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11 Determinarea coeficientului global de transfer termic si a
conductivitatii termice echivalente la un cuptor incalzit electric

Lucrarea de laborator prezinta modul in care se determina coeficientul global de transfer termic si a
conductivitatii termice echivalente a unui cuptor incalzit electric.

Scopul lucrarii este insusirea notiunilor fundamentale cu privire la schimbul global de caldura,
transferul de caldura prin conductie si a algoritmului de calcul.

11.1 Notiuni teoretice

Necesitatea cunoasterii coeficientului global de transfer termic k si a conductivitatii termice

echivalente Ae se impune in multe domenii ale tehnicii si in special in cazul:

< jzolatiilor termice pentru alegerea corecta a materialelor necesare constructiei diferitelor aparate,
instalatii;
constructiilor civile, industriale, comerciale;
autovehiculelor, constructiei de masini - unelte pentru echilibrarea schimburilor de caldura intre
diferite componente.
Schimbul de caldura dintre partile componente ale diverselor instalatii si mediul Tnconjurator
constituie o problema deosebit de importanta [2]. Desi transferul de caldura este structurat in cele trei
moduri fundamentale de schimb de caldura: conductie, convectie si radiatie, Tn majoritatea cazurilor
practice, caldura este transmisa intre corpuri prin doua sau chiar prin toate cele trei procese combinate
simultan [66].

Fluxul de caldura reprezinta cantitatea de caldura transmisa printr-o suprafata in unitatea de timp:
Q=0Q/t[W] (11.0)
unde: Q [J] reprezinta cantitatea de caldura; iar t [s] — timpul [67].
Fluxul unitar de caldura reprezinta fluxul de caldura transmis prin unitatea de suprafata [67]:
g=Q/A|w/m?| (11.2)
unde: A [m?] reprezinti aria suprafetei de schimb de caldura.

Prin schimb global de caldura se intelege transferul termic intre doua fluide de temperaturi diferite,
despartite printr-un perete omogen sau compus din mai multe straturi. In acest schimb termic sunt prezente
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Schimbul global de caldura este realizat din succesiunea transferului termic prin:
convectie si radiatie intre fluidul 1 de temperatura ts1 > tpa si suprafata B a peretelui;
conductia termica prin peretele neomogen (format din straturile de grosime 81, d2, ... , dn avand
conductivitatile termice A1, A2, ... , An);

& convectie si radiatie Tntre suprafata C a peretelui si fluidul 2, avand temperatura tr < tpn+1) -
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Termotehnici — Sinteza lucrari de laborator

In cadrul schimbului global de caldura, aportul radiatiei termice la transmiterea caldurii se ia n
considerare prin coeficientul de transfer termic de suprafata prin radiatie, rezultand valoarea coeficientului
de transfer termic de suprafata o :

0= g + 0L [W/(M K)] (113)
unde: oconv [W/m?-K] este coeficientul de transfer termic prin convectie; owad [W/m? K] - coeficientul de
transfer termic de suprafata prin radiatie [2].

Tn acest fel, transferul de caldura prin convectie si radiatie Intre fluidul 1 si peretele B, respectiv intre
peretele C si fluidul 2, se Tnlocuieste cu un transfer de caldura de suprafata [2].

Transferul de caldura dintre fluidul 1 si suprafata B a peretelui, se poate exprima cu ajutorul legii lui
Newton:

ch =0, -A- (tfl - tpl) [W] (11.4)

unde: ch [W] este fluxul de cildura transmis prin convectie; a1 [W/(m?-K)] — coeficient de transfer termic

de suprafata de la fluidul I la peretele B; A [m?] — aria suprafetei de contact dintre fluid si corpul solid; tp1
[°C] — temperatura medie a suprafetei corpului solid; tr [°C] — temperatura medie a fluidului care scalda
suprafata corpului solid.

