O asav Sun J L.: L.a o__as Poer amd
°e) (%) (k8] mmoa () () (Y (mow) P € [ P (] P (m) ) @ () pey (%)
- 2 3 4 2 6 1 8 9 lo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2e
1 33,132,0 75,0 1ol5 24,8 28,9 0,125 1,3 16,2 19,8 31,0 27,5 31 18,5 8,90 5,80 7,05 28,0 0,975 25,0
24,2 27,5 0,33 2,1 14,5 18,5 30,0 26,5 30,0 17,5 7,25 4,60 5,70 27,5 25,0
24,1 26,9 0,42 4,5 15,2 19,6 29,3 25,8 29,3 18,0 6,80 4,10 5,20 27,2 25,0
24,1 26,4 0,67 6,2 15,2 19,6 28,6 25,1 28,6 17,5 6,50 3,60 4,70 27,0 25,0
24,2 26,1 0,79 8,8 15,2 19,5 28,0 24,8 28,017,4 6,10 3,50 4,25 27,0 25,0
24,2 25,9 0,92 11,2 15,2 19,0 27,5 24,5 27,517,0 5,70 3,10 3,85 26,5 25,0
2 42,5 41,0 75,0 1015 25,1 28,3 0,125 1,5 16,5 20,7 34,0 27,0 34,019,0 8,75 5,70 6,90 27,7 0,975 25,0
26,5 28,6 0,35 2,1 11,5 16,8 33,6 27,1 33,6 15,0 T,lo 4,50 5,70 28,0 25,0
26,8 29,0 0,42 4,5 11,3 17,2 132,5 26,5 32,514,5 6,75 4,00 5,0 28,5 25,5
26,8 28,9 0,67 6,2 11,5 17,3 32,4 26,5 32,4 14,2 6,30 3,50 4,60 26,5 25,5
26,6 28,8 0,79 8,8 11,3 17,5 32,3 26,5 32,3 14,0 6,00 3,20 4,l0 28,5 25,5
26,6 28,7 0,92 11,2 11,7 18,0 32,2 26,9 32,2 14,0 5,5 3,00 3,80 28,4 25,5
3 52,1 50,1 75,0 1015 24,8 31,0 0,125 1,5 11,8 18,6 __._?m.o 29,5 45,018,2 8,35 5,80 7,00 23,5 0,975 23,5
24,5 30,3 0,33 2,1 11,8 18,6 43,0 28,0 43,018,0 T,lo 4,50 6,00 28,2 2345
24,5 29,5 0,42 4,5 12,2 18,8 39,0 21,7 39,017,2 Gydo 4,00 Sydo 21,5 24,0
25,0 29,7 0,67 6,2 12,3 18,7 38,5 27,5 38,5 17,7 6,00 3,60 4,80 27,5 24,5
24,7 29,0 0,79 8,8 12,4 18,8 38,0 27,7 38,017,5 4,80 2,80 4,30 27,5 24,5
25,0 28,5 0,92 11,2 13,1 19,5 31,5 27,8 31,5 1T,7 4,05 220 3,70 277 250




Tabelul nr.4.1 (continuare)
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o 1 2 ___ 3 4 ___ 5 6 1 8 9 lo 11 12, 13 14 15 16 17 18 19 2o
4 60,5 59,0 75,0 1015 24,0 31,7 0,125 1,3 11,5 19,0 48,0 30,5 48,018,7 8,00 5,5 6,9 29,5 0,973 22,0
24,0 30,6 0,33 2,1 11,0 19,7 46,2 29,3 46,2 17,6 6,60 4,40 5,20 29,0 22,0
24,1 29,9 0,42 4,5 10,9 19,0 45,0 29,0 45,0 17,5 6,10 4,l0 4,% 28,7 22,5
24,1 29,6 0,67 6,2 10,9 18,0 44,0 28,6 44,0 17,3 5,60 3,80 4,70 28,5 22,5
24,3 29,2 0,79 8,8 11,2 18,3 42,7 28,0 42,7 17,2 5,20 3,40 4,%0 28,2 22,5
24,5 29,0 0,92 11,2 11,5 18,5 42,0 28,2 42,0 17,5 4,85 3,lo 4,lo 26,0 23,0
5 70,5 68,5 75,0 1015 25,7 35,9 0,125 1,3 14,3 22,3 56,0 33,0 56,022,2 8,70 5,50 7,30 32,2 0,975 24,0
25,6 34,6 0,33 2,1 14,0 21,7 54,5 32,5 54,521,2 T,40 4,40 5,50 32,0 24,0
25,7 33,4 0,42 4,5 15,7 21,5 53,7 31,2 53,7 20,8 7,00 4,10 5,lo0 31,5 24,0
25,9 32,9 0,67 6,2 14,3 21,7 52,5 31,0 52,5 20,6 6,50 3,80 4,70 31,0 24+
26,1 32,3 0,79 8,8 14,4 21,6 50,5 30,5 50,5 20,6 5,20 3,40 4,00 30,2 24,5
26,0 32,0 0,92 11,2 14,4 21,5 49,0 30,0 49,0 20,5 4,70 3,00 3,60 30,0 24,5
6 73,5 72,0 75,0 1015 25,3 38,2 0,125 1,3 16,2 24,4 63,7 36,0 63,7235 8,5 5,50 7,20 33,5 0,975 23,5
26,3 36,7 0,33 2,1 16,1 23,7 62,0 35,5 62,0 23,0 7,20 4,30 5,50 32,5 23,5
25,3 35,1 0,42 4,5 16,1 23,5 59,0 34,0 59,0 22,8 6,80 4,00 5,00 32,0 24,0
25.6 34,3 0,61 6,2 16,0 23,1 | 58,0 33,5 58,022,5 6,50 360 4,60 31,5 24s0
25.8 33,5 0,79 8,8 16,0 23,0 56,5 32,5 56,5218 5,00 3udo 2,9 3l 24,0
25,0 33,1 0,02 11,2 15,9 22,8 55,0 32,0 55,0 21,2 4,60 3,00 3,50 30,8 e




Tabelul nr.4.1 - anexi

Valorile temperaturii medii ale aerului in stratyl
limitd termie, f}. [\°C\.

