Corso di Laurea
in Ingegneria della Sicurezza Industriale e Nucleare

Termodinamica e Termoidraulica
aa. 0110

Trasmissione del calore
Parte V

Ing. Nicola Forgione

Dipartimento di Ingegneria Meccanica, Nucleare eltéeProduzione
E-mail: nicola.forgione@ing.unipi.it tel. 0502218057

Generalita

¢ Nel primo principio della Termodinamica & statoinirvdddticil cconettto di calore
scambiato da unsisseenaa lll secondoppiingiboassenisue, tralltditon,dne tale stamikio
avviene spoTtETERETETE da urtcEp@ tempenziuna piu alta ad uno a teEmEEnaEta
piu bassa. Latemurimaniczatuttavia non ci da nessunauliéeiioecinformazione: in
particolare non spiega le menigéiiédcon cui tale sezantiocawimmes, néddetemmaail
tempo mecessario per losseamiposttssm Tali poibdémii somo ['boggetto di una
disciplina tecnica dettaTrasmissione deC&lalae

essaioricbhanaseda definizione esatta di due gyeantizzze divey e enann aussEtE

» Flusso temioo totzike o puitsrzzaeemidegin inglese: ineatt rateo fmeat flowy (Wr o
Q):ill caloretizemessa ttaaeessanassipeeificaper unita dicempofinT

» Flusso temmico spediiitn ossenpliteenssdisss demmion (in inglese: ezt fiux)
(@) il calore trasmessuatitaagessouna ssippeeiifi@e per unita diteemppoe di
superficie[W/m 7;

> La potenza tenmica, il flusso temmioo ed il flusso temmioo medio scamibiati
attraverso una superficieA sumacooredditimediante:

Q=IAd'dA q"=9




Modalita di scambio termico

* La trasmissione detalai@e laféomzadi energia dhe sirasisiesiseda urssitierazad un
altro a seguiito di unadifiéeeszzeditempeEnatunamtra | duesisitami

« Da un punto di vista tecnico, le modalita con cui il callore sitteesnettEpossonoesseeee
raggruppate in tre categonie fiordamertli
» Conduzione la trasmissione di catdoee nei caopi materiali, non aZssSudEER a
spostamento dimatgaaE" M'umica modalita di trasmissione delccddoecpossibile
all'interno dei solidi opachi (ovvero dihe nonveaggooaitterassdtida radiazioni
elettromagnetiche).

» Convezione la trasmissione dicaddoeenei copimateriali, associata asppetamatio
di materia Im gemene, € il meoeaisnw di sEanihotemioo predominante nei
fluidi.

» Irraggiamenta la trasmissione di ceddoee associ@ia alla ppoppaganoee della
radiazione atttonagretica (l@ddiainoee termicag) E' lumica modalita  di
trasferimento di calore possiibile nelwioto

Conduzione Convezione Irraggiamento
Mezzi solidi sI NO S
se trasparenti
Mezzi fluidi Si S St
se CI«.’:‘SP&!E‘H[’J
Vuoto NO NO SI
Conduzione

 La conduzione pudesseeeppassidacumey astefémenziotdi energia aliallmicroscopico per

interazione tra le particelle piu energetiche ((hdtaeedi energia vilmaziomzlks) a quellie memo
energetiche.

In regimme monodimensionale, in cui latenperaiuea T € finzone della sakx, il flusso

termico (calore trasmesso per unita di tempo e ssygeefitie)) dheattittiaeessauna quellumgue

superficie penpendicolare all'assex @ dato dalpostulato di Fmwuier (basato suossseveamoni
sperimentali), cine per unddastigpiana éespimiliitecmmes:

dT

"=k —

* dx

fluisce verso le zome pitidoetige)

Nel diaaddareatddtitimersiomelk di temperatura il flusso temion @ un wettme
(caratterizzato quindi da direzione e wenrso oltre cife dahouhdio)@sprimibile come

Legge di Fourier per un solido isotropo

q"=-k gradT = —k(a—Tf+a—T]+a—TI2]
ox 0y 0z

Il féatovee di proporziomaiizd k [W/(m K)]] € detto conducibilita termicaed & una progpiétéa
fisica dellasssttanzzde sostanze con altvalai@rai k smmbowoniconduttori temmici (ovvero
trasmettono ellevati flussi termici con piccoli gradienti di tempenatiuna) e guedlE con Hassdo
s dettisolanti termici @ suTw usati peraibdratertEmmicamentie lesttuittoee il veddoee di k
€ in generale fiumzZore della temEnatung, ma tale diErdiEmza pud in atunii casi essere)
trascurata.




Conduzione

Conducibilita temmiica k
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Analogia tra conduzionestétttiteaet ermidca

L'equazione precedente gresssitamutmxali analogie com I'Begaznioee della ddesgaadi
correnteedkthitza

—

= Feokgmar

Entrambi i fésmomeni somw inf#diti fenomeni diffisivii la propagazione di una
determinata quantita (calore o comarte nel mustio caso) €ldggtdada unacossambéeal
gradiente della stesssqgaatitdéao di un’altra ((Empeatuna o potenziale nel in
questione). In particolare @ da rroitare 'analogia tra la conducibilita elettrica s e la
conducibilita temmica k cpsi come ibbowoiniconduttori elettrici (alto valore di o)
consentono iil pessagyjio dicoorestite con pomiediifieremze di potenziale, saved tuppmmen i
ci saranno liwomi conduttori tenmici, caratterizzati da un alto valore di k ainecomsssTitom
il pessEgiom di ceddoee con limiitdée differenze di temperatura. Al contraiio, dovendo
isolare termicamente un amiients si rfaprerd ad isolanti termici (basso waddoeedi k)
sl come pdididataemtatelettrico siricomre a materiali con bassoszddtoeedi .




