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1. Numero di Nusselt per la condensazione
Nella lezione precedente abbiamo ricavato la seguente espressione del numero di Nusselt medio:
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Questa relazione è una soluzione analitica teorica e valida per pareti piane verticali in regime laminare (sono le ipotesi a monte si tutta la trattazione svolta la lezione scorsa).
Un’altra ipotesi che viene fatta è che il liquido aderisca alla parete formando un film di liquido. Infatti non tutte le pareti “amano essere bagnate” quindi invece di crearsi il film si ha la formazione di gocce.

La condensazione a gocce provoca un maggiore scambio termico rispetto al film in quanto le gocce si staccano dalla parete lasciandola a diretto contatto con il vapore.
Un primo limite del procedimento utilizzato precedentemente riguarda l’ipotesi della distribuzione lineare della temperatura del liquido, considerato ad una temperatura media inferiore alla Tsat. In realtà il liquido sottoraffreddato cede per questo alla parete una quantità di calore maggiore di quella considerata precedentemente: è quindi necessario, per rispettare il bilancio energetico di ogni volumetto liquido, utilizzare un valore “corretto” del calore latente di condensazione:
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Il coeff. che moltiplica il secondo termine del secondo membro dell’equazione (ovvero il fattore 0.68) non è pari a 0.5 in quanto il profilo reale di temperatura non è lineare, bensì la temperatura media del liquido è più vicina a Tp rispetto a Tsat.
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Con tali correzioni si ottengono risultati eccellenti, con errori di soli qualche punto percentuale.
La potenza termica complessiva scambiata e la portata complessiva di condensato sono pari a:
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Come per tutti i fenomeni di convezione, anche per la condensazione a film possono presentarsi condizioni di moto turbolento. Nel caso considerato (di lastra piana verticale) il criterio che definisce la transizione tra i regimi di moto è basato su un numero di Reynolds così definito:
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Dove abbiamo posto, per ottenere il terzo membro:
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Abbiamo posto B il perimetro da dove comincia lo sgocciolamento. Nel caso di un cilindro verticale con la base di raggio R è:
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E inoltre abbiamo posto W è la velocità media del film:
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Adeso definiamo il numero di Nusselt modificato Nu’ in questo modo (L è la lunghezza caratteristica associata a Nu’, e g è l’accelerazione di gravità, cioè 9,81 m/s2):
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Nel caso studiato il film di condensato incrementa la propria velocità e la sezione occupata all’aumentare della coordinata z: ciò determina un incremento di 
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Dove il regime definito “laminar-wavy” è una situazione di instabilità in cui si può verificare un andamento ondoso. Questa situazione si verifica per pareti alte e quindi si cerca di costruire pareti discontinue.
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Nei tre regimi di moto il numero Nu’ si calcola con le formule sperimentali sotto riportate, valide per tubi verticali e anche per lastre piane (la prima relazione è parallela
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Dove la seconda formula è detta relazione di Kutateladze, mentre la terza relazione di Labyntsov. La prima relazione, invece, è parallela alla relazione analitica (*):si può utilizzare quindi in alternativa alla (*).
2. Geometrie cilindriche (in regime di moto laminare)
Nella pratica della progettazione di scambiatori a condensazione solitamente vengono impiegate geometrie cilindriche come interfaccia tra il fluido freddo ed il vapore condensante. Si possono incontrare quattro diverse soluzioni, nelle prime due il fluido scorre all’interno del tubo e la condensazione avviene sulla superfice esterna mentre nelle ultime due avviene la situazione inversa in cui si verifica condensazione interna.
· Condensazione esterna in tubi verticali.
· Condensazione esterna in tubi orizzontali.
· Condensazione interna in tubi verticali.
· Condensazione interna in tubi orizzontali.

La soluzione più diffusa è quella di condensazione esterna, in cui appunto in cui il vapore viene raffreddato e fatto condensare sulla superficie esterna degli stessi da un fluido più freddo che vi scorre internamente. In tal caso vale che:

[image: image22.wmf](

)

(

)

4

3

D

T

T

p

g

'

r

C

h

p

sat

L

L

V

L

L

D

×

-

×

m

l

×

r

-

×

r

×

×

×

=


Dove: C=0,815 per la sfera, mentre C=0,729 per cilindro ad asse orizzontale. Per un cilindro ad asse verticale la formula sa utilizzare è la (*), ovvero quella della lastra piana.
Essa è sostanzialmente identica alla (*), a meno del coefficiente moltiplicativo C e del diametro D al posto dell’altezza della lastra L. Si può inoltre considerare che nel caso di fascio tubiero con tubi allineati si genera un effetto di riduzione dello scambio termico dovuto al fatto che i tubi sottostanti al primo fascio sono coperti da un film di liquido sempre più spesso a causa del “gocciolamento” dei fasci superiori. Di ciò si tiene conto inserendo a denominatore dentro la radice a secondo membro N, dove N è il numero di schiere di tubi orizzontali sovrapposte:
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Sebbene l’effetto non sia marcato, in quanto la variabile aggiunta appaia sotto radice quarta, è diffusa la soluzione a fasci tubieri con tubi sfalsati che ne dimezza l’effetto, essendo che ogni tubo “gocciola” solo sulla metà delle schiere sottostanti.

