TRANSFER DE CALDURA SI MASA
SEMINAR
- probleme propuse si consideratii teoretice -

1. CONDUCTIA TERMICA IN REGIM STATIONAR

Teoria propagarii sau transmiterii caldurii se ocupa cu cercetarea fenomenelor
si evaluarea schimburilor de cdldura care au loc in sistemele materiale ale caror parti
componente se gasesc la temperaturi diferite.

Conductia termicd reprezintd fenomenul de transport direct al caldurii in
interiorul aceluiasi corp material, chiar neomogen, in masa caruia exista diferente de
temperaturd, sau intre corpuri diferite, atunci cand intre acestea existd un contact
perfect si o diferentd de temperaturd. Acest mod de transmitere a caldurii este
caracteristic pentru corpurile solide, iar la lichide si gaze este caracteristic numai
pentru stratul limita, de grosime mica.

Legea fundamentald a transmiterii caldurii prin conductie este legea lui
Fourier, obtinuta experimental, lege ce exprima proportionalitatea directa a densitatii
fluxului termic cu caderea de temperatura si se exprima cu relatia:

Q- —xs;’—t,(W),
X (L.2)

q= 9 = —kﬂ = —Agradt, (W/mz)
S dx

Factorul de proportionalitate A, din legea Ilui Fourier, se numeste
conductivitate termica si reprezintd caldura conductiva ce trece in unitatea de timp
intre doua suprafete unitare ale corpului, agezate la distanta de 1m una de cealalta, a
caror temperatura difera cu un grad;
he- bt = Q@ aw/mK: kealim h grd) (1.2)

|gradt| At-At/]

Coeficientul A are valori deosebite pentru corpuri diferite, iar pentru un acelasi
corp depinde de structura sa, densitate, umiditate si temperatura. Variatia lui A cu
temperatura este cauzatd de cresterea volumului corpului, amplificarea miscarilor
particulelor elementare si de modificarea structurii retelei cristaline a corpului.

Totalitatea valorilor instantanee ale temperaturilor la un moment dat, intr-un
spatiu dat, constituie un camp de temperatura.




Relatia (1.2) este valabila pentru pereti sau corpuri rectangulare. Pentru
corpurile sau peretii cilindrici se folosesc relatiile:

270 (tg — 1)l

Q=qyl= (ﬁj 2) (1.3)
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In relatiile anterioare, q; este fluxul unitar liniar, d; si d, sunt diametrele
interioare si exterioare iar | este lungimea corpului (peretelui).

Mai mult, in considerarea cazului general (conductie tridimensionald in regim
nestationar): t =t (X, y, z, 7), ecuatia diferentiald generala a conductiei este:
V2t + Gv _ 1o

A aor
unde notatiile sunt:

(1.5)

82t+_82t+_82t _

ox2 oy? 6z? 7

gy este densitatea de volum a surselor interioare de caldura, W/m?®;
a=»\/p c,—difuzivitatea termica, m?/s;

V?t este laplacianul temperaturii ( V2t =

Cp — cdldura specifica la presiune constantd, j/’kg °C;

p — densitatea materialului, kg/m?;

A — conductivitatea termica a materialului, W/m °C;

T —timpul, s.

Pentru cazul conductiei in regim stationar, neavand dependenta temperaturii de

timp, ﬂ =0, rezulta:
ot

v2t4-%g~:o (L.6)

1.1. Sa se afle legea de variatie a temperaturii printr-un perete din caramida
magnezitica, de grosime 6 = 0,25m, tindnd cont ca temperatura la interior este t; =
500°C, iar la exterior este t, = 200°C.

Sa se calculeze fluxul de caldura prin peretele de grosimea considerata, q,
pentru diferite materiale termorezistente.

