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[image: image76.wmf]       Questa lezione prevede di risolvere alcuni esempi pratici di problemi relativi allo scambio termico,ed in particolare, al calcolo del coefficiente termico di conve-

zione.

         Nella lezione precedente abbiamo analizzato il problema dello scambio termico per convezione definendo il fenomeno e tutte le grandezze che lo caratterizzano.Que- ste grandezze, lo ricordiamo sono:

[image: image77.wmf]1)N° di Reynolds, definito dalla relazione:  
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dove w è la velocità del fluido, l la lunghezza del tratto considerato e v è la viscosità cinematica del fluido stesso;

[image: image78.wmf]2)N° di Grashof, definito come
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dove g è l'accelerazione di gravità, B è il coefficiente di dilatazione termica del fluido, l è la lunghezza del tratto considerato ed il termine tra parentesi indica la differenza di temperatura tra la parete del materiale a contatto col fluido e la tem-

peratura di quest' ultimo ad una distanza sufficientemente elevata dal materiale; v

è sempre la viscosità cinematica del fluido;

3)N° di Prandtl definito come

                                                          
[image: image3.wmf]2

Pr

a

n

=


Esso è dato dal rapporto tra v e la diffusività termica;

4)La Posizione del punto nel campo
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         A tutte queste grandezze si aggiunge il N° di Nusselt (Nu), funzione di queste secondo una relazione generica e fondamentale per la determinazione del tipo di con-vezione in atto.
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[image: image79.wmf]Esercizio n°1 - Convezione all'interno di un canale               
[image: image80.wmf]         

         Si abbia un canale di sezione rettangolare contenente aria ferma (quindi tale da  poter subito supporre di trovarsi nella situazione di convezione naturale).

         Le dimensioni del canale sono le seguenti: 
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                                 Fig. 1 - Sezione e pareti del canale

L1 = 2 m;                                                                

L2 = 1,5 m;

Le pareti del canale si trovano alle seguenti condizioni di temperatura:

T1 = 0 °C

T2 = T4 = 100 °C

La faccia 3 si suppone costituita da materiale adiabatico, essa cioè è tale da non dare luogo a scambio di calore con l'ambiente esterno.

Del canale consideriamo un tratto di lunghezza B pari 1m.

                           [image: image7.wmf]Tratto considerato


[image: image81.wmf]                                                                                         

                    Fig. 2 - Forma del canale e tratto considerato
Si vuole conoscere la temperatura media dell'aria Ti al centro della sezione del cana-        

                   le.

                Risoluzione

         Per poter correttamente risolvere l'esercizio è necessario uno studio attento del fenomeno, che può sintetizzarsi nel seguente modo:

possiamo innanzitutto supporre di trovarci in condizioni di convezione naturale,visto che l'aria all'interno del canale è ferma.

         Le pareti 2 e 4 poste alla temperatura di 100 °C riscaldano l'aria adiacente e creano quindi un moto ascensionale di questa verso la parete 1.Giunta in prossimità

di tale parete l'aria calda si raffredda (essendo la parete 1 posta a 0°C) , e tenderà quindi a scendere verso il basso.

         Una volta discesa, l'aria verrà nuovamente scaldata dalle pareti 2 e 4 essen do la parete 3 adiabatica e quindi non interagente termicamente col fluido),e tenderà a risa-

lire, riprendendo il moto appena descritto.

         Tale moto si può schematizzare come segue:
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                                       Fig.3 - Moto dell'aria nel canale
         Al fine di risolvere il suddetto problema, è utile ricorrere allo schema elettrico equivalente: questo metodo consiste nel risolvere un sistema termodinamico asso-

ciando ad esso un circuito elettrico equivalente che rappresenti, in configurazione elettrica, le grandezze termiche del sistema secondo una ben determinata analogia

(''Analogia di Reynolds'').

         Risolvendo tale modello, ricaviamo le grandezze a noi interessate.  

Lo schema circuitale è il seguente:
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                                   Fig.4 - Schema elettrico equivalente
      dove Rt1,Rt2 e Rt4 sono le resistenze termiche del fluido comprese rispettiva- mente tra punto centrale e: parete 1 (Rt1), parete 2 (Rt2), e parete 4 (Rt4). 