———

g o -
Regimul P med med ﬂ% med 6 98 (:3}1311-:;)
0 (o) + Voo
L d} [ C] = —P geg med [OC]
[oc]
1 29,0 26,7 27,9 .
2 52,8 26,8 29,8 30
3 40,2 28,0 34,1 54
y 52,7 31,0 41,9 42

Not8 : Eroarea maximi# prin rotunjire a lui 8 s

este sub 1 % .
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Tabelul #o b

de c¥ldur¥ gi substantx.

M&rimile speeifice transferelor convective

BUPT

Re- O 103 CONVECTIE DE CALDURA . . CONVECTIE DE SUBSTANTA kwoa
gim m c, Ae | om o ®©Nu 10°Pr 10°Gu Pe ®om  me wsm o foNa_ Se Gu = Pe 1o
W ;
3 (D) [ (2 s (] (2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 _lo 11 ", 13 14 15 16 17 18 19 20

l 1,14 5,72 1,012 0,758 2,395 85,0 24,1 2,43 1,16 404 0,129 0,042 0,286 5,9 31,5 o0,2000 0,520 3380 0,162
5,68 1,595 4,980 221,0 29,7 1,14 1,16 510 4 395 0,121 0,692 21,2 37,7 0,0821 0,538 3720 0,431
5,66 2,270 7,080 322,2 31,6 0,81 1,16 500 0,237 0,216 0,80l 41,6 41,3 0,0708 0,490 4420 0,592
5,64 2,960 9,200 469,060 34,1 0,61 1,16 560 0,245 0,304 1,087 64,7 45,7 0,0518 0,500 4730 0,852
5,60 3,56011,420 6ol,0 35,2 0,49 1,06 537 5,205 0,352 1,250 83,0 50,5 0,0448 0,475 4800 1,022
5,59 4,07012,670 715,0 37,7 0,44 0,99 560  ¢,195 0,405 1,410 105,0 55,7 0,0396 0,475 5030 1,185

2 1,13 5,77 1,012 0,462 1,450 51,7 24,5 3,98 2,30 668 4 308 0,0394 0,168° 5,7 31,2 0,34% 0,706 mwmo o.www
5,76 0,985 3,090 138,5 30,2 1,87 2,14 835 4,161 o,1090 0,600 19,1 37,7 0,090 o.MMM HMMM M.mmm
5,73 1,370 5,000 236,0 31,8 1,45 1,99 Tlo ¢ 185 o0,1164 0,796 32,7 42,1 o.oqwm o.mmp s o.mmm
5,73 1,592 7,160 361,0 34,1 0,80 1,95 720 5,196 0,235 1,064 50,7 46,7 o.owWA M.m&m 5610 H“opm
5,72 2,810 8,840 430,0 35,8 0,65 1,92 695 215 o0,2650 1,090 64,5 52,5 o.owou o.omo 6120 1155
5,72 3,310 b,000 580,0 39,1 0,57 1,76 Tlo 0,224 0,2940 1,160 77,4 56,5 o040 ’ —

3 H.Hm_m.om 1,012 0,298 0,944 35,7 25,7 6,42 5,00 1025 0,200 ©0,0257 0,232 2T P07 on2600 0,0 ““MM ”.3H

286 11,6 35,9 0,2090 0,775 ’
5,98 0,770 2,440 108,2 30,7 2,45 4,88 1053 5,217 0,0695 o, ' 1380 0737 8600 ©,592
140 0,426 21,1 39,8 o, ’

5,89 1,104 3,500 171,2 33,6 1,68 3,82 1045 0,239 o,1140 o, ser b6 ooB31 o713 200 0852
5,87 1,302 4,13 206,53 35,9 1,42 3,60 1248  o,236 0,1665 0,630 #&.o mo”o 0,0916 0,705 9550 1,022
5,86 1,336 4,240 279,0 44,8 1,35 3,38 440 0,256 0,1890 0,640 ma.u o sa2 o699 oS0 1185
5,86 1,302 4,1% 322,0 53,1 1,41 3,18 1715 5,275 0,2000 0,650 ’

*- 00205 m



. Tabelul 4.3 (continuare)
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1 2 2 4 2 & T 8 2 1o 11 35 13 q4 15 16 17 18 19 20

4 1,11 6,09 1,012 0,298 0,960 37,2 27,9 6,34 5,60 1loo5 28500 0,0202 0,082 2,9 31,1 0,7420 0,818 11780 0,157
6,08 ©,619 0,975 93,8 32,5 3,07 5,40 1304 34900 0,0521 0,177 lo,0 41,3 o0,3%43% 0,813 14540 0,422
6105 °»800 2,560 130,5 35,2 2,36 5,15 1383 551450 o,0875 0,338 17,8 43,8 0,179 0,804 1o4€o o,584
8,04 0,940 3,000 154,0 39,4 2,01 4,99 1715 37000 0,1086 0,458 23,1 45,7 0,1320 0,780 11250 0,845
6,03 1r040 3,330 200,0 41,2 1,81 4,77 1857 30100 o,1300 0,487 30,2 48,8 o,1240 0,772 12540 1,005
6,00 1,125 3,606 232,0 44,3 1,66 4,50 1950 29060 o,1460 0,582 35,6 52,3 0,1032 o,760 12100 1,165

> 1,10 6,22 1,015 0,274 0,885 31,6 24,7 7,05 7,27 1090 4,182 0,0175 0,087 2,4 29,4 0,715 ©,832 11100 0,157
6,20 °,507 1,634 68,5 29,0 3,80 6,95 1575 ¢ .186 o,0362 0,177 6,6 39,0 0,3500 0,831 14550 0,418
6,17 0,675 2,170 96,4 30,7 2,84 7,lo 1633 o..muq 0,0578 0,222 11,5 42,2 0,2T80 0,830 15960 0,572
6,13 0,872 2,805 133,5 32,1 2,18 6,82 1835 0,244 0,0824 0,306 17,5 45,7 o0,2020 0,820 168%0 0,836
6,10 0,872 2,805 167,2 41,3 2,17 6,40 2180 ¢,247 o,0840 0,309 21,0 53,7 0,1974 0,817 19800 0,990
6,09 0,920 2,935 195,0 45,8 2,08 6,07 2420 ¢q.249 0,089 0,326 24,7 59,7 0,1870 0,812 21800 1,145