Rezolvare:



Consideram ecuatia lui Laplace pentru conductie in regim stationar prin corpuri
fara surse interioare de caldura (ecuatia 1.8 pentru qy = 0):
V=0,
ce se poate scrie:
d’t

0
dx?

si tinand cont de conditiile la limita impuse, si anume (vezi figura):
t=t,=>x=0
t=tb =>X=0
se obtine, prin Tnlocuire si integrare expresia variatiei temperaturii in perete t(x).
a_
OX

Dupa a doua integrare se obtine campul de temperatura:

ot
—=t=C,-x+C
I&x 1 2

Pentru determinarea constantelor C; si C, prin trecerea la limita se obtine:
Ci=-(t;—-t,)/6=-1200
C, =1, =500,
care, Inlocuite dau ecuatia profilului temperaturii in perete
t(X)=t;—(t;—t;) x/6=500 - 1200 x.
Pentru calculul fluxului de temperatura q prin perete se foloseste relatia:
_MAt
B
unde se Tnlocuieste valoarea conductivitatii termice pentru fiecare material in parte,
stiind ca temperatura medie a stratului este:



t = % _350°C,
lar At este variatia de temperatura in strat:
At=t; —t, =300 °C.

1.2. Sa se determine fluxul termic unitar ce trece prin zidaria de caramida a
unui cuptor daca grosimea peretelui este =350 mm; temperatura suprafetei interioare
este t; = 740 °C, iar a celei exterioare t, =40 °C. Conductivitatea stratului de caramida
variaza liniar cu temperatura dupa expresia: A = 0,523(1+ 0,95-10-3 t).

1.3. O conducta cu raza interioara r;=66 mm si raza exterioara r,=/6 mm are
temperatura peretelui la interior t;=400 °C si la exterior t,=200 °C iar conductivitatea
termica variaza cu temperatura dupa relagia A=54,2 ( 1- 0,0007 t). Sa se calculeze
fluxul de caldura pentru 1 m lungime de conducta.



2. ANALOGIA ELECTRICA A TRANSMISIEI CALDURIL.
CONCEPTUL DE REZISTENTA TERMICA

Doua sisteme sunt analoage cand impreuna respecta ecuatii similare, care au
conditii la limitd similare. Aceasta presupune cd ecuatiile care descriu comportarea
unui sistem pot fi transformate in ecuatiile celuilalt sistem prin simpla schimbare a
simbolurilor variabilelor. Astfel, legea lui Ohm, care exprimad in electrotehnica
legatura dintre curentul electric I, diferenta de tensiune (potential) AU si rezistenta
electrica R, are o formd analoaga in transmisia caldurii, prin relatia dintre fluxul
termic Qs, diferenta de temperaturd (potential termic) At si o marime denumitd
rezistenta termica R, adica:
| = AU/IR; gs = At/R. (2.1)

In baza acestei analogii, se pot aplica la problemele de transmisie a caldurii o
serie de concepte din teoria curentului continuu (de exemplu, un circuit electric are
un circuit termic echivalent si invers) si alternativ (de exemplu, modelarea electrica a
proceselor termice tranzitorii). Analogia electrica a transmisiei caldurii poate fi astfel
folositd ca un instrument de calcul si vizualizare a ecuatiilor din transferul caldurii
prin legarea acestora de domeniul electrotehnicii.

Pentru cele tre1 moduri fundamentale de transfer de caldura, urmeaza a se
stabili expresii de calcul ale rezistentei termice la conductie, radiatie si respectiv
convectie, care pot avea scheme electrice echivalente de legare in serie sau derivatie.
In ecuatia precedents, cand qs se misoard in W/m?® si At in °C, rezistenta termica se
exprimi in m* °C/W.

Relatia de baza a conductiei termice unidimensionale printr-un material este
legea lui Fourier:

Q- —xsg—t,(W),
X (2.2)

Q dt 2
=<=— (W/m

unde: Q este cantitatea de caldura schimbata prin conductie, in W;

gs — fluxul termic de suprafatd, in W/m?;

A - conductivitatea termica a materialului, in W/ m °C;

S — aria suprafetei izoterme de schimb de caldura, masuratd perpendicular pe
directia de curgere a caldurii, in m;



dt - - - . - A
T caderea elementara de temperatura(gradientul de temperaturd) in
X

sectiunea consideratd, in °C/m.