Conform legii lui Fourier, fluxul de caldura transmis prin conductie in primul strat al peretelui este
dat de relatia:

A~(tpl—tp2)[w] (11.5)
Rtl

unde: A [m?] este suprafata de schimb de caldura; tp1, tp2 [°C] — temperaturile medii ale suprafetei primului
strat al corpului solid; Ru [m?'K/W] - rezistenta termica a primului strat de perete:

_ 8, | m?-K (11.6)
ol W

Transferul de caldura dintre suprafata C a peretelui si fluidul 2 se poate exprima cu ajutorul legii lui
Newton:

Q=

Q. =, -A-(t,, —t, ) [W] (11.7)

unde: ch [W] este fluxul de cilduri transmis prin convectie; o [W/(m? K)] — coeficient de transfer termic

de suprafati de la peretele C la fluidul 2; A [m?] — aria suprafetei de contact dintre fluid si corpul solid; tp2
[°C] — temperatura medie a suprafetei corpului solid, tr [°C] — temperatura medie a fluidului care scalda
Suprafata corpului solid.

Din relatiile (11.4)-(11.7) rezulta ca:
» diferenta de temperatura dintre fluidul 1 si temperatura medie a suprafetei B a corpului solid:

C ch ["C] (11.8)
f1~ tpr — OLl—A
» diferenta de temperatura pe stratul de grosime d1:
Q, 1. (11.9)
tpl_th = Rtl'Xl[ C]
» diferenta de temperatura pe stratul de grosime 92:
Q, . (11.10)
tp2 _tp3 = th Kz[ C]
» diferenta de temperatura pe stratul de grosime on:
: (11.11)

tpn _tp(n+l) = Rtn % [OC]
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» diferenta de temperatura dintre suprafata C a corpului solid si fluidul 2:

(11.12)
tp(n+l) _tf2 = QCZ [OC]
o, A
Considerand procesul de transmitere a caldurii stationar, adica:
Q, =0, =Q,=..=Q, =0, =0 (11.13)
si adunand relatiile (11.8) - (11.12), rezulta:
' (11.14)
ty, —t, = 9{i+ Ry +R,+...+ Ry, +i} [OC]
Al a, o,
sau:
' (11.15)
ty —t, :9 i+i+i+...+8—”+i ["C]
Ala, A A, Ay 0,
De unde rezulta ca:
: 1 (11.16)
Q:A'(tfl_tfz)' n :k'A'(tfl_tfz)[W]
[ 1 5 1 }
o Tho

unde: k [W/m?-K] este coeficientul global de transfer termic:
1 1 [ W } (11.17)

n = n 2
o TA o oy T Az

k:

Coeficientul global de transfer de termic k reprezinta cantitatea de caldura transferata intre doua medii
pe unitatea de suprafata si in unitatea de timp, sub actiunea unui potential termic de 1K. Acesta depinde de:
natura si proprietatile mediilor prin care se transfera caldura; conditiile geometrice si hidrodinamice in care
decurge procesul; temperatura mediilor; valoarea potentialului termic la care decurge transferul [64].

Daca se considera numai procesul de transmitere a caldurii prin conductie Tn interiorul peretelui, din
insumarea relatiilor (11.9) - (11.11), rezulta:

QO &8, (11.18)
1:pl - tp(n+l) = K ’ ;7\/_'[ C]
de unde:
: 1 1 (11.19)
Q =A- (tpl - tp(n+l))' i—é =A- (tpl - 1:p(n+1))' Zn:—[\N]
Al R,
T A =
. Y (11.20)
Q =A- (tpl - tp(n+l))' ge [W]
cand: Ae [W/m'K] reprezinta conductivitatea termica echivalenta a peretelui:
- o [ wW } (11.21)

) i 3 [m-K
i=1 }Li
iar § [m] este grosimea totala a peretelui.

11.2 Descrierea instalatiei si desfasurarea lucrarii

Instalatia experimentala (Fig. 11.2) se compune din cuptorul electric incélzit prin intermediul barelor
de silita si aparatura de reglare si masurare a temperaturii din cuptor. Fluxul de céldura ce ia nastere in
cuptor se regleaza cu ajutorul reostatului. Dimensiunile  cuptorului sunt date n
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figura 11.2 si 11.3. Lucrarea se efectueaza numai dupa ce cuptorul a ajuns in stare de echilibru termic. Tn
acest scop, intrucat inertia termica este destul de mare, incalzirea cuptorului Tncepe cu cateva ore Tnainte,
prin actionarea intrerupatoarelor. Dupa obtinerea regimului stationar de transfer de caldura, se determina
consumul de energie electrica prin masurarea intensitatii | si a tensiunii U a curentului electric cu ajutorul
ampermetrului si a voltmetrului plasate pe panoul de comanda.
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Fig. 11.2 Instalatia utilizata pentru determinarea coeficientului de global de Fig. 11.3 Sectiunea A-A a
transfer termic si a conductivitatii termice echivalente cuptorului incalzit electric
Fluxul de caldura se determina cu relatia:

Q=085-1-U [wW] (11.22)
unde: U [V] este tensiunea curentului electric si | [A] - intensitatea curentului electric.