[image: image24.emf][image: image25.emf]
Figura: Condensazione a film su (a) una sfera, (b) un singolo tubo orizzontale, (c) un fascio tubiero allineato con velo continuo di condensa e (d) con gocciolamento discontinuo.
Nel caso invece di condensazione interna si impiega un’altra equazione, in cui il coefficiente moltiplicativo evidenzia uno scambio termico minore rispetto al caso precedente:
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Nell’immagine sottostante si può osservare come il liquido si accumula in fondo al condotto (supposto il condotto orizzontale) per effetto della forza di gravità. Si comprende quindi come lo spessore del liquido è maggiore rispetto al caso del film liquido esterno quindi lo scambio termico è minore.
[image: image27.png]



Si osserva che tutte le formule elencate in questo paragrafo valgono per il moto laminare: per il moto turbolento bisogna utilizzare le relazioni di Kutatelaze e Labyntsov.
3. Esercizio: pastorizzazione con condensazione
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Abbiamo un tubo verticale al cui interno fluisce un fluido alimentare da pastorizzare. I dati sono:
L = 3 m        D = 0.05 m        Tfluido interno = Tp = 75 °C

psat = 188.5 kPa    (da tebella si ricava quindi: Tsat = 120 °C)
Si richiede di calcolare il coefficiente di convezione nel caso di tubo orizzontale e verticale.
Per prima cosa si calcola:
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Se si vuole essere più precisi si utilizza la formula seguente:
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Le proprietà del liquido sono:
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Noto ciò possiamo procedere coi calcoli.

Caso di tubo verticale con ipotesi di moto laminare
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Si considera trascurabile la densità del vapore rispetto a quella rispetto a quella del liquido e si corregge il calore latente con la formula:
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Caso di tubo orizzontale con ipotesi di moto laminare
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Il risultato evidenzia, come preannunciato, uno scambio termico notevolmente più elevato (più del doppio) per il caso di tubo orizzontale. In quanto, nonostante il coefficiente C sia minore, si ha al denominatore D (pari a 0.05) invece che L (molto più grande, pari a 3).
Si procede con l’esercizio tenendo conto del tubo verticale, come richiesto dal testo del problema.

NB: in realtà il calcolo di 
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 è fine a se stesso, infatti non serve per risolvere l’esercizio.
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Poiché Re>1800 il moto non è laminare (come ipotizzato), ma bensì turbolento, pertanto la formula che avevamo utilizzato per calcolare 
[image: image46.wmf]L
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 non è adeguata. La formula corretta da utilizzare è quella di Labyntsov:
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Quindi, proseguendo, possiamo calcolare il nuovo valore di 
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Proseguiamo ripetendo gli stessi conti fatti prima, ma utilizzando adesso il nuovo valore di 
[image: image51.wmf]L
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, quello che abbiamo appena calcolato:
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Il numero di Reynolds ottenuto (5270) non è per nulla uguale a quello che avevamo in partenza, ovvero (2769). Bisogna quindi ripetere il calcolo (a partire dal calcolo del numero di Nusselt) utilizzando come numero di Reynolds l’ultimo dato calcolato (ovvero 5270). Poiché comunque Re>1800, la formula da utilizzare per il calcolo del numero di Nusselt rimane quella di Labyntsov:
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Il numero di Reynold ottenuto (5360) è ancora differente da quello inziale (5270), quindi ripeto nuovamente tutto il calcolo utilizzando come Reynold di partenza il valore 5360:
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Il numero di Reynolds è uguale a quello si partenza: siamo dunque giunti a convergenza. Il dato richiesto dall’esercizio era il coefficiente di convezione, che quindi è pari a 
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4. Cambiamento di fase: congelamento
Lo scopo del congelamento non è quello di trasformare tutta l’acqua in ghiaccio, in quanto la formazione di cristalli di ghiaccio rompono le membrane cellulari dell’alimento (si assiste quindi a un congelamento parziale), ma è quello di abbassare la temperatura del prodotto per l’inibizione della crescita batterica in quanto portano alla degradazione del prodotto.

