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IL MOTO
INTERNO



MOTO INTERNO - INTRODUZIONE

Nel moto interno, la presenza della parete si risente in tutto il fluido:
lo strato limite (dinamico e termico) inizia a svilupparsi all'ingresso
del condotto fino a raggiungere l'asse dello stesso

Figure 6.4 Laminar flow in the entrance region of a parallel-plate channel: water,
U=32cm/s, D=2 cm. (Nakayama et al. [1], with permission from Pergamon Press.)
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Le discontinuita (curve etc.)
provocano una
perturbazione seguita da un
ulteriore sviluppo.

MI-2



MOTO INTERNO - INTRODUZIONE

Anche lo strato limite termico si sviluppa, a differenza della velocita
pero la temperatura non puo tendere ad un valore costante perche
altrimenti non ci potrebbe piu essere apporto di energia nel condotto.
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MOTO PIENAMENTE SVILUPPATO

Salvo esplicito avviso, nel sequito si fa riferimento al moto incomprimibile
assialsimmetrico in un condotto circolare o anulare, proprieta fisiche costanti.

Il moto si dice dinamicamente sviluppato quando
a VZ _—
0z

DaII’e_q_uazior)e di c_ontinuité e daII_a ﬂ:o , v.(R)=0
condizione di no-slip alla parete siha 0dr

v, = f(r)

- y=C

. . . _ 1 ¢r L
La velocita media di portata e data da V= = jo v.(r)2mrdr - m=pv A

Il moto si dice fermicamente sviluppato quando
T(r,2)-T,(2 _ f(L’J oT(r,z) _0 T,
T.(2-T,(2 0z 0 :

Ovvero quando il profilo di temperatura si mantiene simile a se stesso.
La temperatura media di miscela 7., conserva il flusso di energia (v. cap.3)

ed e data da 1 R
j T(r, 2 v( ) 2mrdr

Tn(2=

nmR*v Jo
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LUNGHEZZA DI SVILUPPO

Il rapporto tra le lunghezze di sviluppo termica e dinamica dipende dal
numero di Prandtl

Ns——
Pr<<1 Tooe TS o==mem—
P N !
Pr<l - 9;,>0 - L;<L,
QQ:: _________
Pr>1 - §,<6 - L;>L, I 1
Figure 3.13 The Prandtl number effect on the size of the hydrodynamic entrance length X,
relative to the size of thermal entrance length X;.
Nel moto laminare si ha approssimativamente
L .
ED = 0.05Re, Quindi per Re, = 2000, acqua (Pr=7)
L L
L — =100 — = 70(
ET = OOSR% Pi D ’ D

Nel moto turbolento si puo porre circa

L—SD4.4Ré’6 -~ Re 10°-10 L—[;D 26- 3
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MOTO LAMINARE PIENAMENTE SVILUPPATO:
CALCOLO DELLE PERDITE DI CARICO (1)
Moto di Hagen-Poiseuille (1839-40), moto pien. sviluppato v, = f(r)

Eq. di continuita }a(rvr)+av =0 - v =0
ror 0z

Vra ! +VZa ! :—l@ +U 2 r +}\i\/_\</+ 2 r)
Eq. diN-S par %rg AN AR %%
surecz ><avz +VZ%§ :—l@+u 62Vz+1-avz+\a<)’z/)

ov

Z —

or poz ar> r oar /&
0
dalla prima si ha a_rp =0 - p=9(2

dalla seconda

op _ (0°v, 10v,)_ 10 (0v,) (scompare la densita,
9z —H 012 +? or |~ “Fa_r ‘gr | come nel creeping flow)

dato che abbiamo una forma del tipo  g(2z) = f(r)

possiamo porre entrambi i membri uguali ad una costante g(z) = f(r)= A
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MOTO LAMINARE PIENAMENTE SVILUPPATO:
CALCOLO DELLE PERDITE DI CARICO (2)

Quindi @ =cost :—%
0z L
uli aVZ :Cost:—%
ror\ or L

integrando la seconda v,=——2 =+ S ¢
INtEgrando la seconda V; uL 4 r )

o 1 R PR v
V= V,2Trdr= =X
e quindi T[RZ'[O , m >
‘[W:uavz :%524 _V
or| ., L 2 R
_ TR'A
Q: = _p
8 uL
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condiz. al contorno:

r=R v,=0 (no-slip)
r=0 aVZ:O (simmetria
or
Ap R
=0 ’ -
G G L4

(PROFILO PARABOLICQ
vel. media di portata

taglio alla parete

portata in volume
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MOTO LAMINARE PIENAMENTE SVILUPPATO:
CALCOLO DELLE PERDITE DI CARICO (3)

f= 2w = 24 fattore di Darcy-Weisbach
pv %
2
o = Tw _ 16 _ _
""pv?  Re, fattore di Fanning

