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Cap. 2. Cenni sui meccanismi di trasmissione del calore

Introduzione

Nel capitolo 1 ¢ stato introdotto il concetto di calore scambiato da un sistema. Il secondo
principio della termodinamica asserisce, tra l'altro, che tale scambio avviene spontaneamente
da un corpo a temperatura piu alta ad uno a temperatura piu bassa. La termodinamica tuttavia
non ci da nessuna ulteriore informazione: in particolare non spiega le modalita con cui tale
scambio avviene, né determina il tempo necessario per lo scambio stesso. Tali problemi sono
I'oggetto di una disciplina tecnica detta Trasmissione del Calore.

Lo scopo della Trasmissione del Calore & descrivere quantitativamente le modalita con cui la
differenza di temperatura tra due corpi regola lo scambio di calore tra di essi. Queste
conoscenze sono indispensabili per determinare il tempo in cui si compiono le trasformazioni
termodinamiche: infatti in termodinamica lo scambio di calore e di lavoro dipende solo dalle
trasformazioni del sistema e non dal tempo in cui il sistema evolve: a parita di trasformazioni,
il calore ed il lavoro scambiati sono gli stessi sia che la evoluzione del sistema avvenga in un
millisecondo che in un milione di anni. Le conoscenze di trasmissione del calore sono anche
indispensabili per risolvere altri problemi tecnici: ad es. controllo di temperatura in impianti
industriali, isolamento termico di macchinari ed edifici, raffreddamento efficiente delle
macchine.

Una parte importante della trasmissione del calore riguarda lo studio dello scambio termico
nella persona umana e delle condizioni ambientali per le quali 'uomo si trova in stato di
benessere. Essa verra trattata nel Cap.10.

E' necessario richiamare la definizione esatta di due grandezze che verranno usate nel seguito:

e Flusso termico totale o potenza termica (inglese: heat rate o heat flow) (0 o Wry): il calore
trasmesso attraverso una superficie per unita di tempo [W];

e Flusso termico specifico o semplicemente flusso termico (inglese: heat flux) (q"): il calore
trasmesso attraverso una superficie per unita di tempo e di superficie [ W/m?].

Modalita di scambio termico

Da un punto di vista tecnico, le modalita con cui il calore si trasmette possono essere

raggruppate in tre categorie fondamentali:

O Conduzione: la trasmissione di calore nei corpi materiali, non associata a spostamento di
materia. E' 'unica modalita di trasmissione del calore possibile all'interno dei solidi opachi
(ovvero che non vengono attraversati da radiazioni elettromagnetiche).

O Convezione: la trasmissione di calore nei corpi materiali, associata a spostamento di
materia. In genere, ¢ il meccanismo di scambio termico predominante nei fluidi.

O Irraggiamento: la trasmissione di calore associata alla propagazione della radiazione
elettromagnetica. E' I'unica modalita di trasferimento di calore possibile nel vuoto.

Ad esempio, il calore si trasmette per conduzione all'interno di una barra di ferro, o di una
parete di una casa. Alla superficie di tali corpi, che sono in generale lambiti da un fluido
(I'aria) lo scambio termico avviene principalmente per convezione. Il sole trasmette invece
calore alla terra (e a noi stessi), attraverso lo spazio vuoto, per irraggiamento; ma riceviamo
calore con tale modalita anche quando siamo di fronte ad un corpo molto caldo (un fuoco o la
bocca di una fornace); basta tuttavia l'interposizione di uno schermo opaco per sopprimere tale
trasferimento: non per nulla quando abbiamo caldo ci spostiamo all'ombra.
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Dal punto di vista fisico, invece, le modalita fondamentali di scambio termico sono solo
conduzione e irraggiamento, che avvengono secondo le leggi fisiche specifiche esposte nel
seguito (postulato di Fourier, legge di Stefan-Boltzmann); la convezione & invece una
modalita complessa di trasporto di energia, predicibile (in teoria) tramite le altre leggi fisiche,
ma che non é regolata da alcuna legge fisica particolare.