A livello industriale è importante conoscere il tempo necessario per il congelamento degli alimenti. Infatti  il consumo energetico che tale operazione comporta diventa un fattore secondario rispetto alla prestazione, ovvero la velocità con cui l’alimento viene congelato.

Andiamo però ugualmente ad operare un’analisi energetica. Ho un corpo che si trova a Tin (maggiore della temperatura di congelamento) e devo portarlo fino a Tfin (minore della temperatura di congelamento) alla fine del processo.

L’andamento della temperatura potrebbe essere come quello illustrata nel grafico seguente (Grafico 1):
[image: image67.png]



La linea nera (a scalini) rappresenta l’andamento dell’acqua pura, quella rossa rappresenta una soluzione acquosa semplice come ad esempio l’acqua salata mentre quella azzurra (linea inclinata dritta) rappresenta l’andamento della frazione del grasso.
Il grasso non è solubile in acqua quindi non si comporta come le soluzioni, si raffredda con una curva con pendenza uniforme e non partecipa ai cambiamenti di fase.
Però come vedremo, tale grafico è errato a causa della natura “acquosa” dei corpi: sono infatti tutti soluzioni avente come solvente l’acqua e come soluti delle proteine, dei grassi, ecc…

Le soluzioni acquose, durante il cambiamento di fase, si comportano come soluzioni ideali, il cui andamento è evidenziato nel grafico seguente (Grafico 2): vengono rappresentate le temperature in funzione della concentrazione C del soluto nel solvente, espresso in frazione molare X.
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Se ad esempio avessimo acqua pura, cioè un’assenza di soluti (X=0), allora l’acqua solidificherebbe a 0°C. Se ipotizziamo ora di avere una soluzione acquosa con concentrazione pari ad X(A), nel punto A (con T(A)<0°C) la soluzione comincia a ghiacciare. Il ghiaccio che si viene a formare ha concentrazione salina pari a X(B), inferiore dunque alla concentrazione salina della fase liquida.

Poiché l’acqua è in soluzione con dei sali, non ghiaccia a 0°C ma ad una temperatura inferiore: tale fenomeno è denominato abbassamento crioscopico.

L’abbassamento crioscopico è dovuto alla concentrazione di soluto nell’acqua. Il primo ghiaccio è in B, l’acqua che rimane è più salata di quella iniziale e si trova in N. Da N solidifica e ho ghiaccio in P. In C ho l’ultima goccia più salata che solidifica in T e come si vede la concentrazione di sale è quella iniziale. Ho però un ghiaccio stratificato, infatti il primo strato è meno salato, mentre l’ultimo è il più salato.
L’equazione dell’energia per il congelamento di una sostanza ideale pura come l’acqua è la seguente:
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Oppure, espressa per unità di massa (si ottiene dividendo tutto per M):
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I numeri 1, 2 e 3 individuano le tre zone illustrate nella figura seguente:
[image: image71.png]4 Tagia
2 Copia

< Copia formato
Appunti i) Carattere

H9-vRE&EALV@OE -

Incolla

s

08/05/2013,08.30 — 11.30

AaBbCc AaBbC AaBbC: AaBb( AaBbC

Nessuna.. Ttolol  Tiolo2  Ttolo Softotitolo

stii

(RN R AN XN KN TR RS T RY - TRRI LY.

Mo -

2, Sosttuisc

Iy Setesiona -
Moditica





E inoltre:

· L: calore latente di fusione [J/kg]
· cp,gh: calore specifico ghiaccio [J/kg*K]

· cp,liq: calore specifico liquido [J/kg*K]

· TIN: temperatura all’inizio del processo

· TC: temperatura alla quale ha inizio il congelamento della sostanza (poiché la sostanza è ideale, la temperatura resta costante e pari a TC durante tutto il tempo di congelamento).
· TFIN: temperatura alla quale ha fine il processo
Dove per l’acqua: L=333 kJ/kg
Nel caso delle soluzioni ideali, che si comportano come nel grafico 2, ho invece una situazione più complessa. La parte di grasso, che non cambia fase, deve essere trattata a parte:
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Per il resto della soluzione possiamo scrivere, indicando con i numeri 1 e 3 i termini relativi alle zone indicate nel successivo grafico, e sottintendendo che tutti gli altri termini fanno parte della zona 2 (cioè della zona di cambiamento di fase), e chiamando:

· 
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 la massa non grassa totale del corpo, ovvero tutta la massa del corpo che prende parte al congelamento. Quindi vale sempre che (in ogni istante di tempo):
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· 
[image: image76.wmf]liq
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 la massa liquida istantanea;
· 
[image: image77.wmf]gh