L'introduzione di Re porta a supporre una falsa dipendenza dalla densita

della tensione di taglio alla parete.
Attenzione a non confondere Darcy-Weisbach con Fanning (=4 ¢ ;)

In altre geometrie (vedi slide MI-14)

f= L D, _44 diametro idraulic
Re, ®
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MOTO PIENAMENTE SVILUPPATO:
BILANCIO INTEGRALE DI QUANTITA’ DI MOTO

Da”lequilibrio di un Cilindro di raggio /; | FIuideIemeQ\tattimei Element;ttimer+b‘r
coassiale con il condotto, supponendo il S ot \ - _/_\\
moto pienamente sviluppato ==L A A
=V =u(ni } }
(p2_ pl)T[I’ZZT(I’)ZT[rL | () @)
Ricavando t(» — :

2 —
.[(r) — Ttr (p2 pl) :L@
2TIr L 2 dz
Quindi la tensione di taglio nel fluido varia

linearmente con 1, e guesto é indjpendente dal —;{— ----- = =
profilo di velocita. In particolare, alla parete

- x@—»‘ — | v/2

B e (canal .mt.)dp:pr
T, _EE oppure piu In generaie (Canale prismatico dz A

Si ottiene di nuovo, in maniera semplificata,
Uguagliandoa T, =H—= Hagen — Poiseuille (ovvero si trova

el I'andamento del profilo di velocita)
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MOTO LAMINARE PIENAMENTE SVILUPPATO:
BILANCIO INTEGRALE DI ENERGIA

Dal bilancio di entalpia scritto per un tratto d~z di condotto (v. cap.3)

mdhm o h., = entalpia di miscela
dz a " Py, = perimetro riscaldato

dh,=c, dT + % trascuro il contributo della pressione
dT, _a"p, | dp _T1,B,
dz  mg analoga a i, A

I'equazione precedente ci dice anche
I'ordine di grandezza di dT, _q'p, | a'D | q
dz rmc |pc,UD®| [pc,UD
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MOTO LAMINARE PIENAMENTE SVILUPPATO:
COEFFICIENTE DI SCAMBIO (1)

Equazione di trasporto della temperatura (bilancio locale di entalpia
trascurando il termine dovuto al gradiente di pressione, v. cap.3)

0T 0T _ (0°T 10T 0°T
— +V,— =a += -+
or 0z ar’ rar dz°
convezione = conduz. radial + conduz. ass&
L q" {aAT} a d
pc,UD D* Lpc,UD
. aAT _ AAT
divido per 5?2 _pcp D2
gbl [1] + qD ~ Nu, ~1+ NLb—aB
AAT Lpc, UAT UD L
YD _UDV pe p=pg . Ny 2 P-NBHD
a L a UDL Peg L
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MOTO LAMINARE PIENAMENTE SVILUPPATO:
COEFFICIENTE DI SCAMBIO (2)

In definitiva allora

Nu, -1+ | S D
Pe, L

Il secondo termine (che rappresenta la conduzione assiale) e trascurabile
a meno che Pe <<1 (met. liquidi)
Per cui si ha per la conduzione laminare

Nu~1

In effetti Polhausen ha calcolato, risolvendo Vv,— =a

0z
48
Nu. = — =4.36 "= COoS
D T g

oT _ (9°T 19T
or> ror

Nu, = 3.66 T, = cos
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SIGNIFICATO DEL NUMERO DI NUSSELT

thD q' D

Nu, = —=
A ATA (T,-T)A
: 0T
ma nel moto laminare 4" =A—
ar| .
oT
Or|_, _gradiente alla pare

per cui Nu, = _ '
(T,-T )/ D gradiente medio

Per il moto esterno si puo anche considerare

AT
~ )\_
q" 5.
q" X X _ distanza dal bordo di attacco

da cui Nu,

_)\AT O, Sspessore strato limite termico (o.d
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CONDOTTI NON CIRCOLARI (1)