La conduzione

La conduzione puod essere pensata come trasferimento di energia a livello microscopico per
interazione tra le particelle piu energetiche (dotate di energia vibrazionale) a quelle meno
energetiche. Il flusso termico (calore trasmesso per unita di tempo e superficie) ¢ dato dal
postulato di Fourier, che per una lastra piana (in cui la temperatura 7' ¢ funzione della sola x) ¢
esprimibile come:

oW
qx_ kdx [m2:| (1)

notare il segno meno, in accordo con il secondo principio della termodinamica (il calore
fluisce verso le zone piu fredde). Il fattore di proporzionalita £ [W/m K] ¢ detto conducibilita
termica ed ¢ una proprieta fisica della sostanza: le sostanze con alto valore di k& (rame e metalli
in genere) sono buoni conduttori termici (ovvero trasmettono elevati flussi termici con piccoli
gradienti di temperatura) e quelle con basso & (sughero, lana di vetro, polistirolo espanso)
sono detti isolanti termici e sono usati per coibentare le strutture. Il valore di £ ¢ in generale
funzione della temperatura, ma tale dipendenza puo essere trascurata nella maggior parte dei
casi. Alcuni valori di & per i materiali pit comuni sono riportati in Tabella 1.

Materiale k
Rame 400
Alluminio 240
Acciaio al C 40 - 60
Acciaio inox 15
Lana di vetro 0.04
Vetro 1-1.5
Mattoni 0.7
Acqua 0.6
Gas 0.02 - 0.2

Tabella 1: valori indicativi di £ [W/m K] per i materiali pit comuni.
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ESEMPIO 1 - Conduzione in una lastra piana

Sia data una lastra piana di acciaio al C, di spessore s=3cm e superficie
A=4m2 (dato che l'altezza e la larghezza sono molto maggiori dello spessore, la
temperatura si pud considerare funzione della sola x). La lastra si trova in condizioni
stazionarie con le due superfici rispettivamente a T, = 300 °C e T, = 25 °C. Determinare |l
flusso termico totale attraverso la lastra stessa.

Non ¢ difficile convincersi che il flusso termico totale attraverso una qualunque superficie
della lastra parallela alle facce deve essere costante. Infatti ogni sistema delimitato da due
qualunque di tali superfici ¢ in condizioni stazionarie ¢ quindi, dato che siamo in assenza di
lavoro, la potenza termica che entra da destra deve essere uguale a quello che esce da sinistra,
OVVero

dT

497 dr
dx

=— kA
dx

X=X,

Vx,,x,= ar _ cost= L
dx

X=X

S

dove si ¢ sfruttato il fatto che in una lastra 4 non dipende da x. Conseguentemente (con &
ricavato dalla Tab.1) si ha
T,-T, 300-25
W,=—kA2—1=40-4———=1.47TMW
s 0.03

¢ da notare che il flusso termico totale ¢ proporzionale alla differenza di temperatura tra le
facce. Si puo stabilire un'analogia tra una resistenza elettrica R ai cui capi ci sono le tensioni
V, e V,, che ¢ attraversata da una corrente / e la lastra in questione, ai cui capi ci sono le
temperature 7, e T, , che ¢ attraversata da un flusso termico Wr. La "resistenza termica" si
misura in [K/W] ed ¢ data da

_I-T, _ s

RTW kA
T

Q

ESEMPIO 2 - Conduzione in una parete cilindrica

Sia data una tubazione di rame, di spessore s = 1 mm, diametro esterno D = 12 mm e
lunghezza L = 0.4 m. Il tubo si trova in condizioni stazionarie con le due superfici
rispettivamente a 7, = 28 °C e T, = 25 °C. Determinare il flusso termico totale attraverso il
tubo.

Se si trascura il calore uscente dai due estremi del tubo, non ¢ difficile convincersi che il
flusso termico totale attraverso una qualunque superficie cilindrica interna al tubo e coassiale
alle facce deve essere costante. Infatti ogni sistema delimitato da due qualunque di tali
superfici ¢ in condizioni stazionarie, ¢ quindi, dato che siamo in assenza di lavoro, il calore
che entra da destra deve essere uguale a quello che esce da sinistra. E' da notare che, a
differenza del caso della lastra piana, il fatto che Wr sia costante non implica che ¢" sia
costante, perché le due superfici hanno area diversa. In termini matematici
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W.(r)y=cost=W,
q"(r) A(r)=W;
2q"(rymrL=W,