Radiatia termica se poate estima cu Legea Stefan — Boltzmann:
T\ T\ >
Q=eQy= eco(m) = C(ﬁ) , (W/m?), (2.4)
n care:
e = C/Cy < 1 este factorul de emisie al corpului cenusiu oarecare,
Co = 5.76 W/im*K*,
C, este coeficientul de radiatie al corpului negru absolut, in W/m?® K*.
C este coeficientul de radiatie al corpului cenusiu, in W/m? K*,

Calculul cantitatii de caldura transmise prin convectie se face cu ajutorul
formulei lui Newton:

Q = aS(tp-t), (W); (2.5)
s = Q/S = a(ty-ty), (W/m?), (2.6)
unde:

o este coeficientul de schimb de cadldura prin convectie (coeficientul de
convectie), in W/m?°C;

S — suprafata de schimb de caldura, in m?;

t,, tr — temperatura peretelui, respectiv a fluidului, in °C;

gs — fluxul termic de suprafata, in W/m®.

Definirea in acest mod a schimbului de caldurd prin convectie face ca in
coeficientul de convectie sa fie inglobati toti factorii care determind procesul de
convectie: tipul miscarii, regimul decurgere, proprietatile fizice ale fluidului, forma si
orientarea suprafetei de schimb de caldura.

2.1. Peretele unui cuptor este compus din doud straturi. Primul este din
caramida refractara cu grosimea 6,=0,20 m, conductivitatea termica A,=1,38 W/m°C,
iar al doilea strat este alcatuit din caramida izolanta cu grosimea 6,=0,10 m,
conductivitatea termica A,=0,17 W/m°C. Temperatura in interiorul cuptorului, t;, este
de 1650 °C iar coeficientul de schimb o, la peretele interior 70 W/m?K.

Temperatura aerului ambiant este t,=25 °C iar coeficientul de schimb o, la
peretele exterior 10 W/m?K.



Sa se calculeze fluxul de cdldura pe metru patrat,

interioare si exterioare, precum si valoarea temperaturii la
straturi de caramida ce formeaza cuptorul.

temperaturile fetelor
contactul celor doua

R

t{=16500C

/

cararmida refractara caramida izolanta

a; A Ay oy

Rezolvare:

Fluxul termic este dat de relatia:

q=- ;1 — gz 1= 160=25 =1916 W/m?
R S B 0,0143+0,1449 + 0,5882 + 0,100

Se observa slaba contributie a rezistentelor convective la valoarea rezistentei

totale. Din contra, caramida izolanta reprezinta a treia parte din valoarea rezistentei
totale.

Temperatura peretelui interior este data de relatia:

th=14 —qi =1650 —1916i =1622,6 °C
oy 70

valoare putin diferita decat valoarea temperaturii t;.
Temperatura la contactul celor doua straturi de caramida:

=ty — S _ 1622,6 —1916£ =1344,6 °C
M 1,38
Temperatura peretelui exterior:
thy =t + qi = 25+1916i =216,6 °C
0] 10
Pantele dreptelor t(x) sunt date de:
t,—t t'—t
m=" _9 _1388°c/m si —P2-9 _11270 °C/m
6 M 5y Ay



fiind invers proportionale cu conductivitatea mediului. Astfel, pentru caramida
refractard (A;=1,38 W/m°C), panta este de aproximativ 8 ori mai micd decat in cazul
caramizii izolante (A,=0,17 W/m°C).

2.2. Un perete plan neomogen, de indltime H este izolat la fetele laterale.
Peretele este alcatuit din trei materiale diferite, asezate ca in figura de mai jos.

a. Sa se traseze circuitul echivalent al sistemului descris 1n figura;

b. Se considera ca peretele are urmatoarele date cunoscute: H=4 m, Hg=Hc=2,5
m, 6;=0,1 m, 8,=0,25 m, Ax=50 W/(m.K), Ag=2,5 W/(m.K); Ac=10 W/(m.K). Daca
t1=250 °C, 0;,=75 W/(m?.K), t,=20 °C si a,=10 W/(m’K), si se calculeze fluxul
termic transferat prin perete si sa se determine temperatura intermediara, t;.
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2.3. Sa se determine temperaturile intermediare ale straturilor de material la
trecerea unui flux termic intre doud fluide despartite printr-un perete plan cu fete
paralele compus din trei straturi de material omogen ale carui caracteristici
constructive si termice sunt: 0;=29 W/m?K; 2,=1,047 W/mK; %,=0,175 W/mK;
25=0,582 W/mK; 0,=8,14 W/m°K; §,=8,=8;=0,20 m; t;=650 °C; t,=20 °C.