Equazione dellaoonddominadet akbe §Eq

conduzione:

du

T

Q=-[ (-kOT)mdA+[ d" dv=
[,[odkaT)+q"]dv

=J,pe

T [ [ofkOT)+d"]dv

du
dt

jp

LAY
at

. DifFauniEn)
Il pumito di partenza dellanalisi di un problema di conduzione delceddoecé'equazione di
bilancio dell'energiaricavata per un volume di controllo V. Nel di ursolido isotrapo(k
indipendente dalla diezimmes) edimoomypiniiiiés( 0 = costante edu = ¢ dT) con geETeazoredi
calore dentroill compo si atiene la seguentefdonmaadifferenziale dell'equazione generaite della

Conduzione

oy
n

-k VT

sorgente volumetrica
di calore '
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=0o [k (FT)OT(F

Conduzione

Equazione dellzconddazinpdet ek ¢Eq
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* Per problemi di comduziome per iqgadlinon c'é gemenazamsnieenaadi calore e la
eeeagsandansstanieeil hilamdio di energia si sampifficza

conducibilita temmica pud esss
nella:

Equazione di Fourier




Conduzione

Conduzionesttazio@aiden unagaettepiana

Si consideri una peEvette piana di spessornes e cordluibiiig termica uniforme k, consipeefiai
interna ed estenma ateenpEadtueecostanti T, e T,, rispettivamente. Im condizioni stazionarie
ed in assenza dissoggetititermiche interne la potenza tenmita die adtteavezssala generica
superficie internna dexecssseeeossaattd nondifieeaadedax):

Q(x) =cost

Introducendoiil fflusso temmioo e frramdbuso degd psistalzto
di Fourier, si ha:

Q:I q"dA:d’A:—kAd—T = - kALT = cost
A d x dx

T

dT
9T _¢, = T(x)=C, x+C, La temperatura attraverso la parete|

piana varia linearmente conx.

dx T2

<

Imponendo le 2coontizzdomial contorno si ha:

o
N N
N N
N N
N
N N
1] N
N
N N
N s

T(x) =T1—7T1;T2 X

Conduzione
Conduzionesséaiim@aidan unajEaetepiana

A guesto pumtto possiamo ceadmidaee la patiemza termica die  per comttluzoreestteaerss la
parete piana:

§=kahl
s
La potenza termica € papnziordk alla differenza della tempenatunz ed €inveessamneette
proporzionale allo spessore dellpaeette
Si puo stetillnee un'analogia tra una resistenzaedégttiteaR,, ai cui capi ci ST lectesision; eV,, e
@ atravensattada unacTeetieel e la lastra in questione, ai cui capi ci SUTD letepepaiae T, e T,
che éattaeesatiala unapuitenztEmics Q. Bisogneraimiadume una™ resistenzad¢emudacine si
misura in [KAN].

Q‘=T1_T2 R = s Analogia elettrica |2V,
R kKA Ry
T T, [RA Ve
i VAVAVAVA — — /NN




Conduzione

Conduzionesséaiimaaiaan unajEaettesiimtiioza

Si consideri una penettecilindrica di syrEesseEs, lunghezzal e comtlwitillithitermica uniforme

k, con supeeffai interna ed estrenma a teenpezedtuee costanti T, e T,, rispettivamente. Im
condizioni stazionarie ed in axsEZZa dissoggetititermiche interne la potenza tenmica cie
attraversa la genericasypeficzintena dseosseeeeostaateenondifieewidedar):

Q(r)=cost

E da notare die, adiffferanaadel delldatasirpiana, ill fatto che Q sia custartt non
implica died'sia costante, qeectiéEle duessppeiifichanno areadiverssa

Q=IAq"(r)dA=d’(r)A(r)=—kA(r)% = -k2an%=Cos
TZ*T:Cl = T(r)=C,Inr +C,
T(I’ =T1—T1-T2 |n(L)
In| %2 £
)
Conduzione
@

Conduzionesséaiomaaiaan unaEaettesiimtiicza
La jpotenza tenmiza cie perooothlizzdresdttearerssa una gemenicasypafidecilindrica imenma
al tubo vale:

T-T,

()

Anche in questo opeitsibittifimine una resistenzatezmidzala cui forma pud porsi in
modo mattosimile al delliaktstrpiana:

Q=2mLk




Conduzione

Esempio dicoowhlizaoreenorsdainonadaa
Nell'esempio dheseggasififooneeeencoun semplice dir s stdoi demmioo relativo allo
studio semplificato della temmadi un cornpo metallico. lll oD pud essER”
sistemadtiisn, eposssiancesiiittaccle Seguemti s
il llxan@ scambiato conl'ésgtenco(dovuto unicamente alla wemigzimre di volume del
cilindro) pud decisamenteesssesttagsouatbo(in aitii teemitini, il maaesiddde pud essene
consideratoiimli kil )
o il meteniae éindistdiiee quindi c,=c,=c
* la temperatura allinterno del cilindro pud essere rité@oida uniforme (ovvero
indipendente dalpumtio all'interno del corpo).
Per meglio chiarire quest ultimo punto si pudiirthaditmesil numero di Biot

Bi=s—
k

civereqppesseitdil rapporto tra lo sseamidido termitmper convezione sullassppeitiEestena del
corpo e guedlo per conduzione attteanerssoil campo metallico stesso (k & laconddaitibiléadel
corpo). Un piccolo valore di Bi indica dive laressssészzaiméznzadel corpo alla conduzione del
calore égiooitarispetto alla resistenza percomvezzoedra la superficie ed il fluido. In prediczs,
la distribuzione di temperatura dentro il suldy pud corsidknansi umfiomme durante il
transitorio quamdio risuita:

[Bi<odl

Conduzione

Esempio dicoowhlizareenorsdainonadaa

e
du _ .
—=Q
dt
ricordando ciine
du du du dT
— =M—=pV —=pVcCc—
dt dt p dt P dt

Q=-aA (T()-T,)

si ottiene infineil praibénea differenziale del iimo ordiine

T(t=0)=T,

I podidenza pud essereridarsagipaoin una flmmea pid gemenrale imtoobcedd le due
grandezzesaussiizaiée0 (theta) er (tau):