Esse sono date dalle relazioni:
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nelle quali h1, h2, h4 sono i vari coefficienti di convezione del fluido rispetto alle pa-reti stesse e S1, S2, S4 le superfici di queste nel tratto di lunghezza considerato.

         La parete 3, essendo adiabatica, non influisce sulla temperatura Ti, di conse-

guenza presenta una resistenza termica infinita, che possiamo omettere.

Osservando il sistema, si può formulare l'ipotesi

                                            T1 < Ti < T2 = T4

e quindi affermare che i flussi di calore nel circuito procedono da T2 e T4 a Ti e da

questi verso T1.

Per simmetria del sistema possiamo ritenere          
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e quindi semplificare il circuito come segue:
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                               Fig. 5 - Schema elettrico semplificato

dove Rteq è data da

                                                   
[image: image15.wmf]2

2

2

1

S

h

R

teq

×

×

=


Ora possiamo trovare il flusso complessivo di calore che scorre nel ramo: esso sarà dato da:
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e dallo schema elettrico si ha che

                        
[image: image17.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

+

×

-

+

=

1

1

2

2

1

1

1

2

1

2

1

1

S

h

S

h

S

h

T

T

T

T

i


e quindi
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Per risalire al valore di Ti dunque dobbiamo conoscere i coefficienti di convezio- ne h1 e h2 del fluido rispetto alle pareti 1,2 e 4.

        Sappiamo dalla teoria che il numero di Nusselt si trova dalla formula
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quindi è necessario conoscere prima questo numero e ricavare il coefficiente di con- vezione di seguito.

         Solitamente, per un problema di convezione, la formula scelta che mi consente

di ricavare Nu dalle grandezze Re,Gr,Pr,x/l è in generale la seguente:
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[image: image82.wmf]dove i coefficienti a,b,c,d,C e D sono scelti in base alle caratteristiche del problema.

         Nel nostro caso per conoscere Pr dovremmo prima conoscere Ti che è la nostra  incognita. Bisogna quindi procedere per tentativi.

         Fissiamo il primo valore di Ti=60°C;si avrà per la superficie superiore che
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nella quale si è assunto, considerando l'aria un gas perfetto,
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da tabella.

         Il numero di Prandtl (Pr) per l'aria vale, in ogni condizione, Pr=0,71. Da ciò

possiamo ricavare il  numero di Rayleigh (Ra), definito come il prodotto tra i nume- ri di Grashof e Prandtl come segue:
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         Da questo risultato possiamo dire di trovarci in regime turbolento, e, sempre

dalle tabelle, ricaviamo che, trattandosi di convezione naturale e quindi non dipen-

dendo dal numero di Reynolds,
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e da qui ricavare
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Sapendo poi che ciò deve essere uguale alla (1), abbiamo che:
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        Ora si passa al calcolo del coefficiente di convezione relativo alle pareti 2 e 4 in

modo del tutto analogo a quanto fatto per la parete 1;si trova che:
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passando al numero di Rayleigh si ottiene
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quindi siamo ancora in regime turbolento.Dalle tabelle troviamo che:
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         Dai successivi calcoli risulta
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Con questi valori h1 e h2 troviamo

                                             
[image: image33.wmf]C

T

i

°

=

×

×

×

+

+

=

9

,

54

15

5

,

4

2

2

54

,

5

1

100

0


        Questo valore di temperatura si discosta considerevolmente da 60°C, per cui è opportuno procedere nuovamente per tentativi, introducendo questo nuovo valore nei calcoli e mantenendo invece inalterati i valori di viscosità cinematica e di conducibi-lità termica dell'aria, in quanto quest' ultime sono praticamente costanti tra 55 e 60°C

        Si ottiene:
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[image: image83.wmf]trovando una temperatura Ti pari a:
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[image: image84.wmf] 

        Essendo questo un risultato che si discosta entro i limiti di tolleranza da quello

precedentemente trovato (54,9 °C), possiamo assumerlo come risultato definitivo per l'esercizio. 

Esercizio n°2 - Isolamento anticondensa in una tubazione

        Si abbia un tubo in acciaio entro il quale scorre acqua fredda alla temperatu-

ra di 5°C.Le dimensioni del tubo sono le seguenti:
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          Si vuole progettare lo spessore del materiale isolante di rivestimento, avente la funzione di impedire che si formi rugiada sulla parete esterna, tale da danneggiare il condotto stesso.