T

2L

g ()=

e sfruttando il postulato di Fourier ¢~ = - k£ d7/dr
ar _ Wy
dr 2mL

in definitiva si ottiene un problema differenziale del primo ordine

ar _ w;
dr 2nkrL
T(n)=T,

la cui soluzione vale

w. r
T(r)=T ——In| —
(r) =T, P n( )

h

ovviamente il valore di Wr ¢ ancora incognito, ma pud essere determinato sfruttando la
condizione non ancora utilizzata 7(r,) = T,

WT:27rkLﬁ

ln(r2 )
4l
da cui, assunto £ =400 W/m K (vedi tabella 1) si ha

2
W, =2r400-04—/F——=16.5kW

@

in questo caso la resistenza termica (definita come nell'esempio della lastra piana), vale

ln(rz]

R:T‘_TZ: )BT dove
"w,  2mkL k4, ’

A, =21rL, r,=-—21

molto spesso nelle tubazioni si fa riferimento al flusso termico per unita di lunghezza, ¢’
[W/m], dato da
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Wy

q'=—L=2rk LT
L

ln(r2 )
h

notare che se il materiale fosse stato vetro (k=1 W/m K) anziché rame il calore scambiato
sarebbe stato circa 400 volte minore: la verifica ¢ lasciata per esercizio all’allievo.

=41.35kW/m

In definitiva, cosa distingue la conduzione in un guscio cilindrico da quella in una lastra
piana? |l fatto che nel cilindro la superficie attraversata dal calore cresce con il raggio dello
stesso, mentre nella lastra piana la superficie rimane costante. Ne segue che quando lo
spessore della tubazione & piccolo rispetto al raggio, la variazione di superficie € trascurabile
e si puo utilizzare anche per i cilindri 'espressione piu semplice valida per le lastre piane.
Nella pratica, questo & del tutto accettabile per spessori minori di un decimo del raggio.
L’allievo puo verificare che, applicando I'espressione della lastra piana al caso in questione
(utilizzando il valore dell’area della superficie esterna della tubazione), si ottiene una potenza
termica pari a 18.1 kW.

Q

L'irraggiamento

Nell'irraggiamento, il calore ¢ trasportato dalle onde elettromagnetiche che tutti 1 corpi (solidi,
liquidi o gassosi) emettono ed assorbono come risultato di cambiamenti nella configurazione
elettronica degli atomi di cui sono composti.

La radiazione elettromagnetica pud essere vista sotto il duplice aspetto di fenomeno
ondulatorio (sistemi di campi elettromagnetici variabili che si propagano nello spazio) o
particellare (propagazione di particelle, dette fotoni). Se si assume il modello ondulatorio, la
radiazione elettromagnetica viene emessa in uno spettro continuo di lunghezze d'onda che
vanno dalle onde radio (lunghezza d'onda da 10 km a 1 m) fino alla radiazione gamma
(lunghezze d'onda di 10% nm). Lo spettro visibile & quella sezione dello spettro
elettromagnetico a cui & sensibile la retina dell'occhio umano (circa 400+700 nm). Le
lunghezze d'onda immediatamente al di sotto della finestra visibile sono dette raggi
infrarossi; quelle immediatamente al di sopra ultravioletti.

La radiazione termica ¢ localizzata principalmente nelle lunghezze d'onda dell'infrarosso.
Nonostante cid, se un corpo viene riscaldato a temperatura sufficiente, esso emette una
frazione significativa di energia anche alle lunghezze d'onda dello spettro visibile (sole,
filamento delle lampadine). Come gia accennato, visto che le onde elettromagnetiche si
propagano anche nel vuoto, questa ¢ 1'unica modalita di trasmissione di calore possibile nel
vuoto stesso.