{pV c% =-aA(T(t)-T,)




Conduzione

Esempio dicoowhlizaoreenorsdainonadaa
T [s] & dettacostante dit¢enmaoper motivi cine i evidenti nel seguitio Kuttitierdinsi
ottiene

do__©

dt T
O(t=0)=0, =T,-T,

la cui soluzione & data da:

o(t) =, exp(—i)
T
Si ofiene quindi Fandamenmto della |oe, °f ' '
temperatura adimensionalizzata in fiurzimmes 08 L J
del tempo adimensionalizzato rijootét in
figura. 06 J

Non édiiffoticevenificane e, ssediiserein teoria

ill theamssittmiio si estingua in un tempo infinito G o4 r ]
corpo iimpiega un tempao infinito a raggiungere 02 | |
la temperatura del bagno) in pratica puo ’
essereconsgidessoamcilusn dopo uriniteevatito 00 P
jpari a 4-5 costanti di tempo. o 1 2 3 PR 6 7 8§
T
Irraggiamento
* Nellirraggiamento, il calore & tteagootéato dalle amile .. o ciedricne
elettromagnetiched = ¢/ v, cive tutttii canpi (solidi, liquidi o jouo_f] 4 potenza
gassosi) eemettibowo ed asssobbooo com rigigtatato di 10°
cambiamenti nella corffgunazmreelthonica degli atiomi di :g: Onde
Cui summcoonppssti 105
10°
. L R ; 044
« Alternativamente la radiazione pud essene vista come la 103_ Microonde
propagazione difiatimmii 0 quanti, e=h v. 102
10 < Radiazione Infrarossa
1] termica ¥
* La radiazione temicz & |duediizzatepinuizaineee nelle - o+ —==—f
lunghezze dtbonda delllinfrarossa Nonostante cid, s®= un "’j
corpo vieme risscddidaco a temmpenatna sufficiente, o Raiggi X

emette una ffeazomee significativa di energia amche alle :25 T
lunghezzeditonittadello spettiro visibile (sole, fiiamentmdelle 14 17
lampadine). Come gia awesmwEm, visto dhe le omde ig:_
elettromagnetiche sippoppagancanche nel vucit,questa & |, [1e28,
l'unica modalita di trasmissione di czlloe possibile nel !
vuoto stesso.

Spettro della radiazione
elettromagnetica




Irraggiamento

Potereamigssinm
« Un corpo nero & upedetttassmiiittme el mettttied: radiazione cinéasssobedutta la

radiazione iincidente, indipendentemente dallalluniiezzzatiomtiao dalla direzione, ed
emette la messimeguitTzzatEmic@ radiante per unita di @aes, dettapotere amissinm

(totale) delccopmonero(E,) data dalla lesppe dE8:&faiiBultzmmemm( 1B7D):

o

diove o = 5.6#108% W/(m2 K4 é lacostante diSS¢ééariButzimamme T la temperatura
assolutadella superficie (n Kelvin).

* Si puodimusttane die, data una certéetapg@tara, il copo neropreseensal amasssinga
emissione peradidizivioadn corpo reale allastesssi¢enpeesatusapresenta un [pueres

emissivo:
E=¢oT*

diove £ (epsilon) @ unparametro caet@igic dellassppéitidedetto emissivitd il cui
valore ecoompesotra 0 ed 1.

Irraggiamento

* La leppe diSeséariBallizmeamn fornisce il potere emissivottitdée del compo nero E,, cie & la
somma dellareatifezomeeemessa su tutte léuhgiytezzditomtia Talvolta, pero, same ilpotere
emissivomoooccoonzditofo spetirale) del compo nernoche & lppteena aati@rtte emessa dal
corpo nero alla termpexatuna assoluta T per unita di area superficiale e per unita di
lunghezzadimrdianell'intorno della lunghezzaditntiaA.

La relazione per il potere emissivo
monocromatico del awym nero E; va soto il 01 7 o Campo et oovisiie
mame dil e dddisthbamoaelifmEaratk 5800 K (Solare)

4000 K

Rosso

N7

102

Luogo dei

B 1081
C, =2mhc? = 3.742 Wikm“/m’?|
& 10°L
C, = hc,/ k=1.439010 pmK s
‘ 2 0 n | ol
|h=6.6250010* 10§

k =1.3809110°° J/ e T e ow
| 4

Lunghezza d’onda 4, jum




Irraggiamento

Irradiazione

* La radiazione immdaritesu di una sypefic per unita di area e ditempo € detta
irradiazionee siiimtiigageneralmente conG [Wiim 2.

Quando |a radiazione incide su di unasiyfideparte di esssa viemesassoithitgeite
riflessa e laresttaneepante, e c'e, viemrasasessasd a ssonmza dellle fiazimonidi
radiazione assorbita @), riflessa () e tieEmessa () € wntaia Le tre fhazmmi
prendono il mome di coefficiente disssswibimesritgn), riflessione(r) etrasparenzdt).

Nei corpi opachi il coefficiente dittesgaezz @ nullp comeaavieardheguamtEmante
per spessorimuuthssiidi materiali solidii. In questio laadid Agitn uo essEe Sl
assorbita efaifltesaa

Materiale L :> aG ‘

semitrasparent

La lexgpe dKKobbfifasserisce (inféomaasemplificata) ciwe pertuttiii conpi si hae= a.
Per unapaticuibne classe diccopidetti corpi grigi, il coefficiemts di assorbimentoa (e
quindi anche laeamissite) & notilyeenkdentedalla llumgfinezzadioma

Irraggiamento

Lo scambio mettio dé@lalicr qperiireagipeaneendotra diuecogupé il risultato deltiEwmtra
la radiazione emessaddiilinnodie viemea sxybilatadldiio e viceversa la sum
determinazione comwaillge la wallittzZome dei fatwii di wista, die diescidowo
puramente dalle pnapieta geometriche dellessppeiticcoinvolte, e lacomsseszzadelle
caratteristiche di assorbimento e/uifilesisioaalei duecogop{proprieta radiative).