6 1,10 6,46 1,015 0,230 0,742 25,8 25,3 8,70 8,58 1304 ¢,152 o,0l05 0,063 1,5 29,8 1,0262 0,858 15350 0,157
6,44 0,459 1,480 63,6 29,8 4,35 8,25 1740 ¢ 203 o0,031l0 0,139 5,6 39,1 0,163 0,852 18520 0,418
6,40 0,622 2,000 91,5 31,6 3,20 7,85 1770 0,257 o0,0446 0,158 8,9 43,0 o0,4050 0,847 22400 0,572
6,%0 0,697 2,244 lo07,0 33,1 2,80 7,72 22% 0,229 0,0575 0,228 12,5 46,7 o0,2760 0,837 2253%0 0,836
6,25 0,674 2,170 134,8 42,9 2,87 7,56 2820 0,238 o0,0615 0,234 15,7 55,1 0,2670 0,835 26100 0,995
6,20 0,738 2,290 160,3 46,7 2,70 7,27 3loo 0,242 0,0662 0,248 18,9 61,3 o0,2500 0,832 28600 1,145
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4.2. Reprezentarea variatiei conductivitéitii ter-

nice gi a celei de substanii

In (fig.4.1) se prezinti variaiia conductivitijii
termice a amerului umed aflat in conveciie foriat¥ in funciie

de temperatura serului (potentieslul propriu transferului de
clldurd).

‘o
sl A X
el [
35 A
\{ -
30 \o'\‘
w2\
A\ X\ _
25 P\V\
20 AR
. L] (-]
\\&\
15 TR
0 NS SN
s S -~ .y
. SO R e 1 e
' L =~ ] ] O D e e e s e O o —-Th-v;
00 26 28 30 32 3% 36 38 40 42 4b 46 4B 0
Ba [x]

Figura nr.4.l. - Variagie conductiviti{ii termice a aerului
umed aflat f£n convectiie forjati.

Aceaaty conductivitate termicl a aerului se compune din dei

termeni :
N =X ge * dpe s (4.1)

me
unde )‘tc este conductivitatea termicX puri;

‘>‘-c - conductivitatea termici datorati sportului de

e

substanii.
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Astfel, se explick valorile ridicate sle scestei
conductivitiiil (pe 1%ng¥d efectul convectiei insigi).

In (fig.4.2) este reprezentat® variatia conductivi-
té{ii mesice B a in funcilie de potentialul propriu al trans-
ferului de substant3, preeiunea partiels a vaporilor de api

pentru diferite temperaturi.

0 |
(73 = ot @
3
0% B\ \‘3
A&
030 T—722I%s
R \\o\
el VAN
M
020 N
A [N
015 < N
P »
00 % < ==l
\b°~\ \-:“w
ON'—TQ.__~° T =

000 00 0p2 003 G+ 005 008 Qo7 408 009 QO
Paa [bor]

a

Pigura nr.4.2. Variatia conduetivitiili masice = aerului
umed aflat in convectie fortati.

Calculind valoareas conductivitdiii masice in conduec-
tie conform (105) se obiine pe baze formulei

M, 750.760 xe
A= 0,0792 -} ; [ A—]
m ’ ;g

H (4.2)
P m h bar

(.1 este masa moleculars a vaporilor de ap#, jer p se intro-

duce in torr). BUPT



- 119 -

kgA

J\n = 0,0147 m h bar

Se obeservi cié spre aceasti valoare tinde asimptotie,
la vitoze mici ale aerului (e vorba de preeiuni manometrice
p > 0,2 bar) conductivitatea masici fn conveciie. Deci, cum e
gl firesc, la valori sle vitesei aerului tinzind cétre sero,
¢ind transferul conveetiv trece in unul conductiv, conductivi-
titile masicld gi de cildurd tind spre valoarea pe care o au
fn conductie.

Aceasts concluzie confirmi gi tetea mizelo
teoretice gi a celculelor.

Din eele doud grafice se remarci enalogia perfecti
existenti intre cele douf mirimi ), gi ) ..

4.3. Representares variatiei difuzivitditii

termice gi a celei de substanii

Difugivitiifile termicd gi de substanif, caleulate
pe baza conductivititii reaspective, sint reprezentate in
(£ige4.3) gi (rige.d.4).

Pentru o comparajie, sui generis, se indic# valoarea

difugivit#tii termice a eaerului fn conduciie [75) s

a = 0,823 22/h 1la 30°C
gi a = 0,875 82/h 1a 40°C.

Se poate, deci, vorbi fIn conveefie de o cregtere a
difusivitié{ii termice fafi de conductie de peste lo ori.
Si aceste doud mirimi prezintd ¢ variajie analogi.

Pentru comparsiie cu difuszivitatea de substanid din conductie

BUPT
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Pigura nr.4.3. Variaiia difugivitiiii termice a aerului
umed aflat fn convectie fortati.

se prezintd valearea acesteia la temperaturi peste 0% [111) :
2
= 16e 2/n)
D = 0,0792 (gfg) I8 ; (w?/n); (4.3)

care la p = 732 torr gi
6, = 30°C 3 D = 0,0945 n?/h
o, = 40°C 3 D= o;l08 m’/h
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Pigure nr.4.4.- Variatia difugivitiiii masjice a aerului
umed aflat in conveciie fortiati.

Se observid ci pentru p__ > 0,08 bar)amc tinde ci#tre
valearea din conduciie (curba de 42°C tinde citre o,lo n2/h).
Acest lucru se explic# gi datoriti reducerii substaniiale (pes-~
te 95%) a transferului de substani{® la presiuni ale aerului
mai mari de 40 mm C.A. [54]. la celelalte curbe atingerea va-
lorii din conduciie se face la presiuni pariiale ale vaporilor

de api mai mari.

y Pya,
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Si aceste reprezentiiri grafice, care cuprind zona

viteselor mici ale aerului (partea din dreapte & curbelor)
confirm¥ cele aritate la conductivitdiile termici# gi substan-
{4 gi anume : la viteze ale serului mici (tinzind spre zero)

difuzivitlifile de convectie trec in difuzivitéji de conductie.