         Il tratto di tubazione considerato è di 1 m, mentre l'aria esterna si trova alla temperatura di 20 °C e possiede un grado igrometrico pari a
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Risoluzione
      L'esercizio prevede di evitare che si formi rugiada sulle pareti, quindi di evita-

re che la temperatura della superficie esterna del tubo scenda al valore di 9°C che è la temperatura di rugiada. A questo fine, terremo come risultato valido una tem-

peratura della superficie esterna dell'isolante Tpe > 10 °C.

       Il sistema è rappresentato in figura: 
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                             Fig. 6 - Schema in sezione del condotto

         Per calcolare lo scambio termico tra fluido e ambiente esterno ricorriamo allo schema elettrico equivalente:
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                         Fig. 7 - Rappresentazione elettrica equivalente

nella quale Rt1 è la resistenza di convezione all'interno del fluido, e vale
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Rt2 e Rt3 sono le resistenze termiche rispettivamente del tubo d'acciaio e dell'i-

solante e valgono
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dove 
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sono le conducibilità termiche dei due materiali che si ricavano dalle tabelle e valgono
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mentre Risol è il raggio esterno dell'isolante, ovvero l'incognita che cerchiamo.Rt4 è

la resistenza termica dell'aria circostante e vale
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         Il successivo passaggio prevede di calcolare il numero di Reynolds per l'acqua circolante nel tubo, ma per fare questo occorre conoscere la velocità di quest' ultima,

che non abbiamo.Si parte quindi da un valore di riferimento corrispondente ad una

''velocità economica'' fissata a w = 1 m/s.

     Con questo valore si ottiene:
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e da qui ricaviamo dalle tabelle i valori dei coefficienti per il calcolo del numero di Nusselt,
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quindi
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infine si calcola il coefficiente di convezione h1:
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         Per il calcolo del coefficiente di convezione h2 sarebbe necessario prima cono-scere il valore del diametro dell'isolante, che è la nostra incognita;dobbiamo quindi 

fissare un valore per quest'ultimo e procedere per tentativi;fissiamo il primo valore 

Dest = 20 mm      (valore commerciale);

si trova:

                  
[image: image50.wmf](

)

(

)

;

10

01

,

1

10

86

,

14

10

04

,

0

288

1

81

,

9

5

2

6

3

2

3

×

=

×

×

×

×

=

-

=

-

¥

n

b

pe

est

T

T

D

g

Gr


                                            
[image: image51.wmf]72000

71

,

0

=

×

=

Gr

Ra

 

e, da tabella,
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Si ha quindi,
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         A questo punto occorre tenere presente il fenomeno dell' irraggiamento;in breve

si tratta di considerare lo scambio termico tra aria e isolante sotto forma di radiazioni 

elettromagnetiche.A tal fine bisogna sommare, nel calcolo della resistenza Rt4, il co efficente termico di irraggiamento (che indicheremo con hn), al coefficiente h2.

         Esso si trova dalla relazione che mi dà il calore scambiato per irraggiamento tra

due corpi a diversa temperatura:
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         Dallo schema elettrico di fig.7 possiamo ora calcolare il flusso di calore che 

scorre nelle resistenze:
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e quindi
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Sapendo che 
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         Questo risultato va sicuramente bene, di conseguenza possiamo ritenere valida

la scelta del raggio dell'isolante (Ri = 0,02 m).

Esercizio n° 3 - Scarico di un serbatoio di rifiuti a mare

         Si ha un serbatoio di rifiuti organici che devono essere smaltiti mediante sca-

ricamento in mare.Lo scaricamento avviene mediante un tubo di materiale plastico

che, adagiato sui fondali, parte dal serbatoio e giunge in mare aperto, rilasciando il

liquame ad una debita distanza dalla costa abitata.

         Il tutto è mostrato nel disegno qui sotto:
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                                 Fig. 8 - Disegno del problema 

La sezione del tubo ha le seguenti dimensioni:
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                                                         Fig. 9 - Sezione del condotto

R1 = 150 mm;

R2 = 180 mm; 

Lunghezza L = 1 Km;

con coefficiente di conducibilità termica 
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         La temperatura del liquame nel serbatoio è di 25 °C, mentre quella del mare è

pari a 12 °C. Si suppone che i rifiuti procedano nel tubo alla velocità w = 3 m/s.Si chiede la temperatura di tali rifiuti all'uscita in dal tubo (T2).