2.4. Sa se calculeze coeficientul global de schimb de cédldura pentru zidaria
unui cuptor a carei sectiune este prezentata in figura de mai jos. Din loc in loc, stratul
de izolatie este traversat de grinzi de beton care leaga zidaria exterioard din caramida
rosie cu zidaria interioara din cardmida refractara.

Se cunosc: 0;=58,15 W/m’K; 0,=8,14 W/m’K; A=1,75 W/mK; %=0,588
W/mK; A;,=0,175 W/mK; A.=0,58 W/mK.
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2.5. Printr-o conducta din otel cu diametrul di/d, =180/200 mm curge apa
fierbinte cu temperatura t;; = 90 °C; temperatura mediului ambiant este t;, = 10 °C. Se
dau valorile:

- coeficientul de convectie dintre apa si peretele interior al conductei: o =45
W/m?K;

- coeficientul de convectie dintre peretele exterior si mediul ambiant: 0,=20
W/m?K;

- coeficientul de conductivitate termica al otelului: Ao =53 W/mK.

Sa se determine:

1) fluxul termic total transmis catre mediul exterior daca lungimea conductei
este L=110 m;

2) caldura pierdutd in cazul cand conducta ar fi izolata cu un strat de vata de
sticla (Ai;=0,04 W/mK) de grosime d=5 cm.

2.6. Sa se compare valorile obtinute pentru fluxul termic unitar longitudinal
care trece printr-o conducta, cu diametrul di/d.=55/64 mm calculat cu relatia peretilor
cilindrici si cu relatia aproximativa referitoare la pereti plani, pentru un sistem
constructiv ce prezintd urmatoarele caracteristici: «;=10003 W/m?K: 0.=5165
W/m?K; A=58,5 W/mK; t,=36 °C; t,=20 °C.

2.7. Se considera cazul unei instalatii industriale de incalzire, ce functioneaza
la temperatura t; = 700°C. Izolatia se realizeaza din doua materiale, si anume:

- la interior: samota cu grosimea 6; = 0,25m,

- la exterior: vata minerald cu grosimea o, = 0,2 m.

Temperatura la exterior se adopta: t, = 45°C. Sa se calculeze fluxul de caldura
(q) prin izolatie.
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2.8. Estimati coeficientului global de transfer de caldura pentru ibricul de ceai
prezentat in figurd. Retineti ca flacara transfera caldurd prin convectie catre tabla

subtire de aluminiu.
Caldura este apoi condusa prin aluminiu si, in final prin convectie prin fierbere

in apa.
Datele problemei: L = 0,001 m; Ax =160 W/m-K iar o = 200 W/m?K (pentru
flacdrd) si o, = 5000 W/m?K (pentru fierbere ceai).

Al
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2.9. Un perete consta in straturi alternante de rumegus si lemn de pin, conform
figurii. Invelisul exterior are o rezistenti termici neglijabild iar coeficientul de
transfer de caldura la exterior, a, este cunoscut. Calculati Q si aty pentru perete.
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3. TRANSFERUL DE CALDURA PRIN CONVECTIE

Elemente de hidrodinamica

Hidrodinamica considera doua tipuri de baza de curgere a unui fluid: laminara
si turbulenta.

In curgerea laminard, fiecare particuld din fluid se deplaseazd in cadrul
aceluiasi strat, paralel cu suprafata peretelui si cu traseul celorlalte particule; curgerea
se desfasoara in straturi paralele, fara transfer de particule intre acestea.

In curgerea turbulentd, particulele individuale din fluid au o miscare
dezordonata, cu o directie si viteza de deplasare permanent variabild; miscarea are o
viteza rezultanta paraleld cu suprafata peretelui, dar suprapus peste aceasta exista
fluctuatii continue de vitezd care produc un transfer reciproc de particule intre
straturi.

Regimul de curgere se caracterizeaza cu ajutorul criteriului Reynolds:

Re = wl/v (3.1)

in care:

w este viteza medie de curgere a fluidului, in m/s;

| — lungimea caracteristica a curgerii, In m;

v - Vascozitatea cinematica a fluidului, in m?/s;

p - densitatea fluidului, Tn kg/m?®;

N = p v este Vascozitatea dinamici a fluidului, in Ns/m®.