4.4. Reprezenterea variagiei coeficiengilor de

convecjie forietd de cHldurd gi de substengd

700
X | l/
[ W pl
600 ) ! V4
M o’
[+3
/
& %
500 I 4
7
L/
Iy
Ii |
400 +—H—
1l
300 / Ll -
/I r/o/ ‘ }
S |
200 _ui ,/ . ."Zlg :
.I ’o/ ,?{/O’L;é i
/ ///’ o _lmer— :
P o l
- Yy S adl | ;
/o' //;:A [ ‘\ Wl
//"//;9:6 \\ 1 }
e L]
0 10 20 30 40 % 8

Figura nr.4.5.- Variagia coeficientului de conveciie
termicd o in funciie de invariantul

Nu, in conveciie fortati.
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In (fig.4.5) gi (4.6) se prezint® reprezentarca va-
riatiei grafice a coeficienjilor de conveciie : o pentru schim-

bul de cHldurd gi o n Pentru cel de substani In functiie de in-
variantii Nu gi Nu,.

0
Ay @3/
1 I~ A /’I
o [ﬁﬁbwj Qf?
90 L
/
a4
80 7 %4
A
70 0/ 0/
80 /l / =
. / ot
50 I
s -
4o A e
/47 e
4 ‘I Ba'
0 ﬁ‘/ s oi&'
/ ) -
20 ofo yd -0 i
//7 /( o wteO
A& 72T
10 =z 0%
%’, =5
0
20 0 40 50 80  Num

Mgura nr.4.6.- Variatia coeficientului de conveciie masicy
X m I funciie de invariantul Nu , in con-
veciie fortati.

Se observi, din nou, analogia existentd intre trans-
ferele de cildurd gi substanii. Se remarcH, de asemenesa, valo-
rile mult sporite ale acestor coeficienii faiX de conveeiia pu-
rd. Explicajia rezidd in efectul asocierii (fn caz particular

a2l cuplérii celor douX fenomens.
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Se observid c¥ pentru valori ale lui Nu mai mari &
tinde spre o esimptotZ orizontalk. Acest fapt este cunoscut
( o gi Nu sint pentru viteze mari sle sgentului de lueru,di-
rect proportionale).

Cele spuse msi sus pentru &, sint valabile gi pentru

' /
X k)
[l e/

400 / P
o / N
S / 2
° f . Pl
20 1 S
(A
° 7 l/ /a

AN
%

/)

W ﬁ/
Veaill
0 o1 02 Q3 04 05 06 Q7 Q8 Q9 10
u [mfs]

Pigura nr.4.7.- Variatia coeficientului conveciiei termice,
o , in funciie de viteza agentului de lucru,
u, in conveciie fortati.
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In contimare in (fig.4.7) gi (fig.4.8) sint indica-
te variatiile coeficientilor de comvectie  gi X o In functie

de viteza aerului (respectiv invarientul Re).

100

X gb//
o0 ] 7

3
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50 A
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30 ;’ 7 «d /,/‘*/2'
o —1

20 /// gzg //"_ lt:: 5

r > //:‘/‘
of
=
0 of 02 03 04 05 06 07 08 Q9 40

w (mfs)

Pigura nr.4.8.- Variatia coeficientului conveciiei masice,
X a0 In funciie de viteza agentului de
lucru, u, in conveetiie foriati.

Din grafice se poate considera ca linear¥ variatia
lui A gi X in functie de viteze agentului de lueru.

Se remarcd gi cu aceastd ocazie influenta mare a
temperaturii agentului de lueru.

Si aceste reprezentiéri sint analege.
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4.5. Repregzentarea variatiei continutului speci-

fic de umiditate In conveciie foriatd

Continutul specific de umiditate ¢__, definit in

pm

cap.3 gi similar cdldurii specifice o_ este reprezentat In

(fig.4.9) e,b,c,d,e gi f pentru difcrzte temperaturi ale apei
calde (resnectiv ale amerului) fn funciie de suprapresiunesa
statici a aerului.

In ceazul emestecului aer uscat - vagpri, unde vapo-
rii provin prin transfer capilar de la apa calds, e normel ca
modul de comportare al apei cu temperatura si influenjeze asu-
pra parametrilor aerului umed. Acest lucru se observd fn (fig.
4¢9), unde variatia c;n;inutului specific de umiditate este
puternic influentets de prezenia peretelui poros in intervalul
de temperaturi 40-T0°C. De aceea curbele din (fig.4.9.a) gi
(fig.4.9.f), cere corespund unor temperaturi ale apei de 33,
respectiv 72°C, deci in afara intervalului mentionat, prezin-
t4 scelagi grafic, cu ®om tinzind c#tre 0,255 EE:%;; . Acest
fenomen incepe si se facid simiit la 42°C. Odatd cu cregterea
temperaturii fn continuare, peste acest proces Igi face sim-
{itd presenja transferul maxim de umiditate care are loc pen-
tru suprapresiuni statice ale eerului cuprinse tntre 3-6 mm
C.A. (54). Acest proces este maxim la o temperaturd a apei

calde de cca 60°C (fig.4.9.d). La 51°C gi 1a 68°C aceastd

influenil este mai redusd (£ig.4.9.c) gi (rig.4.9.e).
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Figura nr. 4.9. - Variatia continutului gpecific de umiditate,
o in funcgie de presiunca static a aerului
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4.6. Reprezentarea variatiei unor invarianti

specifici convectiei

In (fig.4.10) gi (fig.4.11) este prezentatid variatiia
invarienjiilor Nu gi Nu, 1In functie de ©, gi respectiv Pge
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Figura nr.4.lo.- Veriatie invariantului Nu fn functie de
temperatura serului.