La radiazione incidente su di una superficie per unita di area e di tempo ¢ detta irradiazione e
si indica generalmente con G [W/m?]. Quando la radiazione incide su di una superficie parte
di essa viene assorbita, parte riflessa e la restante parte, se c’¢, viene trasmessa (v. Fig.1). La
somma delle frazioni di radiazione assorbita (¢ =G, /G), riflessa (r =G, /G) e trasmessa

(t=G, /G) ¢ unitaria (a+r+t=1). Le tre frazioni prendono il nome di coefficiente di

assorbimento (a), riflessione (r) e trasparenza (). Nei corpi opachi il coefficiente di
trasparenza ¢ nullo, come avviene frequentemente per spessori modesti di materiali solidi. In
questo caso la radiazione puo essere solo assorbita e/o riflessa.
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G f rG
Materiale -
—>aG
semitrasparente O\
tG

Figura 1: interazione della radiazione con un corpo materiale.

Quando in un corpo opaco si annulli anche il coefficiente di riflessione, il coefficiente di
assorbimento ¢ unitario; tutta la radiazione che colpisce il corpo viene assorbita: il corpo viene
detto corpo nero. Benche si tratti di un'idealizzazione, mai perfettamente realizzata in natura,
il corpo nero ¢ un modello di riferimento per analizzare la potenza emessa per radiazione.

Un corpo nero quindi assorbe tutta la radiazione incidente, indipendentemente dalla lunghezza
d’onda o dalla direzione, ed emette una potenza termica radiante per unita di area, detta potere
emissivo del corpo nero (E,) data dalla legge di Stefan-Boltzmann (1879):

E =oT* [%] 2)
dove 0 =5.67-10° W/(m? K*) ¢ la costante di Stefan-Boltzmann e T la temperatura assoluta
della superficie, in kelvin. Si puo dimostrare che, data una certa temperatura, il corpo nero
presenta la massima emissione per radiazione. Un corpo reale alla stessa temperatura presenta
un potere emissivo:

Y
4
m
dove € (epsilon) ¢ un parametro caratteristico della superficie, detto emissivita, il cui valore ¢
compreso tra 0 ed 1.

Il valore dell’emissivita, come quello del coefficiente di assorbimento, dipende da vari fattori
tra cui in particolare la lunghezza d’'onda della radiazione emessa od assorbita. Per tale
ragione alcuni corpi ci appaiono di colori diversi, in quanto emettono od assorbono piu
radiazione visibile in un determinato intervallo di lunghezze d’onda, e quindi di colore.

La legge di Kirchoff asserisce (in forma semplificata) che per tutti i corpi si ha € = a. Per una
particolare classe di corpi detti corpi grigi, il coefficiente di assorbimento a (e quindi anche la
emissivitd) sono indipendenti dalla lunghezza d’onda.

Lo scambio netto di calore per irraggiamento tra due corpi ¢ il risultato del bilancio tra la
radiazione emessa dall'uno che viene assorbita dall'altro e viceversa; la sua determinazione
coinvolge la valutazione dei fattori di vista, che dipendono puramente dalle proprieta
geometriche delle superfici coinvolte, e la conoscenza delle caratteristiche di assorbimento e/o
riflessione dei due corpi (proprieta radiative). Il fattore di vista tra una superficie i ed una
superficie j, F, ¢ la frazione della radiazione emessa dalla superficie i che incide

i—j?
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direttamente sulla superficie j. I fattori di vista, per particolari geometrie, sono riportate in
forma analitica in tabelle o in forma grafica.

Una volta introdotti i fattori di vista, nel caso di due corpi neri (i e j) risulta immediato il
calcolo della potenza termica netta trasmessa per irraggiamento, data dalla relazione:

Wy=F_,40(T'-T}) [W] @)

Piccolo oggetto in una grande cavita

7, "0
2 W, =A08,(T4-T3)
Piastre parallele infinitamente larghe
A, T,¢ 4 4
| L Ly | =A. = -
! Al—A2—A Wt =A0-(T1 T2)
F.,=1 1 1
2 =—+=-1
Az, Tz, €, € &
Cilindri concentrici infinitamente lunghi
¢
Al_n
Az r2 A G(T T2)

Wi =

1
F12=1 81 82%)

Sfere concentriche

A, @
A_;z&;) W, < lo(T“ T2)
Fpp= _+_ 2)