Table 3.2 The Effect of Cross-Sectional Shape on f and Nu in Fully Developed Duct Dla mEtI‘O |d I‘a u | |C0
Flow
B . 7D;/4 Nu = hD,/k D — 4 A
Cross-Section Geometry C=c R%h  Aga Uniform ¢”  Uniform T, h p
‘ b
ﬁ B3 06 ’ 23 Fattore di Fanning
14.2 0.785 3.63 2.89 C, = Ty — C
2
PV™  Re,
O 16 1 4.364 3.66 2
18.3 1.26 5.35 4.65 Attenzione: il fattore di
Darcy-Weisbach vale
24 1.57 8.235 7.54
A
f L 4c,
24 1.57 5.385 4.86 sz L
"One side insulated | T B

Per altre sezioni, approssimativamente C =16exp(0.298%+ 0.068- 0.31
(v. tabella per definizione di B)
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CONDOTTI NON CIRCOLARI (2)

3 T T T = 1
L]
58
a =
B £
i g & |
2
2 @ /
2 g P
< g S £
S = Y ¢
'::: : L] { /
L o 3 v
= o 3]
N o 0 ey
= = §F O /§
& E = * /7
= = 7 7
=_ } A 4
f /
z — /7 -
s L © @/
e y
(=)
§ L / J
e ¢ ]
& Q// O fRep/16
// (¢ ] Nuq--ﬁ4_3()
. / _
- Nuy,/3.66
0.3 | | 1 ] | |
0.3 | 3
2
f_f s TTD: J'r4

Effetto della forma del condotto su f e My
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ESEMPIO

Tubo circolare, g7, = 0.1 W/cm?, m= 10g/s, R=10 mm
Acqua, 7= 20°C, un =103 Pas, A = 0.6 WmK, Pr=7

TROVARE: Re,, Ly, Ly, h., T,-T.

w "m

Re, = pvD __4m =637 (moto laminare
H mDu

L—[;’:O.OSReD =32 - L,=0.64m

L

ET:O.OSReD Pr=224 - L = 4.48m
Nu=4.36 - Q:NTU)\ =134W/ni K

T -T :qE = 7.6K (nel moto sviluppatc
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MOTO TURBOLENTO: EQUAZIONI

Condotto circolare, moto stazionario, simmetria assiale, moto sviluppato

%+li(rv) =0 - v.=0
ro
Vz%\é aVz :—1% +1'i|:r(u+£M)asz|

Ppadz ror or
oT oT _10 oT
V,— + ¥ — r(a+e,)—
0z or  ror or
Quindi rimane

10 10 oV 1 0
0P :_—{r(u+sM) Z} (rtapp)

podz ror or ror
V a_T :li r(a+g )aT = 1 _1 d (rq" )
‘0z  ror "7or | pec,ror PP
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MOTO TURBOLENTO: determinazione di T,, (1)

Bilancio locale
1dp _10 ov, |_10 10
=—o | TU+E 2= —(rt,,,) === (TutT
paz rar|: ( M)ar :| rar( app) ror ( lam tur):|
Bilancio integrale (v. slide MI-9) R whoe
—
T(r)_Ld_p . )_r ,- N L
1, R

(b)

Per cui il taglio ha comunque
andamento lineare, con una compo-
nente laminare ed una turbolenta.

Una volta trovato il taglio alla parete o v*ho anche il coefficiente di

(a)
Structure of turbulent flow in a pipe. (a) Shear stress. (b) Average

velocity.

Darcy-Weisbach

41 T v* )’
f=—22F da Vv* = /—W ~ f=8
> oppure da > ( " )

PV
2

MI-18
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MOTO TURBOLENTO: determinazione di T,, (2)

Per determinare T, parto da un profilo di velocita (calcoli omessi).

Posso usare il profilo 1/n (Blasius)

r 1/n
vzzvmax(l——j , h=6-1C

R
E ottengo (per n = 7)
0.316
f= REE Re, < 2000(

11

10

9
8
7
6
5
1

108

NB: se cambio n cambia I" esponente di Re

Oppure usare il profilo universale di
velocita (Prandtl) v :l*=5_5+ 2.50Iny’

Y

Ottenendo i:\/g: 2.5In(RE‘D ﬂ)— 2.5¢
V*

Ovvero .