Si din (fig.4.10) rezultd ci la un interval de pre-
siuni 5-6 mm C.A. se face simiitd influenja unui transfer spo-
rit de umiditate (locul maximumului), cere transportd cu sine

flux ealoric. Deck acest fenomen n-ar avea loc, curbele ar fi

plate.
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Figura nr.4.11.- Variatie invariantului Nu, fn funciie de
presiunea parjiald a vaporilor de api.

Din (fig.4.11) rezult¥ ci transferul de substantd
nu este influentat de cel de cildurd cs in situajia reciproci.
Deci, fluxul de ckldurk pur nu prezint# un mexin la fel ca cel
de substanid pur.

In (fig.4.12) este reprezentaté variejia invariantu-
lui Pr in funciie de Re, iar in (fige.4.13) - varisjia invarian-
tului Se fn funciie de¢ Re pentru diferite valori ale tempera-

turii aerului.
Curbele ce se objin gi de aceastd data prezinti ace-

eagi alurd pentru transferul convectiv de cildurd gi pentru cel

de substanii, dar valorile objinute eint mult diferite fatd de
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Figura nr. 4.12. - Variajia invariantului Pr In functie de
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cele recomandate de literatura de specialitate.
Din aceste curbe reiss urmitoarele concluzii impor-

tante :
a) pentru viteze extrem de mici ale mediului de lu-

eru, invarianiii tind c#dtre valorile din conductie (la tempera-
turi ambiante obignuite Pr = 0,70 gi Se = 0,55) (75);

b) pe misura cregterii vitezei agentului de lucru,
inverianiii Pr gi Sc 1gi reduc valoarea tinzfnd pentru viteze
mai mari (peste 1 m/s) la valori constantes.

Deci, In esenis, trecerea de la conducjia unui fluid
la convecjia sa se face cu reducerea simjitoare a invariangi-
lor Pr gi Sc. Ca urmare studiul conveciiei nu se poate face cu
valori ale invarianiilor specifici conducjiiei.

In (fig.4.14) este indicatid sub o alti formi variajia
invarianiilor Pr gi Sc in funcjie de invariantul Re. Reprezen-

tirile sint pentru regimurile Ry gi Rp.
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Figura nr.4.14.- Varietie inverianjilor Pr gi Se in funcgie
de m‘u‘imtul R-.o
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In (fig.4.15) gi (fig.4.16) sint reprezentate varia-
tiile invariantilor Nu gi R, in functie de invarianfii Gu gi
Gum.

Si aiei la transferul convectiv de substanil se face
simjit procesul de tranafer mexim de substants (ca la cpm) ca-
re prezint¥d un maxim in jur de 60°C.

In (fig.4.17) sint prezentate pentru ccle gase regi-
muri variatiile invarianfilor M gi Ruy in func{ie de invarien-

tul Re.
In (fig.4.18) este indicat# variajia graficd a rapor-

tuwlui invariangilor %%; in funcfie de temperatura aerului.
Din analiza pantei dreptelor medii rezulti ci aceasta este ma-
xim¥ pentru Pga = 4,5-6,2 mm C.A. Se obi{ine pe aceastdi cale o
confirmare a celor meniionate anterior referitoare la transfe-
rul maxim de substanid in funciie de presiunea statici a aeru-
lui.
4.7. Determinarea variafiei grosimilor straturiler
limitd de c¥ldurd, substanil gi vitesd ale
aerului

In (fig.4.18 s,b,c,d,e,f) 8int reprezentate variagii-
le grosimilor straturilor limitd de céldurd, substanil gi vite-
si ale merului in funciie de viteza aerului, ier In (fig.4.19)
este reprezentatii aceeagil variajie, in coordonate logaritmice.

Se poate orsarva ci aceste curbe aint aproape parele-

le Intre ele gi ci# respectd o snumitd ecuajie matematick, care

va fi dedusd in continuare.
In (f£ig.4.20) se prezinti, cu titlu informativ, varia-

tia temperaturii in stratul 1imiti termic obiinutd experimental
pentru citeva viteze ale agentului de lucru, peatru regimul ar.5.
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4.8. Deducerea ecustiilor criteriale ale transfere-

lor convective de cdldur¥d gi substantd in con-

veciie forietd gi regim permanent

4.8.1. Ecuajiile eriteriale ale inveriantilor Nu gi
Nu_ In funcjie de invariantii Ro,GuJCIum_gi Eua

Pe bag¥ de facerciri s-au dedus urmitoarele ecuagii
griteriale :

- pentru schimbul de c#dldurid :
M =059 (1 + 4,6 .10 (BuRe)!/?) Rel/4au1/12 ; (4.4)

- pentru schimbul de substeani¥ :

W, =059(1 + 4,6.107 (mre) ) Rl 4aul 2 5 (4.5)

Cele douk ecuaiii sint analoge descriind procesele
similare de transfer conveetiv de cilduri gi substanti.

Calculul mirimilor care intrd in aceste ecuajii, pre-
cum gi compararea valorilor invarientilor Nu gi Nu_ faid de cei
obj{inuti direct, pe baza misurdtorilor sint prezentate in (tab.

4.4).
Din aceste tabele rezultf ci erorile valorilor calcu-

jate se men}in in limite edmisibile.

4.8.2. Beuajiile criterisle ale invariantilor Mu gi
I in functie de invarientii Re,Pr,Sc gi Gu

Procedind diferit ca la subpunctul enterior s-au sta-

btlit urmitoarecle ocue}ii criteriale analoge .

Nu*u,‘lﬁ(l,4 + Gn“2>R°1/3Prl/9s°1/54 ; (4.6)

gl h.*0,215(1.4 + (“m""")301/3531/91’r1/5‘4 H (4.7)

Aceste ecuajii asu fost obtinute fin urma representirii
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in coordonate logaritmice a dependentei invariangilor M gi Na,
de invariantii Re, Pr gi Sc (£ig.4.21).

Modul de calcul msi detaliat, pe regimuri gi caloulul
erorilor sint presentate fn (tab.4.5). Si tn acest caz erorile
rezultats recomandX ecuatiile (4.6) gi (4.7) pentru a deserie
fenomenele de treanefer convectiv de célduri gi substangi.