« Il fattore di vistatra una superficie i ed unassigeefiiéej, F;;, @ lafrazione della
radiazione enesssa dalla sppeidieié dneincadedirettamente sullasappéiticg. | fatimnii
di vista, per particolari geEometnie, sonwippdatain féommaa analitica, in tabelle o in
forma grafica.

Una volta introdottii i fétbori di wiseg, nel di_dwearprpneri (i e j) risulta
immediato il callbulo della gEitnzzatEnmica netta trasmessa periiraagiganesnty,data
dalla relazione:

‘Q=Fi-.jAa(Ti4_Tj4) [W]| |A| Fi.i =A Fj_.i|

Nel dissppditicinon mere il calcolo risuilz notevolmente pit complesse. Una
classe disupgmficinon nere gaatticdéamezreauttlli nelle amplcazimmi pratiche s le
superfici grigie (proprieta nadimtive imdijpemdienti dalla [wnyiiezzzatibondy, diffondenti
(proprieta radiative indipendenti dalla direzione) edlopzattett=0).

10



Irraggiamento

* In figua somo rijootéae le formule per il | e
calcolo dellappoterzzétemivcescamitiitia tra due Aino
ici  grigi i i i (G oeiat-
Fpp=1
Az Tne,

superfici grigie, diffondenti ed opsatieein
quattro diifferenti comfiguraziani geometriche.
Nel cssaeaplged un conpo relativamente
piccolo a temmexatuna T, contenuto in una

grande cavita a temperatura T, (Es. il el [@-acet-15
filamento di una lampadina contenuto in una Fa=t
stanza) la puiteTza temmica scambiata per ‘2 2

Piccolo oggetto

irraggiamento & dato da: e paralcle tament arghe
Y = 4_T4 (lisriisiis
Q=eA0-TH [W] st
Fp=1 +771

Si puo nimumilume in fismea approssimata la S 1S
|ppreeddatead unditinasee

Cilindri concentrici infinitamente lunghi

|Q1 =a, A(T, -T,) , aRssla(T1+T2)(Tf+T§)| = .

il ACT4-TY
diove ag dipende owimmente dalla Faet e TR
temperatura. Nei casi pil seenpliic, questa

dipendenza pud esseeee ttagsovBia LA | secmcmoe
resistenza teemidea per irraggiamento vale

quindi (in questo cesperapiijifaalo) & o N,
F oA
Convezione

La convezione (dalldditimo conveho, “tteegmotto dimseme) € la nmodiditt di Scamihio
termico dhe si ha allagedidieiai un sulalEmibiio da unflludtoper lefietio combinato
della comiizmme nelflfiddoe del ttespootto di amengja assomaEt allo sppstianeatdo di
materia, diowutm al rmotio defl fldaistessoE" da notare civeadfifintidési afithiea convezione &
necessario che illfliddosia in moto: nei flluidii in cquuétée la trasmissione delccddoecpud
avvenire sdlo percooddunoec(edriaggmamaitcse ilfflidn @ trasparente).

Dal punto di vista pratico la convezione pudesssesadastifiatdan
« convezionenatitatdequando il moto del fluido € dovuto alle diffieremze di densita
indotte dalle differenze di temperatura (ad esempio, un filidtopia caldo tende
generalmente asséihieg) € il adessepijo dbdliceomueain una pentola posia sul
fuoco, odiliEi@sulllasizio caldo;
» convezionefdarataaquando il moto relativo tra il flfliddo e la superficie & inttbdtto
dall'esterno tramite ajppaositi organi (in genere, g oventtittoi))
edamndiesin:
« conveziondnitgenaaquando ill fluido scomnre intenmamente ad un cantiatto(in genere
una tubazione);
« convezioneesttenaajuando il fluido lambisce dilllEstenmmpm un oggetto (Es. lMala di un
aereo, la pala di unattubiize)

11
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Convezione

Legge diNavitonper lscoonezinoee

ll fllssso temmioo per convezione € esspnifide mediante lesmessiome eenpiicea
(anch'essaddoutiteoriginariamente a Fouriier, dive syilyppd una precedienteossee ez aree
di Newtomn):

Liquidi Gas
o N Convezione naturale 100 10
|q = h7 (TW _Tfef) |q = HTC (TW ~Toer ) Convezione forzata 10000 100
Convezione con cambio di fase 2500 - 100 000
(ebollizione, condensazione)
diove

o il cfffmiEmteeh, [W/(m2K)] @ detto coefficiente diseaniiiaézmidoopercooveznor(H GF,)
e (alaumttanimdi k) non & sdlo unarpmetatael fluido: € unaefétiedertEmpicm
dheimoogoreagli effietii dovuti alla natura del fluido, al campo di velocita in prossimita
della superficie, alla geometriza del Stttenea TEntopil a € aEatm guanttomaggiore € lo
scambiotenmimmconvettivo (ovwiamente, apzaiiéedi diffememza di temperatura).