(con qualche L B

aggiustamento di \/? 0.869 In( Re, ﬁ) 0.¢

costanti)
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m FIGURE 8.18

Typical laminar flow and turbulent flow velocity profiles.

MI-19



MOTO TURBOLENTO: determinazione di T,, (2)

Quanto detto in precedenza vale per tubi lisci.
Per tubi scabri Colebrook propone, modificando la relazione di Prandtl:

18.7

1 2€
+

—=1.74- 0.869|

JF

che ¢ la relazione
riportata sul
diagramma di
Moodly.

Una volta che ho 7
posso calcolare Ap
da
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Re, +/ f

(forma implicita)
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0.09
0.08
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0.05
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0.015|— | /
Smoath
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MOTO TURBOLENTO: Riepilogo delle correlazioni per f

f = 3 Moto laminare, C = 50-96 (tubi circolari C = 64)
Re
f = 0201256 Blasius, tubi lisci, Re < 2x10%
R o
f = O;LE? Tubi lisci, 2x10* < Re < 106
R .
1 tubi lisci, Prandtl-Von Karman-Nikuradse,
F: 0.869 In(Re\/_f) - 0. estrapolabile ad altissimo Re
i:—0.869 I £ + e Colebrook, tutto il range del moto turbolento
Jf 3.7D Re/f
%:1.74_ 0.869 |{§) ’ Re>5_60 tubi scabri, moto pienamente turbolento
f e/D

2
B 6.9 € e Haaland, approssima le cinque precedenti e non € in
f=.-0.7821In + D forma implicita

Re | 3.7
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MOTO TURBOLENTO: Scambio termico

Vista la similitudine delle equazioni, si adotta /analogia di Reynolds-Colburn

S, Pr= %Cr :—; f - Ny = 18 Rg Pr® (correlazione di Colburn)
Quindise T = g-ej}_g - Nu, =0.039R&"° Pf=
se f = 2-1082‘; ~ NUu, = 0.023R&® PP
e

In seguito sono state proposte correlazioni piu articolate che comunque sono
nella forma Mu = F(Re, Pr), che deriva anche dall'analisi dimensionale.

Salvo diverso avviso, le proprieta fisiche si calcolano alla temperatura del
film: LT

T, = >
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MOTO TURBOLENTO: Riepilogo delle principali
correlazioni di scambio termico

Nu=0.023Ré&*® Pf

0.7<Pr<120 , 25086Re< 1.21T0 L D> 6 Dittus-Bolter
n=0.4 riscaldamento ,n= 0.3 raffreddans

0.14
Nu=0.027R&*® Pr“{uij Sieder-Tate

0.7<Pr< 16700 , Re> 10

;(Re—looo) Pr

1+12.7(fj(Pr2’3 _ ]) Gnielinski (#dato da Colebrook)

Nu=

0.5<Pr<10 , 230& Re< HIIf
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ESEMPIO — Scambio termico in moto turbolento

Tubo circolare, O =15 mm , v =4 m/s, acqua, 7 ,= 40°C, 7 ,= 80°C,
TROVARE: My
T.=60°C - v=04%&10 m/s Pr= 3.0L,A= 0.65Wi/n

Re = VD _ 90900 (moto turbolento)
L
f = s'éfi:o.mg (tubo liscio)
Colburn Nu, = % Re PP*=346 ( h=14500W/ni K)
Dittus Bolter (risc) Nu, = 0.02Re° PP*=383
0.14
Sieder-Tate Nu, = 0.02Re* PP‘{ij =446
My

f

—(Re-1000) Pr
Gnielinski , f =0.019 Ny, =—2 f =460 (h, =19300Wint K

1+12.7(j(Pr2’3— |
8

Gnielinski, tubo scalor, f =0.03  Nu, =644 (h = 27000 W/iK )
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EFFETTI DI IMBOCCO — PERDITE DI CARICO

Fully developed
flow: dp/dx = constant

Entrance
pressure I
drop

.'('1 = O

All'imbocco lo strato limite € piu sottile, per cui la tensione di taglio e la

caduta di pressione sono maggiori. E’ presente anche una perdita per
accelerazione (dovuta al cambio di profilo del fluido con conseguente
variazione di quantita di moto, v. cap.3)
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EFFETTI DI IMBOCCO — SCAMBIO TERMICO