Tabella 2: potenza termica scambiata tra due superfici grigie diffondenti ed opache in
alcune particolari configurazioni.
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| fattori di vista godono di alcune proprieta, tra cui in particolare quella di reciprocita per cui si
ha 4, E—)j :Aj Fj—n‘
Nel caso di superfici non nere il calcolo risulta notevolmente pit complesso. Una classe di
superfici non nere particolarmente utili nelle applicazioni pratiche sono le superfici grigie
(proprieta radiative indipendenti dalla lunghezza d’onda), diffondenti (proprieta radiative
indipendenti dalla direzione) ed opache (¢t=0). In Tab.2 sono riportate le formule per il
calcolo della potenza termica scambiata tra due superfici grigie, diffondenti ed opache (&
necessario che presentino futte le caratteristiche suddette) in quattro differenti configurazioni
geometriche.

Ci limiteremo nel seguito a considerare il caso semplice di un corpo relativamente piccolo a
temperatura 7, contenuto in una grande cavita a temperatura 7, (es. il filamento di una
lampadina contenuto in una stanza) il flusso termico scambiato per irraggiamento ¢ dato da
(v. Tab. 2):

W :E’IAIG(TIA‘_T;) [W] (5)

dove €, ed 4, sono riferiti alla superficie del corpo interno alla cavita. E' da notare che la legge
di trasmissione del calore per irraggiamento non ¢ lineare nella temperatura, e questo
complica molto i relativi calcoli.

Si puo ricondurre in forma approssimata la legge precedente ad una lineare

Wy=0,A4 (T, -T,) , 0, =¢0 (Tl +T, )(le"'Tzz) (6)

dove o dipende ovviamente dalla temperatura. Nei casi piu semplici, questa dipendenza pud
essere trascurata.
La resistenza termica per irraggiamento vale quindi (in questo caso semplificato)

R, = (7)

In generale quando & presente convezione forzata, il calore trasmesso per irraggiamento &
trascurabile per temperature delle superfici inferiori a 500 °C. In caso di modalita di
convezione scarsamente efficienti, l'irraggiamento acquista importanza: ad esempio un
normale termosifone domestico emette circa il 30% del calore per irraggiamento ed il
rimanente 70% per convezione. In una stanza dalle pareti piu fredde (es. perché esposta a
nord), a parita di temperatura dell'aria, abbiamo piu freddo a causa dell'irraggiamento tra il
nostro corpo ed i muri.

ESEMPIO 3 - Irraggiamento

Il filamento di una lampadina ha una superficie A = 157 mm2 ed una emissivita
€ = 0.9. Esso & contenuto in un globo di vetro di superficie molto maggiore che si trova alla
temperatura di 80 °C. Dentro il globo & stato fatto il vuoto. Determinare la potenza elettrica
che & necessario fornire al filamento perché esso si mantenga alla temperatura di 2700 °C.

& La soluzione é riportata nel file C2LAMP . XLS

Non essendoci alcun mezzo fisico interposto tra il filamento ed il vetro, I'unica modalita di
scambio termico possibile ¢ I’irraggiamento. Essendo il filamento di superficie molto piu
piccola del suo contenitore, il problema si risolve con la equazione:
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W, =e, 4,6 (T;-T)
dove gli indici f'e v si riferiscono rispettivamente al filo ed al vetro. Quindi
W,=0.91.57-10°5.67x10%(2973*-353") =63 W

Notare che in questo caso ¢ indispensabile esprimere le temperature in kelvin. Da rimarcare
anche che il risultato ¢ praticamente insensibile al valore della temperatura del vetro (a causa
della presenza delle quarte potenze). U

La convezione

La convezione (dal latino conveho, “trasporto insieme”) ¢ la modalita di scambio termico che

si ha alla superficie di un solido lambito da un fluido per l'effetto combinato della conduzione

nel fluido e del trasporto di energia associato allo spostamento di materia, dovuto al moto del

fluido stesso. E' da notare che perché si abbia convezione é necessario che il fluido sia in

moto: nei fluidi in quiete la trasmissione del calore avviene per conduzione (ed irraggiamento

se il fluido ¢ trasparente).