Temperatura aerului din laborator se citeste de pe termometrul cu lichid aflat in spatele cuptorului
incalzit electric.

Temperatura din interiorul cuptorului se masoara cu un termocuplu Platina-RhodiuPlatind, prin
intermediul logometrului. Se efectuaza corectia temperaturii cu relatia:

to e =t ina T K '(tamb _to) [OC] (11-23)
unde: tc_real [°C] este temperatura reala; tc_ind [°C] - temperatura indicata de aparat; to - temperatura sudurii
reci la etalononare (to=0°C in cadrul lucrarii); tamb [°C] - temperatura sudurii reci in timpul masurarii (adica
temperatura mediului ambiant); ki [-] - coeficient care depinde de tipul termocuplului si de intervalul de
referinta. Pentru termocuplul Platina-Rodiu-Platina coeficientul ki=0,006.

Se masoara n continuare temperatura suprafetelor exterioare ale cuptorului cu ajutorul celor trei
termorezistente de platind, temperaturi indicate de logometrul indicator si a termorezistentei de cupru,
temperatura indicata de milivoltmetru. Temperatura medie pe suprafata exterioara a cuptorului se determina
cu relatia:

t = (tCu Loy + Lo + tPtS) [oc] (11.24)
) 4
unde: tcy [°C] este temperatura indicata de termorezistenta de cupru si cititd pe milivoltmetru; tpy, te, teis [°C]
— temperaturile indicate de cele trei termorezistentele de platina (1, 3, 5) si cititd pe logometrul indicator.

Aria suprafetei medii de transfer de cédldura (Am) se calculeaza luand in considerare forma si
dimensiunile cuptorului:

A, =A+054-5-3y +12.8° |m? (11.25)

unde: Ai [m?] este aria suprafetei interioare a cuptorului; & - grosimea peretilor, se poate adopta & = 0,120
m; yi — suma muchiilor interioare ale cuptorului, 2yi = 0,175 m.

Aria suprafetei interioare a cuptorului se calculeaza cu relatia:
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A =2-[(L-D+(L-h)+(1-h)] |m?] (11.26)
unde: L =410 mm, 1 = 180 mm si h = 125 mm.

Coeficientul global de transfer termic k se calculeaza cu relatia (11.16) care, prin transformare si
adaptarea notatiilor de mai sus, devine:
o [ W } (11.27)

Am ' (tc_real - 1:amb) m?-K
Conductivitatea termica echivalenta rezulta din relatia (11.20) n care s-a tinut seama de notatiile de

mai sus si Tn ipoteza ca oi1=oo:
3-8 { W } (11.28)
)\’ —
t)

*A, -t m-K

c_real

unde termenii au semnicatiile de mai sus.

11.3 Prelucrarea datelor si rezultatele masuratorilor

Rezultatele masuratorilor si marimile obtinute prin calcul se centralizeaza in tabelele 11.1 si 11.2.
Tabel 11.1 Valori masurate

Nr.
crt. | Marimea Simbol U.M. Determinarea
1. Temperatura aerului din laborator tamb [°C]
2. Temperatura din interiorul cuptorului tc_ind [°C]
te cu [OC]
3 Temperaturi masurate pe suprafata Le prL [°C]
' exterioard a cuptorului to pr3 [°C]
te pts [°C]
4. Intensitatea curentului electric I [A]
5. Tensiunea curentului electric U [V]
Tabel 11.2 Marimi calculate
Nr.
crt. | Marimea Simbol U.M. Determinarea
Temperatura din interiorul cuptorului o
1. 5 = tc_real [ C]
corectata (reald)
Temperatura medie pe suprafata o
2. . o . ’ te [ C]
exterioara a cuptorului
3. | Fluxul de caldura Q [W]
4 Awna s%prafe;el medii de transfer de An [m?]
caldura
5. Coeficientul global de transfer termic Kk [W/m?K]
6. Conductivitatea termica echivalenta Ae [W/mK]
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