100 Nella zona di imbocco Mu, &
una funzione del numero di
g Prandtl e del numero di Graetz.
\\\:\\ Gz :M
5 \§§\\ x/ D
_— 8
of— /L \E;\{;\ — e Quindi My aumenta all'imbocco.
— ¥ £ — La zona di imbocco puo essere
— ~—T=rL11l.,. | una frazione significativa del
3 condotto, trascurarla porta a
! ( x,‘,’;'),,, 1 sottostimare lo scambio
Figure 3.15 Heat transfer in the entran::Dr:;ion of a round tube with uniform heat flux term/.CO-
(drawn based on data from Refs. 9 and 23).
0.1
Correlazione di Al-Arabi (Z/ [1)/2 0.68+ 30(? g
Per I'effetto di imbocco, in Nu _., Pr R&
moto turbolento Nu zl D
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COEFFICIENTE GLOBALE DI SCAMBIO -
RESISTENZA TERMICA

Scambio termico attraverso una parete, stazionario, no irraggiamento

Q= h, AT-T)=

AA

t

T he1 he2

N

-

T2

\ 4

A\

—> —AASAN AN

R Di Marco — Termofiuidodinamica Appl.

(T-T)= b AT~ 7

T1 B Tz
R

Q=uA(L-T)=

1 1 t 1
S ey

Le resistenze termiche in serie s/ sommano.

Per aumentare la potenza termica Qcon A7
costante, si devono aumentare v o A.

L" aumento di 4 puo non essere possibile in
componenti miniaturizzati.

Per determinare v, € inutile essere molto accurati
nel calcolare le basse resistenze termiche.

Per aumentare v, bisogna cominciare dalla
resistenza termica piu alta (ovvero, il piu basso A).
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ESEMPIO: TUBO IN CROSSFLOW

Diametro interno D; = 20 mm, spessore t = 2 mm, lunghezza L = 2 m,
materiale acciaio inox A = 16 W/m K

Interno: acqua, 80 °C, v; = 4 m/s, Esterno: aria, 20 °C, v, = 15 m/s
Trovare: R, W, T, T”

Per il tubo ¢ << D per cui si puo considerare parete piana
In questo caso D, # D,—A, # A, per cui bisogna modificare la definizione di R;

RT:RH+F%pRe=( S 1]

+ +
Ah, AN AR,

Dove A, = (A, + A,)/2

= t = e =0.001 K/W
AN TD.0210X16

Rr,

Per I'esterno Re = 23700, Pr= 0.7, Nu= 96, h.= 105.3 W/m? K (v. in fondo)

Per l'interno Re = 205000 , Pr= 2.4, Nu = 536, h.= 17900 W/m? K (Gnielinski)
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ESEMPIO: TUBO IN CROSSFLOW - 2

Quindi si ha
. 1 _
i Ah  70.02002117900 0:00044 K/W
1 1
= 0.051 K/W

e = Ah, T0.020021159
Da cui R = 0.051 + 0.001 + 0.0044 = 0.0514 K/W, in maggior parte dovuta a R,

Per migliorare lo scambio termico bisogna agire su R,

Siha poi Wr = (7-T)/Rr= 1166 W

E per quanto riguarda le temperature di parete:
T=T,-W;R;= 79.5 °C (interno tubo)
T'=T,+W;R,= 789 °C (esterno tubo)

Ovvero il AT si concentra sulla resistenza termica maggiore.

Si definisce anche coefficiente globale di scambio o conduttanza di parete

u= L = - :120£ Riferito qui all'area media del tubo
A R m0.0210200.051 m |
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ESEMPIO: TUBO IN CROSSFLOW - 3

Correlazioni di scambio termico per cilindro in crossflow (da Mills)

Nu D

10

2/3°
Re D

I.I5Re, ’Pr'?;  Pr>0.5

0.62Re,, Pr'”?

[1 + (0.4/Pr)23]1A"

0.62Re,, Pr'”?
[1 + (0.4/Pr)23 1A

0.62Re,, Pr'?
[1 + (0.4/Pr)¥3]1/4

1
0.8237 — In(RepPr)12°

| <Rep < 10*

(4.69)
(4.70)
Rep < 10, Pr>05 (4.71a)
( 28};(?800 B (4.716)
2 X 10* < Rep < 4 x 10°
4/5
(” 28126,:([))0() )5/8 (#-71c)
4 % 10° <Rep < 5 x 10°
RepPr < 0.2 (4.72)
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