In cazul curgerii prin conducte circulare, 1=d, unde d este diametrul interior al
conductei. Pentru canale sau sectiuni transversale de curgere necirculare, 1 = de,
unde dec este diametrul echivalent, determinat cu relatia:
dech = 4S/P (M), (3.2)

n care:

S este sectiunea transversala de curgere, in m;

P — perimetrul udat de fluid, in m.

In functie de valoarea numirului Re, se deosebesc urmitoarele regimuri de
curgere:

a: Re =0...2320, regim laminar;

b: Re =2320...4000 (10000), regim tranzitoriu;

c: Re >4000 (10000), regim turbulent.

Valoarea Re.it = 2320 este numarul Reynolds critic, caruia 1i corespunde o
anumita viteza critica, Weit.



Stratul limitd reprezinta stratul de fluid din vecindtatea peretelui care 1isi
pastreaza regimul laminar de curgere, indiferent de regimul de curgere al restului
masei de fluid. Stratul limitd se datoreaza fortelor de frecare cu peretele si fortelor
cauzate de viscozitatea fluidului. Efectul acestor forte este acela al reducerii vitezei
fluidului in stratul limitd pind la zero pentru particulele in contact cu peretele.
Grosimea stratului limitd 6 se defineste ca distanta de la suprafata peretelui pind in
punctul in care viteza locald atinge 99% din viteza fluidului in zona centrala de
curgere. Grosimea acestui strat scade cu cresterea vitezei medii a fluidului si
rugozitatii peretelui si cu reducerea viscozitatii fluidului.

Factori care influenteaza transferul de caldura prin convectie

1. Natura miscarii, care depinde de cauza care o genereazd, influenteaza
transferul de caldura prin convectie prin:

a) Diferenta de densitate a fluidului, produsa de diferenta de temperatura intre
diverse puncte ale acestuia. Miscarea este denumita miscare libera, iar transferul de
caldura intre un perete si un fluid avind acest tip de miscare, convectie libera.

b) Efectul unei actiuni mecanice exterioare (pompd, ventilator etc.), care
impinge fluidul. Miscarea poartd numele de miscare fortata, iar transferul de caldura
intre un perete si un fluid cu acest tip de miscare, convectie fortata.

Miscarile libere si fortate pot exista separat sau simultan. Cind viteza miscarii
fortate este mare, se neglijeaza efectul miscarii libere.

2. Regimul de curgere, ce este caracterizat prin numarul Reynolds. In functie
de valoarea acestuia se deosebesc urmatoarele categorii de procese de transfer prin

convectie:

a) convectie in regim laminar, cind 0 < Re <2320;

b) convectie in regim tranzitoriu, cind 2320 < Re <4000 (10000);

¢) convectie in regim turbulent, cind Re > 4000 (10000).

In functie de regimul de curgere al fluidului, mecanismul de transfer de energie
prin convectie se desfasoara astfel:

- in regim laminar, convectia se face cu precadere prin conductie termica in
fluid; aportul miscarii de amestec este foarte redus;

- In regim turbulent, convectia are loc prin conductie termica in stratul limita si
prin transfer de masa si amestec de fluid in zona centrala a curgerii.

Datoritd turbulenter in fluid, care genereaza transfer de masd, convectia
turbulenta este mult mai intensa decit convectia laminara.

3. Proprietatile fizice ale fluidului influenteaza schimbul de caldura prin
convectie, fluidele diferentiindu-se intre ele ca agenti termici. In mod special,



transferul de caldura prin convectie este afectat de conductivitatea termica, cdldura
specifica c,, difuzivitatea termicd a, densitatea si vascozitatea dinamica, proprietati
dependente de temperatura si, Intr-o masura mai micd, de presiune.

4. Forma si dimensiunile suprafetei de schimb de caldura, care au un efect
esential asupra procesului de transfer de energie prin convectie. Geometria suprafetei
de schimb de caldura (plana, cilindrica, nervurata, etc.) si orientarea acesteia fata de
directia de curgere a fluidului afecteaza caracteristicile stratului limita si creaza
conditii specifice de curgere si de transfer de caldura.

Legea lui Newton. Coeficient de convectie
Calculul cantitatii de caldura transmise prin convectie nu se poate face cu

eqe w0

limitd si a gradientului de temperaturda dt/dx pe suprafata de contact intre perete si
fluid.