« T, rappresenta latemperatura dellassppsitiganentre T, € wrigpenturea temperatura di
riferimento del filucthn pid e e, in dcaveEpipesseensal ., € data dal
valore asintotico dhe |at¢éempeeattuaaraggiunge asufficertedistanza dalla syperfice e
die non énitifleleraimdalla presenza dellasspesdiifi@estessa; in dicoveEDIOaatENza
T € lacosiiiEtetemperatura dimisseddao di bulk(ovvero un'opportuna media della
temperatura nella sezionetesseessddadelomomiintt))

Convezione

Legge diNawtomper lecoonrezinoee

* Analogamente aqyasitcfatto per la conduzione, pussséanwititcohiurecaanctiee unaresistenza
termicacomuettivegdata da:

1 —-—
h, A R

RE

« Riflettendo ci si pud nendkne contto cie |dEgre dNYeidoréssenpliteeneaitdal effizipioadli
h. La determinazione di h, & nella maaggdor parte dei casiaftidsaall'esecuzione di
esperimenti. Tali esperimenti hexmmo comerisslifttdodelle espressioninmzaéenadinties, dette
correlazioni di stamitioiézmico) dieddsmmodgeneralmente inftmmeadi gnuppi adimensionali)
il weltme del coefficiente di comvezione perddécenminadseclassi di fluidi, comdiiziomi di moto e
configurazioni geometriche. A sl titolo diesempm, srippoidauna comelazione atiastzmmza
famosa, dettacorrelazione di MitussBolter, cine féonisecil valore di h, per convezione
forzata nel di moto aelebtitielativamente elevata ((muttm turbolento) di filuidii ((uttii
ad eccezione deimetttilliquidi) allllimtesmo di covrohitii:

C
[Nu = 0.023Re" P} NustD. Re=PWD. pH%
k U k

Si puo mutte che i tre gruppi (Nu, Re Pr) die aqpzaomomnelll eguezione et Somom
adimensionali: essi sumw detispspiramaente numeri di Nusselt, Fgyoittisé® Rradtit|
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Convezione

Convezioneatutaide

« Iim negjme di convezione nadiuiedde, la velocita delfifliddodipende dai motiinddtitidalle
differenze didtersitie pettantto non € benddéfinéaNon ha guimdli seeseal eféfingd mumerm
di Reynolds, dive viemsostistitoiinvece dalmumenodi Grashof:

T -T )% _1fov) _ 1(ap

i S a=57),03%),
dove, oltre alle gramitezzetiiiniitan precedenzacoonmaadoioo

= f coefficiente di dilatazione termica del fluido,

= gaccelerazione digyesnity

= T,temperatura della parete;

= T, temperatura del fluidio imperturbato (a sufficiente distanza dalla paretie)
= L dimensioneliivezarecaratteristica della superficie (in genere aaesd(titanetta))

* Per la natura stessa dellaconoweeiinaeaatmedde il coefffamme di sEamibodiyserbeopiimti
anche dalla teenpesedtuen dellappestdeil dhe remde il fenomeno non pid limesameTie
dipendente daAT e diifllgr in molti casi ad unasshlzinoeeferettinza del problema. Una
tipica comrelazione di scambiotemimwin convezionenzdtusdde valida per piastre orizzontali
e per 16< PrGr< 107, ha |a fiomme:

Nu =0.54( PrGr)""

Convezione
CONFIGURAZIONE LIMITI CORRELAZIONE RIFERIMENTI-NO TE
Convezione forzata _ _ Valore locale di Nu per mo
interna RPer<>201(7)0 Nu=366 (T, = cons) pienamente sviluppe. Posson
Moto laminare L/D>> OOlSRePr Nu= 436 (gq=cons) essere usate se il tubo e' mi
Moto pienamente lungo rispetto alla zona
sviluppato imbocco e la viscosita' non va
molto con la temperatura.
V. Incropera p.460.
Convezione forzata Re< 2100 RePr\Y® 014 Incropera p.460
interna. Pr>07 Nu= ]_86( el ") (ﬁj H viscosita a T misceld)
Moto laminare L/D yA M sviscosita' a T paretdd)
T parete costante Raccomandata se:

(RePrD/L)3 (il )™ >2

ema Re> 6000 Nu= 0023Repr == Existono, | conelasiont o1
Mou;turblolen}:o LP/rD>>O'Z0 (Precisione del 25%) comlpleazseI con  precisic
Condotti lunghi migliori del 10%.

ﬁg:r\rl]zzmne forzata Re>10000 NUu= 0023R€® Pr" Incropera p.445.

Moto turbolento 06<Pr <160 n=04 perTeTn

Condotti lunghi L/D>10 n=03 perT<Ty

_C?nveﬂone forzata Pr<oi Nu= 40+ Q025RePr)* (T, = const

interna

Metalli liquidi Nu= 50+ Q025RePr)* (q=cons)

Convezione forzata B Incropera p.395, Lienhard p.329
esterna 20 <Re< 4007 |\ = O.3+{062Re”2 Pr1/3[1+ (04/ Pr)m] 1,4} Precisione migliore se divisa
Cilindro in "crossflow" RePr>02 [ E/S]A/'i piu’ parti.

(ovvero investito da una L+ (RE‘/ZSZOOO

corrente infinita perpen- (Precisione del 20%)

dicolare al suo asse)
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Convezione

CONFIGURAZIONE LIMITI CORRELAZIONE RIFERIMENTI-NO  TE
Convezione naturale _ 13 Kreith p.394.
Piastra verticale Gr. >10 Nu= (113(Pr GrL)
Convezione naturale ™ 2 Incropera p.493.
Piastra verticale Prar <10 Nu=/J 0825+ a387(Pr Gr, ) _
27
1+(0Q492/ Pr)**
Convezione naturale " ; _ /4 Incropera p.498
Piastra orizzontale 10° <PrGr, <10 Nu = 054(Pr Gr, J (1,-T.)L
; _ 98T, -T,
Moto laminare Gr s—"5——
Superficie superiore di v
piastra calda o inferiore di B = coeff. di dilatazione termica
piastra fredda L = area / perimetro
Convezione naturale 7 1 _ 13 V. sopra
Piastra orizzontale 107 <PrGn <10 Nu= (115(Pr Grt)
Moto turbolento
Superficie superiore di
piastra calda o inferiore di
piastra fredda
Convezione naturale 0 _ /4 V. sopra
Pinsita orizrontale 10° < PrGr, <10' Nu=027(Pr Gr, )"
Superficie inferiore di
piastra calda o superiore
di piastra fredda
Convezione naturale 5 2 2 Incropera p.502.
Cilindro orizzontale 107 <PrGr, <10° Nu*{o os . 0387PrGr,)° Per 10° <Gr, <10° si puo
- 8127
[1+(0559/ Pr)“e] usare: Nu= 053(Pr Gr, )*'*

(v. Kreith p.396)
Convezione naturale 1/4 Usare la correlazione per piastre verticali | Incropera p.494.
Cilindro verticale D/L= (35/ Gr ) perpl Correlazioni piu* accurate,

V. Lienhard p.360.
NOTE: Se non specificato altrimenti, le propridisiche devono essere valutate alla temperaturd;de(T; + T) / 2. LaT, e' la temperatui
all'infinito per flussi esterni, mentre per flugsierni e' la temperatura di miscela.