Pentru a evideniic efectul sasccierii (ssu al cupli-

rii) fenomenelor,esuatiile (4.6) gi (4.7) se mei pot serie :

Ma-025(1,4 + Gu™2)Rel/3"1/54p1/9pg1/545,1/54, (4 )

sau

A B

Basq21,4 + Ga2)Ro?T/45c1/9 (Repr)1/54; (4.11)
D B

In aceste ultime ecuajii, termenul A este proporjional cu trans-
ferul pur de cildurd, iar - B - cu transferul pur de substanti
gi smalog termenul D este proporjional cu transferul pur de
sabstanid, iar E cu transferul pur de ciéldurd. Deci, efeetul
asocierii (sau al cupli¥rii) apare explicit fn aceste ecuatii.
Pentru a compara rezultatele propuse in aceasti lu-
erare prin ecuatiile (4.4), (4.5), (4.120) gi (4.11), s-au com-
perat acestea cu eltele obiinute din ecuajii de notorietate
fn acest domeniu de cereetare : Rans-Marshall,HansenColburm gi
Dittus-Boelter, presentate anterior (tab.4.6).
Din (tab.4.6) se observa ci formulele propuse in lu-

crare dau, de dsparte, resultatele teoretice cele mui apropiate
’

[IRETITUTUL PELTERRX
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Tabelul nr.4.5. Deducerea ecuatiilor criteriale pentru

Nu gi Nu .
q; - e
i TS 3 § 3 8% 4§ 5 =
e & % 3 &% § 5 7
w7 & 4 w0 W
1 2 3 4 5 6 i 8 9 lo 11
1. 3,50 11,73 0,662 0,969 0,835 0,932 26,4 31,8 -9,5 -l,0
3,50 12,26 0,607 0,954 0,756 0,918 33,0 39,4 -11,1 -4,5
3,50 18,07 0,587 0,951 0,745 0,914 35,2 43,1 -11,4 -4,5
3,50 20,40 0,566 0,945 0,719 0,909 38,0 46,3 -11,4 -1,3
3,54 22,30 0,552 0,942 0,707 0,905 40,6 50,2 -13,6 0,5
3,57 22,70 0,547 0,940 0,697 0,903 41,4 51,0 -9,8 9,2
2 3,28 11,74 0,698 0,970 0,886 0,940 26,1 32,1 -6,5 -2,8
3,29 16,20 0,641 0,957 0,768 0,928 32,7 38,0 -8,3 -o0,8
3,33 18,02 0,624 0,952 0,745 0,925 35,6 41,4 -11,9 1,7
3,34 20,40 0,585 0,945 0,721 0,914 37,7 45,0 -10,5 3,6
3,34 21,60 0,571 0,945 0,720 0,911 38,9 47,4 -8,7 9,7
3,37 22,75 0,562 0,943 0,716 0,908 40,5 50,0 -3,6 13,0
5 3,05 11,74 0,736 0,972 0,860 0,950 25,6 29,3 0,5 4,5
3,06 16,27 0,661 0,970 0,835 0,932 31,9 38,7 -5, -7,8
3,10 18,10 0,635 0,964 o,803 0,926 34,3 41,8 -2,1 -7,5
3,15 20,40 0,622 0,957 0,768 0,923 38, 45,6 -9,2 -1,8
3,17 21,68 0,620 0,957 0,766 0,922 40,8 48,6 -8,9 2,8
3,18 22,80 0,621 0,955 0,765 0,923 43,0 51,3 4,1 11,7
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Tabelul nr.4.5 (continusre)

I N

2

4

2

6

1

9

o

. S -

4 3,02
3403
3,04
5405
3406
3,06

11,60
16,15
18,00
20,40
21,60
22,64

0,735
0,672
0,659
0,646
0,640
0,634

0,985
0,980
0,972
0,968
0,966
0,965

0,968
0,8%0
0,850
0,835
0,225
0,817

0,947
0,935
0,931
0,928
0,926
0,924

25,5
32,1
35,1
38,9
41,3
42,5

32,1
40,9
40,4
48,2
51,0
52,3

8,6
1,0
0,5
1,3
0,0

1,9

5 2,96
2,86
2,96
2,97
2,98

2,99

11,60
16,10
17,88
20,26
21,47
22,45

0,744
0,695
0,673
0,653
0,652
0,650

0,992
0,980
0,976
0,970
0,968
0,966

0,960
0,89%0
0,866
0,836
0,835
0,8%0

0,950
0,940
0,935
0,9%0
0,929
0,927

25,2
32,6
34,8
38,1
40,4
42,2

31,1
39,8
42,9
46,9
49,7
51,7

-2,0
-12,4
-13,3
-18,6
2,2
749

13,4

6 2,%
2,92
2,93
2,94
2,95
2,96

11,60
16,10
17,88
20,26
21,47
22,45

0,761
0,705
0,674
0,670
0,671
0,658

1,000
0,984
0,982
0,977
0,975
0,972

1,0le
0,907
0,905
0,866
0,862
0,855

0,953
0,942
0,935
0,933
0,934
0,930

25,3
32,5
34,4
38,7
41,0
42,2

33,3
37,3
44,1
47,7
50,8
53,1

0,0
=9,1
-8,9

-17,0

4,6
9,7

.11.8

-2,6
-2,1

7,8
13,1
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Tabelul nr.4.6. Compararea rezultatelor presentei lucriri

¢u rezultatele altor cercetiri.