Risoluzione
         Il nostro obiettivo è quello di impedire che i rifiuti salgano in superficie, cau-

sando così effetti sgradevoli sull'ambiente.Al fine di ciò, sarà opportuno fare in modo che i rifiuti fuoriescano a temperatura prossima a quella del mare, in modo tale da 

impedire che, uscendo a temperatura troppo elevata, salgano per effetto della conve-zione.

         Per precauzione, sottostimeremo lo scambio termico che avviene in mare tra tubo e mare stesso.Si considereranno le proprietà del liquame simili a quelle dell'a-

cqua.

Lo scambio termico si può rappresentare al solito modo:

                       Tl                                                                               Tm

                                      
[image: image63.wmf]
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                                Fig. 10 - Schema elettrico equivalente

dove 

Tl = temperatura del liquame = 25 °C;

Tm = temperatura del mare = 12 °C;

Rt1 è la resistenza di convezione dei rifiuti, Rt2 è la resistenza di conduzione del tubo e Rt3 è la resistenza di convezione del mare; le tre resistenze valgono rispettivamente:
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         La differenza di temperatura tra il liquame e l'acqua del mare, essendo funzione dello scambio termico che non è costante ma dipende proprio da tale differenza, non

sarà costante ed avrà il seguente andamento:
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      Fig. 11 - Andamento qualitativo della temperatura dei liquami nel condotto

e la si può stimare, in media logaritmica, come
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nella quale
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Da qui si ha che, per il 1° Principio della Termodinamica
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         Questa è un 'equazione trascendentale, cioè nella quale l' incognita non è dedu-

cibile mediante passaggi algebrici.Si deve quindi procedere per tentativi;partiamo con il primo valore di riferimento

T2 = 23,5 °C;

dalle tabelle si ricavano i seguenti risultati (considerando la convezione tra liquame e tubo come forzata e quella tra tubo e mare come naturale), in modo analogo a quanto fatto in precedenza:
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sostituendo T2 nella formula qui sotto riportata

                    
[image: image71.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

2

2

2

5

2

25

4187

15

,

0

2

1000

12

12

25

ln

10

45

,

1

12

12

25

T

T

T

-

×

×

×

×

×

=

-

-

×

×

-

-

-

-

p


si trova che l'uguaglianza risulta vera per un termine inferiore al 10% di entrambi.Di conseguenza possiamo ritenere tale valore (23,5 °C come valido). 

Esercizio n°4 - Moto di convezione dei fumi in un camino
[image: image86.wmf]         Si ha un camino costituito da un tubo di lamiera di spessore trascurabile, all'in-

terno del quale salgono, per mezzo della convezione, i fumi provenienti dalla combu-

stione, come schematizzato qui sotto:
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                                     Fig. 12 - Disegno del camino 

         Il camino ha lunghezza l pari a 5m, ed un diametro pari a 1m. La temperatura dell'ambiente esterno è di 10 °C, mentre quella dei fumi in ingresso è di 300 °C; essi possiedono una velocità w =1,5 m/s. 

         Si chiede la temperatura T2 dei fumi all'uscita.

Risoluzione
        Considerando la lamiera di spessore e resistenza trascurabile, ed il moto dei fumi come un moto di convezione forzata, così come quello dell'aria esterna (si sup-pone che vi sia vento all'esterno).

         Si può risolvere il problema facendo ricorso al primo principio della termodi-

namica; si può cioè scrivere che, analogamente a quanto fatto nell' esercizio prece- 

dente (trascurando la resistenza termica della lamiera):
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         Prendendo come dati per i fumi quelli relativi all'ossido di carbonio (CO),si

trova che:
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e da qui 
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         Procedendo per tentativi e fissando il primo valore a T2' = 200 °C si giunge ad un evidente contraddizione, di conseguenza fissiamo il prossimo a T2'' = 290 °C.I va-

lori che si ottengono si possono ritenere corretti entro i limiti di tolleranza, di conse-

guenza prendiamo quest'ultima come soluzione accettabile.
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