Convezione

Lastra pianalambita da diwe figiidi
* Possiamoriseblesedl pratiema risolvendo ill seguentesissienaa

Q=h, A(T,-T)

. T h h,
Q=kAT T T 2
S N T
T

Q=h,A(T"-T) T

oppure sfruttando I'analogia elettrica

= (Tl_Tz) = (T1_Tz) X

° Rae Ri+R,*+Rs

diove:
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Convezione

Conduttanzaéenidea

* Nella tecnica si fa gpEesswifdarmeaioal revipoon della resistienzateemitcaR,, die si
indica conU ed & dettaconduttanza digeaiettfW/K]. Si usaspessmacbedl coefficiente
di scambiotezmitmoguibalie, ocomtiittienzzannittaidadi parete dne &ifferdaliumita di
superficie e valeggiiddiu = U/A e simissweain [W/(m 2 K)J} Iim sitesii, la nelzimmetra
queste tre queantitic & aquimdit

Rt=Ui=i Q=U(T.-T,)=uA(T.-T,)

* Nel didastpianalambita da dueffludiiatii @mm:

& shs
T, Ne.i T, h
1 1 s 1 ¢ e fs tlce
=—=R + + =+ —+—
Rt UA R Rlarete Re hcli A kA hcleA
L
[ A A A e VAVAVAY e VAVAVAY 4
Te R Rt R T

Convezione

Conduttanza¢ennidcenel digretetdisaezioretitiddoaa

e In questtn czesbibeEnaEnTs tae de ingeecatdtzasadi Scamibio ttrmmomesterna @
diversa da quella interna e dhel'diezaada introdurre allimtenm della resistenza
termica conduttiva @ unimgmottiure media (logaritmica) tra queste due:

~_ A-A _2a(r,-r)L
A= L=
InA =InA  In(r/r)

1 = 1 = 1 +i+_l
l“Ii A ue Ae hc,i Ai k 'E‘ hc.e Ae

1
R=0

» G dppestdaisyEaezoTetiiddoaa
conalktEtngesternallanemesterna
andra rimpiazzata con un'aremssseE e
efficace

|Ae eff = Ae, non alett +,7 aIettaA e alet|

dioven & Il'efficienzadidll@kttavalutabile
in funzione dellafformae delladimen
simmeded| Bidetitatramite diagranmimi

od appropriate formule.




Scambiatori di calore
Tipologia deglisscemilitatoiidicz e
Gli samthattmi di calore s delle@Eppracdchtateraelleqyadilisi ha tiesmssione del
calore da unfflidmad un altro. Gli seeanhigatori di calore possonadiisitiyyesssin:

« scambiatori amisseddemaengin cui i due fluidi Hemmo in genere lastesssnaatiueae Si
mescolano tra loro;

T T
Tc,e

/ Tf'u
Tf.e |

Scambiatori di calore

Tipologia deglisscemilitatoiidicz e

Scambiatore di calore %
a tubi e mantello o —
con 1 passaggio nel mantello, [ D)>
fornito di diaframmi, Al ilfl —— 0
e 2 passaggi nei tubi. i

I
]
I
I

Flusso incrociato ' (@

Flusso incrociato (misto)
0

(puro)

Flusso nei tubi Flusso nei tubi

(puro) (puro) I — _)

Scambiatore di calore a correnti incrociate Scambiatore a piastre




Scambiatori di calore

Tipologia deglisceamididatotdiczd tres(Scamibiztani a tubi emaatekdip)

Scambiatore di calore a tubi e mantello con 1 pasggio nel mantello,
fornito di diaframmi, e 1 passaggio nei tubi

Scambiatori di calore

Tipologia deglisceamididatotdiczd tres(Scamibiztani a tubi emaatekip)

GASKLTS- lugh quality

compressed fibers CONNECTIONS
TUBESHEET- U-bend (reusable) standardized s1zes for easy
tubes expanded into assembly. Additional threads

tubesheet allow for tube and surface protection tor
cxpansions and contractions clean installation_

due to thermal fluctuations

TUDL DUNDLE-
.. umque tube bundle
layout mininuzes
buildup problems at the
o edges and optinuzes
media flow 1n the wnits

* BAFFLES- punched
haffles with minimmm
clearances between tubes
assure correct fluid flow
TUBES Stainless steel  And minimized bypass.
tubes 1n standard

construction ensure high

quality performance in a

broad range of

applications

e
MCAD- standard
cast ron head for
heavy duty services.