Rezolvarea acestor dificultati pentru calculele practice se face cu ajutorul
formulei lui Newton, care permite calculul debitului de caldura Q schimbat prin
convectie intre un perete si un fluid:

Q = aS(tyrt), (W); (3.4)

ds = Q/S = a(ty-ty), (W/m?), (3.5)
unde: a este coeficientul de schimb de caldura prin convectie (coeficientul de
convectie), in W/m?°C:

S — suprafata de schimb de caldura, in m?;

t,, tr — temperatura peretelui, respectiv a fluidului, in °C;

qs — fluxul termic de suprafati, in W/m®,

Definirea in acest mod a schimbului de caldurd prin convectie face ca in
coeficientul de convectie sa fie inglobati toti factorii care determina procesul de
convectie: tipul miscarii, regimul de curgere, proprietatile fizice ale fluidului, forma
st orientarea suprafetei de schimb de caldura.

Convectia este caracterizata prin patru invarian{i adimensionali 1 anume:

1. Numarul lui Nusselt:

ad
Nu=—; 3.6
: (3.6)
2. Numarul lui Prandtl:
Pr=3600": (3.7)
a

3. Numarul lui Reynolds:



Re (3.8)
ng L
4. Numarul lui Grashof:
3
Gr = d gEAt : (3.9)
L
unde:

a - coeficient de transfer de caldura, ( W/m® K);
d - dimensiune caracteristica, (m);

a - difuzivitatea termica; a = E

C - caldura specifica, (j kg K);

p - densitatea, (kg/m°);

A - conductivitate termica, (W/m K);
w - viteza, (m/s);

v - vascozitatea dinamica, (Ns/m?);

1 - vAscozitatea cinematicd, (m%/s); v = ng

B - coeficient de dilatatie termica, 3 :% (pentru gaze), (1/K);

g — acceleratia gravitationald, (m/s°)
At - diferenta de temperatura intre gaz si perete, (K).

3.1. Sa se determine fluxul termic convectiv unitar longitudinal intre suprafata
exterioara a unei conducte drepte asezate vertical in aer. Conducta este neizolata, cu
diametrul exterior d = 100 mm si o indltime h = 4 m. Temperatura peretelui exterior
al conductei este t, = 170 °C, iar temperatura aerului t, = 30 °C. Miscarea aerului in
lungul conductei are loc sub actiunea fortelor gravitationale (convectie libera).

Rezolvare:

Pentru temperatura t, = 30 °C, constantele termofizice ale aerului au valorile:
v=16-10° ms;

Pr;=0,71;

PriPr, ~ 1,

Aaer = 0,0267 W/mK

unde:

Pr; - valoarea criteriului Prandtl a aerului pentru temperatura medie de 30°C;



Pr, - valoarea criteriului Prandtl a aerului pentru temperatura medie a peretelui
de 170°C;

Criteriul Grashoff pentru aer, lat = 30°C, are valoarea:
hgpAt  4°.9,81-33-107*(170-30)

e (16-107%)?

n care:

p=1/T,=1/303=33-10"

(Gr - Pr);=1,133 - 10*.0,71 =8 - 10"

Deoarece produsul (Gr - Pr); > 10° curgerea aerului in lungul conductei are loc
in regim turbulent si pentru determinarea coeficientului de convectie al aerului la
peretele exterior al conductei se poate folosi ecuatia criteriala de forma:

Nu = 0,15(Gr - Pr){* = 0,15(8 - 10")** = 1271

Coeficientul de convectie are atunci valoarea:

o = NU - Aer/h = (1271 - 0,0267)/4 = 8,5 W/m? K

iar fluxul termic convectiv intre conducta si aer este:

Q=a:-S-At=a-n-D-h-At=1495W

Gr = =1133-10"

3.2. In lungul unei plici netede cu litimea b = 1 m si lungimea 1 = 1,2 m se
sufla aer rece cu viteza w, = 8 m/s. Sa se determine coeficientul de convectie de la aer
la placa si fluxul termic convectiv, dacd temperatura placii este t, = 60 °C, iar a
aerului t, = 20°C.