M

 la massa del ghiaccio istantanea;
· TIN la temperatura inziale della sostanza;
· TIC la temperatura di inizio congelamento della massa non grassa;
· TFC la temperatura di fine congelamento della massa non grassa;
· TFIN la temperatura finale della sostanza.
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Come si può ben capire dagli integrali che abbiamo scritto, la parte analiticamente più complessa da modellare è la zona 2, quella dove avviene il passaggio di stato da liquido a solido della soluzione. Poiché gli integrali scritti di fatto non hanno soluzione analitica, l’equazione risulta impossibile da applicare per svolgere i calcoli, pertanto (come sempre quando accade ciò) per fare i conti utilizzeremo dati sperimentali.
Tali dati sperimentali si reperiscono su apposite tabelle (poiché i prodotti che industrialmente interessa congelare sono soprattutto gli alimenti, i dati sperimentali sono riferiti appunto agli alimenti, pertanto le tabelle sono chiamate “Enthalpy of Frozen Foods”), di cui a seguire proponiamo un estratto:
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Come si nota, da queste tabelle, per diverse tipologie di alimenti (che di fatto corrispondono a soluzioni acquose), posso ricavare:

· l’entalpia a differenti temperature, ponendo come riferimento l’entalpia nulla alla temperatura di -40°C;
· la percentuale massica di acqua contenuta nell’alimento a una data temperatura (dato fornito sotto forma di percentuale di acqua non ghicciata);
· la percentuale massica di acqua totale contenuta nell’alimento.

· il calore specifico dell’alimento;
Inoltre:

· la temperatura alla quale la percentuale di acqua non ghiacciata è il 100% corrisponde alla TIC, mentre quando la percentuale è 0% la temperatura corrisponde alla TFC, quindi in realtà da queste tabelle posso ricavare anche TIC e TFC;
Mentre TIC e TFC sono caratteristiche proprie dell’alimento che si sta congelando, le temperature TIN e TFIN sono decise da chi svolge il congelamento. Per esempio, se un frutto venisse inserito in un congelatore subito dopo essere stato raccolto dalla pianta, la sua TIN sarebbe la temperatura dell’ambiente dove si trovava la pianta, mentre TFIN sarebbe la temperatura alla quale è stato impostato il congelatore.
5. Esercizio: calcolo salto entalpico

Ho salsa di mele a TIN = 20°C e la voglio congelare fino a TFIN = -18°C.

Calcolo il salto entalpico necessario (corrispondente all’entalpia che la macchina frigorifera dovrà sottrarre alla salsa di mele per ghiacciarla):
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Dalle tabelle (sotto la voce “Apple sauce”) ricavo i valori di cp, TIC, h(TIC), e h(TFIN), e inoltre noto anche che a TFIN la percentuale d’acqua non congelata il 10%, quindi il prodotto non si congela completamente (ecco perchè nella formula non compare il termine relativo alla zona 3).
Vado ora valutare la differenza rispetto alla soluzione che avrei ottenuto se avessi operato considerando solo acqua, considerando che per l’acqua TC vale 0°C, e inoltre sono noti anche i cp:
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Poiché è noto che a TFIN la percentuale d’acqua non congelata nella salsa di mele è il 10%, una simulazione più accurata del congelamento della salsa di mele attraverso il modello “acqua” potrebbe essere quello di decurtare la parte del calore latente di fusione con il fattore moltiplicativo 0,9, ovvero scrivendo al posto di L il termine 0,9*L:
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Nella “simulazione” con l’acqua, al di là della percentuale finale di acqua non ghiacciata, bisogna poi anche tener conto che la salsa di mele di mele non è costituita d’acqua al 100%. Dalla tabella si evince infatti che la “Apple sauce” è costituita d’acqua solo per il 82,8%, pertanto un conto più preciso del salto entalpico che il congelatore deve fornire si ottiene moltiplicando il salto entalpico precedentemente calcolato (425 kJ/kg) per 0,828:
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Come si nota, passando da 
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, ci si avvicina sempre di più al risultato 
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 ottenuto utilizzando i dati sperimentali, che rimane sempre quello più preciso.
Quindi, in generale, se il prodotto che vogliamo congelare non si riscontra sulle tabelle (e non interessa svolgere una sessione di laboratorio per ottenere i dati, che richiederebbe tempo e costi) si può comunque simulare il prodotto da congelare utilizzando l’acqua pura. Il modello così ottenuto è chiaramente impreciso, e si può affinare (cioè ridurre l’errore) se almeno si conosce la percentuale massica di acqua contenuta nel prodotto e/o la percentuale d’acqua presente nel prodotto alla temperatura finale del processo di congelamento.
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