MOUNTING saddles
attached with standard
units for quick & easy

monnting
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Scambiatori di calore

Tipologia deglisszanitiédtoTidiczHtres(scamiitioni apkeasted)

Y
e
B «—— comecTion
o \ NOZZLE
UPPER ’
GUDEBAR ¥
TIGHTENNG
BOLTS
rlf.i— NAME PLATE

PRESSURE
PLATE

FRAME PLATE

SUPPORT
COLUMN

LOWER
GUIDE BAR DRAIN VALVE
FEET

=l
i

Carry Bar

Heat Transfer
Plate

Fixed
Frame

Moveable

Pressure
Plate

Scambiatori di calore

Tipologia deglisscemilitatoiidicz e

g
DISCHARGE CONDENSATE QUTLET

BAFFLE AND TUBE
SUPPORT PLATES

HOT WELL

Condensatore a tubi e mantello

con 1 passaggio nel mantello ed 1 nei tubi.
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Scambiatori di calore

Ill diimesrssoorzemesTito degliczrabibiatodictoe(2 ey . dibiaacicie 1 ey). désaarbluip)

«lll calcolo termico di progetmha camessoppaelto di dimensionare e di sseggiézee
opportunamente uno sEENhEE die doxecataliaraiib voluto scambio tenmmimo tra
due fflidlidi cui somD mote: a) leppordddéemassiche b) ledemppeatitedi ingresso e c) di
cui @ essmiitti una temperatura di uscita (desiderata).lll czdboito comsistesdibosanel
selezionare un tipo déscaarbisiti eliceddoece nebdtdemmiasetaszadi scambiotezmiomy,
A, necessaria peo ttteerer taciesitibz pdttenpeesttvacd iusaiita

« lll calcolo texrmiimo di wevifica viemeesseglitosu unc Gaaibiae giacssiseareedi cui summ
note a)lkaezatotale di scambio tenmimm, b) le jportzite massiche, c) leempeete di
ingresso dei duefldigidi In questto czestokubittive quellto di determinare |a godeszza
termicascambizize léctapaetane diussiitadei divd dididi

thf,e
. . 3 Q Gcheu
Q=G (h.~h) | @=¢ (h.-h.)|| . I =35 L,
Gchc,el — ﬂ
4
le=c.c,.(T..-T.)| [@=6 . (T.-T.) Parete adiabatica G b
| C=Gg= portatatermica(oraria)| |Q=CC(TC,Q-TQU) |Q=Cf (1.-7.)

Scambiatori di calore
Il diimesrssoorzemesTito degliczrabibiatodictoe(2 ey. dibiaacicie 1 ey). déisaarbluip)
* A gqueste dueeggaamanidi bilancio energetico si pudaggginggezeunaequazione di
scambiotezrmdamp quest’ultima associa lapodéezzatenmica scambiata tra i due fluidi

alle temperature di ingresso @l diussitda,alle oottt al coefficiente di scamibio
termico globale edodilbaezedi Scamtiiio.

* Nel seguito, weTgm esustti due diffezatitimetiodii per ottenere umeguaziane di
scambio tenmicm da associare alle dueeqopepitinidi bilancio dell’energia viste
precedentemente. lll piimm € il metodo dellanreddidtggittmica didle diffteeeare di
temperatura (oMILOO))ed il secondo @ ilmetodo &NUT. Per fame wsm, sisspppoee
inoltre dhe |la conmtluteamza teemmiicza unitaria nimeamgg costante lunyotutta la parete
dello scamibiatore.

Metodo dellia nmeeliialmgrmittmica didlie diffifecorre di tenperettusa(WLIDT o in inglese
LMTD)

e Im questo lepqietere denmitn scambiata tra | due fluidi viene legata alla
differenza di temperatura trail fifliddo caldo ed il fluido fredido:

Q=uA(T,-T,)=uAaT

20



Scambiatori di calore

Metodo dellameeihitoggniti cadielediftecor e itanmatus

« Tuttavia, poiché AT varia con la posizione alliirier® dello scambiatore di calore &
necessarioutitiizaseeuna differszza di tempenatunaopuot turzeanesTitemedditdaNel degli
scambiatori di calore ad egpimumertite o acomitonooresiee, s leconddttianaadi parete non
varia lungo la superficie, si puodiinussteaeccie |adiifézezzzadi temperatura da utilizzare &
la media logaritmica tra le diffierenze esistenti a muntée ed a valle delloscaeubibimiere
ottenendo ausi |asgoeriategaz noediSwamth oo

AT, = AT, - AT, |AT,=T,.-T,.; AT,=T,,-T,, (scamb. equicorrente]
In (AT, / AT,)

[AT,=T.,-T,.; AT,=T,,-T,, (scamb. controcorrente]

« Per gli atnitiipi di scscabigiatere, li&fftttixa diffieremza media di temperatura da utilizzare
nell'equazione di scamibio termicp € data dal prootidtto di quella ottenuta comenmeddia
logaritmica (cone s IscacsvEtiate desee @ upatacen@nper un fattore di conrezione F,

minore di uno:
Q=UAAT F BT=T..-T. &T,=T,-T,.

Il féatovee di comezione dijpemdie dal tipo di scambiatore e dalleéedmppeatttedi ingresso e di
uscita dei dueflfliddi Esso & gindidiagrammato per ogni scamibiztone di calore in funzione
delletempenatunedei duefiiinili

Scambiatori di calore

Metodo dellameelihitngeitim cadieledifteeazra itnyereitus
« Fattore di comrezione

T:
|

10 T y = -
K + N SN 5 Iy . §09 _ NI N i
R EEEALARY | ] === o A
% os Al N | =l E T TR=40_30[ 130_15_1 Tol080.6.04 02]
g | | R=4.0130120.15/1008.06104_1021 1 | ; 07 | | I\ *
P | HEEY N\ \\ cambi a1l e = EEE
£ 1 % H‘ i \ b \ \NEA passaggio nel £ o[ "7 LTI T TV TN |
R TR i S B WAV WAV ez = P HEHHHHEER T
thas s b A=) 5
oslo o T UL TN T 55, Mol WL 0301 02 03 04 05 06 07 08 09 10 nbiatore  a
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 s flussi incrociati con
) p-azh = P=r—y entrambi i flidti
ST, i
10 = 1.0 S=S ‘ ‘ fun
: ST SNl 7“ raEa 14
s W 1 F;t] s & HONNS ! :
i i 3 081 !
£ 3 \v(‘ i 10038 06 \(‘4 )7l 4 g T R ol 30 2o 15 1008 b6 0al o2l ||, =2 ==
S R \ \ ) 5 07 | | NRVEAY Y
2 \ 1 :Epa \WELVAVR EAVE
g \WA 7\“ o £ 06, 71~ Tofi I \ ‘] B I
& If \ 1 [| Scambiatore a 2 b iy s I I Tt I 7,
Sl | | | i nel o511 7 1] e a
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 mantello e 4‘ B, 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 flussi incrociati con
® i 12, ... nei tubi. @ /';;,, h un fluido puro e
Gt =

|iadttmmisto.
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Scambiatori di calore