Rezolvare

Pentru t, = 20 °C, marimile termofizice ale acrului au urmatoarele valori:
v, = 15,06 - 10° m?/s;

Aa = 0,259 W/m-K



4. RADIATIA TERMICA

Intr-un echilibru dinamic, corpurile unui sistem radiaza si absorb energic
radiantd, pentru fiecare corp energia primita fiind egala cu cea radiata. Considerand
toate radiatiile care formeaza spectrul (cu lungimi de unda intre O si o), echilibrul
dinamic de mai sus poate fi considerat si pentru intervalul radiatiilor calorice cuprinse
intre lungimile de unda 0,8 si 400 um. Aceste radiatii se mai numesc si infrarosii,
fiind situate la frecvente imediat inferioare celor corespunzatoare culorii din spectrul
vizibil.

Dintr-un flux de energie care ajunge la un corp, sub forma de energie de
radiatie E, o parte este absorbitda de corp Ea, o parte reflectatd Eg si o parte
traverseaza corpul prin transparenta Ep. Astfel, conform primului principiu al
termodinamicii:

E= EA + ER + ED. (81)
rezulta:
1=Ea  Er  Ep (8.2)
E E E
sau
A+R+D=1 (8.3)

unde A este coeficient de absorbtie;
R — coeficient de reflexie;
D — coeficient de transparenta.

Legile radiatiei

Legile clasice ale radiatiei se refera la corpuri cu spectru continuu de emisie.
Aplicatiile tot mai numeroase ale radiatiei pentru medii cu spectre discontinue (gaze
radiante, medii disperse) fac ca la legile clasice sa se adauge 0 serie de legi noi, de
asemenea cu caracter fundamental.

Din legile clasice exista douad legi cu caracter mai pronuntat calitativ — Lambert
si Kirchoff — apoi legile cu caracter cantitativ — Planck, Stefan-Boltzmann.

Legea lui Stefan — Boltzmann a fost stabilitd empiric in anul 1879 de catre
Stefan si apoi fundamentatd experimental de Boltzmann n 1884. Aceasta se exprima
sub forma:
lo = Co T, (W/cm?) (8.4)

Constanta Co, pentru corpul negru are valoarea: Co = 5,695 . 10" W / cm? K*.



4.1. Uscarea lentd, pe banda rulanta, a hartiei sau tesaturilor din bumbac, se
poate face cu ajutorul unui aparat de uscare prin radiatie. Materialul circuld printre
doua placi incalzite, paralele, apropiate, cu temperatura medie de T; = 673 K si
coeficientul de radiatie C; = 4,66 W/(m? K*). Sa se calculeze cantitatea de caldura
primitd prin radiatie de la placi, de catre un metru patrat de material umed supus
uscarii, daca viteza sa de deplasare este de 1,2 m/s . Temperatura medie a materialului
la intrarea Tn uscator este de T, = 333 K, iar coeficientul de radiatie corespunzator
este C,=5,36W/m’ K*.

Care va fi umiditatea eliminata dintr-un m? de material?

Cantitatea de caldurd schimbatd prin radiatie se calculeaza cu ajutorul legii
Stefan — Boltzmann:
4
T
=SCpe| —
Q=50 (100)

Fluxul termic resulta deci de forma:

4 4
T T
—ce | —c|
g Og(moj 1(100)

In cazul schimbului de cildurd prin radiatie intre doud corpuri, densitatea
fluxului radiant este:

T 4 T 4
-C 1 _ 2 ’
fiz =1z [(100} (100} }

in care coeficientul redus de radiatie al sistemului placi-material va fi:
1

Cip = ;
Y1 s(1 1
Cl SZ CZ CO

4.2. Doud piese metalice plane din otel, dupa ce sunt scoase din cuptorul de
tratamente termice sunt amplasate la o distantd mica una fata de alta comparativ cu
dimensiunile lor.

Temperaturile peretilor invecinati sunt 773 K, respectiv 295 K. Factorul
energetic de emisie (gradul de radiatie) pentru otel este eo. =0,7, iar coeficientul de
radiatie al corpului negru C, =5,67 W/m?K*.

Sa se determine:

1) densitatea fluxului termic transmis prin radiatie intre cei doi pereti plani;



2) de cate ori se reduce densitatea fluxului termic daca intre cei doi pereti plani
se intercaleaza un ecran din tabla subtire din aluminiu (¢=0,4).

T\ T\
Densitatea fluxului termic va fi: g, = Cp| | — | —| =%
100 100