Dittus- Col-
t P~ Boelter Hausen burn
5 % F & £ € &
- s g g g8 M Ny R Ny, N
5 8 | S 2 858 2 % T % 0%
n 1 ] [ ] < L0
= ' ) 3 c K] -
] -] +» 5 8

“ 8 a prt b a

: 2 £ a A2 2 2

- 2z &

3 2,57 3,07 1,32 1,40 1,07 1,13 1,14 48,7 54,5 58,5 63,2 55,6
3,03 3,59 2,92 3,07 2,34 2,58 2,46 3,6 14,5 22,7 28,2 18,8
3.36 3'98 4;07 4'25 3’06 3,24 3'37 -2101 ‘6|8 6.6 18,6 -0,3
3,59 4,48 5,51 5,58 4,00 4,22 4,15 -55,2 -24,6-11,8 6,2-15,7
4,48 5,00 6,22 6,56 4,62 4,78 4,93 -38,9 -31,2 -3,1 4,4 -6,7
5,31 5,81 7,07 7,51 7,16 5,45 5,52 -33,1 -29,2 2,9 6,2 -2,6

t&. Cu formulele Ranz-Marshall s-su objinut erori de

——

peste 200%.
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de cele objinute pe cale experimentall.

Aceastl comperare s-a ficut la un regim mediu, din ce-

le obiinute experimental (regimml 3).
Calculul erorilor s-e besat pe formula de calcul a

erorii relastive :

- M
€ oMy - Mgy (%) ; (4.12)

Na Ny

4.8+3. Ecuajia criterial¥ a invariantului Ma

In cele de mei jos se presinti ecuajia criteriall a
invariantului Ma,, specific schimbului convectiv de masi gl de-
finit fn cap.2.

Pe basi de Incercliri s-a objinut urmitoarea ecuajie
eriterialk

Mag = 153 |1+44,6 (FuRe)/2).107%re?/ 4aul/12 (4.13)

In timp ce pentru schimbul de céldurd riémine valebild ecuajia

(4.4).
Deci introducerea invariantului "‘c nu mai conduee

la ecuafii similare pentru transferul de cildurid gi substantii.
Difereniels comstsu In exponentul invariantului Re gi fn inva-
riantul Gu_,, cere f1 fnlocuiegte pe Gu, {tab 4.7).

4.8.4. Bouatiile de definijie ale straturiler
limitd termic gi de substanid

Peo baga ecuatiilor dednse pentru Nu gi Na, s-au dedus

cu ngurinis urmdtoarele ecuatii :

- pentru stratul limit# termic
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nr.4.7. Deducerea ecuatiei eoriteriale pentru

invariantul lac.

Regimul Ma, %%‘53o2'33ﬁ6§§:¥;§ ”“%EZg;g ol o
med
1 2 3 4 5 6
1 0,21 3,09 6,8
1,96 31,5 6,24
5,30 63,1 8,38 7.8 2,00
12,00 148,0 8,10
18,23 224,0 8,15
26,70 317,0 8,40
2 0,20 3,09 6,48
1,73 31,5 5,65
3,78 63,1 6,00 6,2 1,45
9,39 148,0 6,32
14,20 224,0 6,34
19,67 317,0 6,20
3 0,13 3,09 4,20
1,07 29,5 3,63
2,69 63,1 4,26 .2 1,35
6,41 148,0 4,32
9,68 224,0 4,32
13,80 317,0 4,35
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Tabelul nr.4.7 (continuare)

- 153 -

1 2 2 4 2 6
4 0,10 2,82 3455
0,93 31,6 3,94
2,26 61,8 3,65 5,0 1,26
4,28  152,0 2,82
6,65  220,0 3,01
9,05 306 ,0 2,96
5 0,08 2,82 2,83
0,61 30,8 1,98
1,43 29,8 2ado 2,25 1,21
3,24  146,0 2,22
4,62 202,0 2,29
6,30  293,0 2,15
6 0,06 2,82 2,12
0,52 30,8 1,68
1,14 298 1,91 1,80 1,19
2,32 146,0 1,59
3,44 202,0 1,70
4,81 293,0 1,64
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J . 470 L o Re M 4gy"1112 (4, (4.14)

1+4,6.10 “ (EuBs)

= pentru stratul limit& de substanii

d - A70 L -1/4, -1/12
= o Re (¢} mj; (4.15)
B 344,6.107 (5uRe )Y 2 Bl
unde L este lungimee caracteristici.
In (tab.4.3) suie prezentat ~alculnl lui Jgi Jn fo-

losind L = 0,215 m 3i comparatia rezultatelor cu cele experi-

mentale.
Deci, intre cele doul straturi limitH existX relatia
1/12
Gu
g— = (a-;‘) ; (4.16)
m
Alte ecuajii pentru straturile 1limita sint :
J = ABL___ e 1/3pn1/95.71/34 _(4a7)
1,4 + Qu™2
gi
4 + Gu”

Iar relajia de dependenii dintre ele

5/54

.j{ = (S_') ; (4.19)
a Pr

Bouatiile (4.16) gi (4.19) indicd <§~>c;m, lucru de altfel cu-

noscut.
4.9. Consideretii finale asupra problemei psicrome-

trice
Aportul transferului substaniei marcheas o cregtere
e 20453 a transferului de cEldurd (termenul 1,2Rel/?4sel/34),

Astfel rezultatele teoretice se pun In acord cu eele experimen-

talo.
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Tabelul nr.4.8. Calculul grosimilor stratuwrilor
lniel J gid .

Regin cf;alc c;r"’cnlc.t J-!a cr‘n!- ¢ ©a
[mm) (uw) (ww)  (mw) (%] (%)

1l 9,75 7,09 8,90 7,05 =9,5 0,5
8,10 5,90 7,25 5,70 -11,7 =3,5

7,10 5,22 6,80 5,20 -4,4 0,5

6,50 4,77 6,30 4,70 3,2 -1,5

6,11 4,45 6,10 4,25 0,0 -4,7

5,83 4,20 5,70 3,85 =2,3 =9,1

2 9,30 6,97 8,75 6,90 -6,3 =-1,0
7,80 5,85 T,l0 5,70 9,9 -2,6

6,80 5,06 6,75 5,10 -1,0 1,0

6,29 4,66 6,50 4,60 0,0 -1,0

5,85 4,54 6,00 4,10 2,6 5,9

5,78 4,27 5,50 3,80 5,1 -12,4

3 8,72 6,80 8,35 T,00 4,4 2,8
7,28 5,78 T,l0 6,00 =2,5 3,7

6,37 5,00 6,40 5,40 0,5 T4

5,77 4,62 6,00 4,80 3,8 3,8

5,52 4,25 4,80 4,% 15,0 1,0

5,25 4,03 4,05 3,70 29,7 -8,9
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Tabelul nr.4.8.(continuare)

d,

Regim cale Teale c;més Cyiméa © 6m
(m)  (ow)  (wm) (ma) (%) (%)