Metodo&NUT (in inglesesNTU)

« Per ottenere umegmessionadad | begazmoecdi scamibio tenmmicm cive noncoonmppeedida
alcuna temperatura di uscita si dkffiisoe’efficienza di uno scamibitonge, il rapporto
tra la potenzatéemideaeietivamentesseanbinsanello scambiatoree |anmess mapodtezza
termica stamihizsie

I3 i 0<e<l)
Q

max

* La massimapotéerzzatcemiccescamiizbileé quella realizzabile in uno scambiatore in
controcorrente in cui il filluidto di mimme portata termica subisce ill massimo salto di

si verifica quando essee datastaatbiatad unatéenpeeaatuagpari a quella di
ingresso dekseconidiilitido In altre pasobée:

Qar =C(Te=T1)| [se C. <C,

Qmax = Cmin (Tc.e - Tf,e)

Scambiatori di calore

MetodoeNUT (in ingleses-NTU)

* S siconnssonolEfifieezzae leteenmeredtueedi ingresso dellosscembiiddboess| e la
potenza tenmiica scambiata puo esssrezeitotithomediante |a seguenisceyaznoecdi
scambio:

|Q =£Cmin (Tc,e - Tf,e)

* Per una datatifjuitagéadi scambiatori di calore si puo dimussteaee cie et fficerzza &
esprimibile in funzione di due et adimensionali:

uA _ 1 Cy
e=f(NUT,C) NUT =——= C = —min
Cmin R( c;nin C

dioveNUT édfismattmnumero di unita di treemissione det aiaieenentre C & ill rapporto
tra le portatetemmidiedei diwddldidi
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Scambiatori di calore

Metodo&NUT (in inglesesNTU)

100 e Efficienza di uno
901 scambiatore di calore
80 0.254— ad equicorrente
T 701 0.50
< 60 ] 075
S 50 B 1,00 =
5 1
S 401
& 30
20 ,"
10 / 100 — =
0 ‘ ‘ 90 CrilGm =0 = o or= o5 ===
0 1 2 3 4 5| == O'ZE 100 5
Numero di unita di trasmissione del caloT =uA/C,;,) 80
g 70
o)
©
N
[=
o
S
=
w
Efficienza di uno
scambiatore di calore 0 1 2 3 4 5
a controcorrente Numero di unita di trasmissione del caloRXT =UA/C )

Scambiatori di calore

Metodo&NUT (in inglesesNTU)
Relativamente alll&fffiemzadi uno scambiatore di callore, sipmssmw(fare leossseraamani
riportate nel seguito.

- L'efficienza aumenta reapdtamesnite pempjcicoblvalori del NUT (fino a NUT = 1.5)e
piuttosto lEmttamentte perggradidvalor. Per questo mutivo I'uso di scambiatori di
calore comvwadoridi NUT mzaggooti di 3 e guimmdli com grandii dimensioni pudé non
essereeecononteanatdeooneaearte

ePer un dato NUT e C 100
I'efficienza maggiore @ qge#ia 90 1
relativa ad uno sseambipddoee a 80
controcorrenteseguito dawtiimo | = 70 R coneronen FRT——
da uno samtiEmedicalore a | 5 60 P c::?llulgscir(p)zls g
flussi incrociati con emntramibi i 8 50+ X
flussi murii il pit baesso watoee é 40+ / Ad equicorrente
dellefficienza lo si ofieme | @ 30
invece com uncssaathlzinzead o1/ (CoelCrec=1]
equicorrente. 12’
0 1 2 3 4 5|
Numero di unita di trasmissione del caloMT=uA/C ;)




Scambiatori di calore

Metodo&NUT (in inglesesNTU)

« Lefficienza @ imtipemdiente dal namparto delle capacita C per valori di NUT minori
di circa 0.3.

* Per un datoNUT l'efficienza diventammessimmea per C = 0 @imimanper C = 1l
C = 0, comigpondente ad aweeC,,, = ©, € msizathguando uno dei duefltiddi
nell'attraversare lo scambiatore di calore sulbisceczantiitaneritodi fiese (inqgessto
laditistbbainioeedi temperatura € quell mostrata in figura). Per C = 0
'andamento dell’efficienza € sanpe o SEssDoyad&Ess Sia la tigodbogsa degli
scambiatori di calore. Im particolare, la relazione per l'effiiciemza si riduce alla

100
£=1-exp(=NUT ) %
801 A controcorrem/e/~/w
I
g 704 _
Tale espressione & caoommeple| 5 6o >/ /WSZL;";'ZZ'?“—
valida in modo approssimato per | § so X
qualunque valore di C e per | S 401 Ad equicorrente
qualunque scamibiatore s | W80y
NUT<0.3. 20 [CorlCra= 1
10
0

0 1 2 3 4 5|
Numero di unita di trasmissione del caloRJT =uA/C )

Scambiatori di calore

Andamento digllketepeerianepuaaibounffluitho subisceceantiidanesnocdi fise
T T

Tee
\\ T
Teu T
u
Ty /
Tf,e

Evaporatore Condensatore

[y
N
x
[y
N
<

Nel di ungeneratore divemuooediventa
importante ill coitibuito allo scamibio tenniom
dovuto all'irraggiamento.

Fumi

B
R

iR
=

-1
1 1 1 1
=—= = +R__+|——+ =
Rt u\ A ue R’conv prete ( Re, conv Re rr)
1 s 1 Rejir
——+—+
aIA kA ae’%“‘”ll‘r'% Te
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