4 8,60 6,89 8,00 6,90 =7,5 0,0
7,27 5,80 6,60 5,20 <=lo,1 11,5

6,25 4,99 6,10 4,90 -2,5 -1,8

5,80 4,62 5,60 4,70 =3,6 1,7

5,52 4,35 5,20 4,30 -6,1 -1,0

5,38 4,26 4,85 4,10 -lo,9 ~3,9

5 8,42 6,86 8,To 7,30 3,2 6,0
6,80 5,52 T,40 5,50 8,1 0,0

6,12 5,03 7,00 5,10 11,7 1,5

5,65 4,60 6,50 4,70 13,1 2,0

5,44 4,45 5,20 4,00 =-4,6 -11,2

5,27 4,25 4,70 3,60 -12,1 =20,8

6 8,65 6,88 8,50 7,20 =1,7 4,4
6,70 5,50 7,20 5,50 6,9 0,0

6,07 4,98 6,80 5,00 10,7 0,5

5,60 4,48 6,50 4,60 16,9 2,5

5,38 4,38 5,00 3,90 -7,6 -12,3

5,20 4,27 4,60 3,50 =13,0 =-22,0
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5. CONCLUZI1 GENERALE

Anelizind rezultatele cercetirilor teoretice gi
experimentale tratate in prezenta lucrare, se pot deduce

urniitoarele concluzii generale :

1. Schimburile de cdldur# gi substanid fIn convec-
fie foriatld gi regim permanent sint fenomene similare care
se intercondijioneazs reciproc, de unde rezulti necesitatea

studierii lor simultane.

2. 1a studierea agestor procese trebuie avut tn
vedere dacl sint fenomene asociate sau cuplate. In funcjiie

de aceastd clasificare se face gi tratarea analitic# a lor.

3. Pentru abordarea mlisuriitorilor, esutorul a uti-
lizat o instalajie experimentaldi, pe care o recomendi, din
cadrul céreia se disting ca elemente noi de mare sensibili-
tate gi procisie)tr.ductorii pentru miizuritori fn stratul
limit#, termoanemometrul cu fir cald gi termorezistenta

pentru miisuraree temperaturii suprafejelor.

4. Pentru tratarea matematicid a fenomenelor stu-
diate, autorul a folosit metoda snalizei dimensionale, cu
ajutorul cireia 8 obtinut ecuajiile oriteriale generale noi
ale schimburilor convective de cildurd gi substantl, prin
particularizarea ckrora se objiin ecuatiile cunoscute ale

trensferelor pure de céldurd gi substanti.
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5. Folosind aneliza dimensionall pentru transfe-
rul de substani¥ a rezultat un nou invarient, Ma ("masd

conveetiv").

6. Seriind intr-o formd convenebili ecuatiile
transferelor convective de cildurk gi substenid, s-au pus
In evidenid transferele maxime &le fluxurilor respective

sudb formid adimensionali.

7. Bagat pe analiza dimensional#d, sutorul a dedus
scuajiile generale ale straturilor limitd termic gi de subs-
tanild In exprimare criteriali.

8. Pentru deducerea grosimii stratului limiti de
substani¥ s-a propua © nou# metodd, grafoanalitici, metode

celor trei tangents.

9. autorul prezinti, ca n noutate, variatie con-
ductivitéfilor termicd gi de substanili In conveciie ale ae-
rului umed, aritind ci la trecerea spre conduciie se obtin

valorile respective.

lo. La fel & ariitat cd in conveciie coeficientul
conductivitijii masice e diferit de cel al difusivitlitii
masice.

11. Tot ca o noutate, sint presentate in lucrerea
de faii aifusivitijile de cilldurd gi de substani¥ pentru ae-
rul umsed gi cere presintd aceeagi comportare ca gi cenducti-

vitkjile respective.
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12. Se prezintd In continuare variatie continutu-
lui specific de umiditate el aerului umed fn funciie de su-

prapresiunea statici a aerului pentru diferite temperaturi.

153. Sint representati grefic coeficientii de con-
veciie termicd gi masicH, precum gi invarianiii specifici
Fu gi Mu_ In funciie de parametrii din sistem.

14. Valorile invariangilor Pr gi Sc au rezultat
mult diferite (mai mici) decit cele considerate pink aici
in literatura de cercetare care abordeazs studiul convee-

tiedi.

15. Pe basza misuritorilor experimentzale, autorul
a dedus trei grupe de ecuajil eriteriale noi pentru fenome-
nele de tranafer convectiv de cildurd gi substantii In con-
veciie fortatid gi regim permanent pentru viteze ale aerului
cuprinse fntre 0,1 - 1 m/s (domeniul de lucru de maximi im-
portanis fn bioconfortul interior el fnclperilor).

16. Pe baza ecuajiilor de mai sus a fost posibili
deducerea ecuatiilor criteriale ale straturilor limitd (de
cildurd gi de substanili) pentru mediul de lucru aerul umed.

17. Sint deduse apoi relatii criteriale noi dintre
straturile limitid de substangs gi de célduri.

18. Ca aplicatie a cercetiirilor acestei lucriri

este punerea in acord a rezultatelor teoretice cu cele prac-

tice la psicrometre.

19. Ecuatiile conveciiei termicd 3i de substangi

tn regim stajionar gi 1a o curgere laminari a agentului de
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lueru pot fi inlocuite prin ecuatii de tip Fourier gi Fick
pentru conducjie, dack se cunosc conductivitatea gi grosimea
stratului limitd termice gi de substanii.

Astfel, ca rezultat al cercetiriler prezentei lu-
eréri, conductia gi convectia pot fi considerate ca fenomene
similere, diferenia constind numei in prezenia sau absenta
nigelirii mediului de lueru.
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