Dal punto di vista pratico la convezione puo essere classificata in

e Convezione naturale: quando il moto del fluido ¢ dovuto alle differenze di densita indotte
dalle differenze di temperatura (ad esempio, un fluido piu caldo tende generalmente a
salire): ¢ il caso ad esempio dell'acqua in una pentola posta sul fuoco, o dell’aria
sull’asfalto caldo;

e convezione forzata: quando il moto relativo tra il fluido e la superficie ¢ indotto
dall'esterno tramite appositi organi (in genere, pompe o ventilatori);

ed anche in:
e convezione interna: quando il fluido scorre internamente ad un condotto (in genere una
tubazione);

e convezione esterna: quando il fluido lambisce dall'esterno un oggetto (es. 1’ala di un aereo,
la pala di una turbina).

Inoltre la convezione, sia forzata che naturale, puo essere monofase o con cambio di fase:

quando il fluido cambia fase (evapora o condensa) a contatto della superficie.

Per calcolare il flusso termico trasmesso per convezione €& necessario risolvere
contemporaneamente le equazioni di moto (di Navier-Stokes) e di trasporto di energia nel
fluido: un problema matematico formidabile, che a tutt'oggi € stato risolto solo in pochi casi
semplici. Pertanto si ricorre generalmente a determinazioni sperimentali.

Il flusso termico per convezione ¢ esprimibile mediante I'espressione empirica (anch'essa
dovuta originariamente a Fourier, che sviluppo una precedente osservazione di Newton):

g"=0 (TS—T,)[%] ®)

dove T, rappresenta la temperatura della superficie. 7, ¢ invece un'opportuna temperatura di
riferimento del fluido: pit precisamente, in caso di convezione esterna T, ¢ data dal valore
asintotico che la temperatura raggiunge a sufficiente distanza dalla superficie e che non ¢
influenzato dalla presenza della superficie stessa; in caso di convezione interna T, ¢ la
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cosiddetta temperatura di miscela (ovvero un'opportuna media della temperatura nella sezione
trasversale del condotto).

Nella Eq.8 si considera positivo il flusso termico uscente dalla superficie. Per uniformarsi alle
convenzione adottata in termodinamica, ovvero che il calore & positivo quando entra nel
sistema, in alcuni casi &€ necessario aggiungere un segno negativo nella Eq.8 (in particolare,
quando il sistema ¢ costituito dalla parete solida e I'esterno dal liquido che lo lambisce).

I1 coefficiente @ [W/m? K] ¢ detto coefficiente di convezione, e (al contrario di k) non é solo
una proprieta del fluido: esso ¢ un coefficiente empirico che incorpora gli effetti dovuti alla
natura del fluido, al campo di velocita in prossimita della superficie, alla geometria del
sistema. Tanto piu o ¢ elevato, quanto maggiore ¢ lo scambio termico convettivo
(ovviamente, a parita di differenza di temperatura).

Riflettendo ci si pud rendere conto che I'EQ.8, ben lungi dall'essere una legge fisica, &
semplicemente la definizione di c.

Noi tutti sappiamo per esperienza che in generale 1o scambio termico in convezione forzata (e
quindi il valore di &) ¢ maggiore che in convezione naturale (per questo soffiamo sulla
minestra e la rimescoliamo col cucchiaio per raffreddarla) e che i liquidi asportano calore per
convezione meglio dei gas (per questo stiamo bene in aria a 20 °C e abbiamo freddo se
immersi in acqua alla stessa temperatura). Alcuni valori indicativi di & per 1 casi piu comuni
sono riportati in Tabella 3.

Liquidi Gas
Convezione naturale 50 -2 000 2-25
Convezione forzata 100 - 20 000 25 -250
Convezione con cambio di fase 2 500 - 100 000
(ebollizione, condensazione)

Tabella 3: valori indicativi di & [W/m?2 K] per i casi pitt comuni.

ESEMPIO 4 — Valutazione della temperatura superficiale di un corpo.
Una stufa avente superficie esposta all'aria A= 1.5 m? dissipa nell’lambiente esterno una
potenza termica W;=0.8 kW. La stufa & circondata da aria calma, alla temperatura

T.=20 °C, per cui si pud stimare un coefficiente di convezione naturale o« =10 W/m? K.
Valutare la temperatura della superficie della stufa.

Il problema si risolve semplicemente applicando I’Eq.8
n W
q :a(Tv_Ta)[ 2]
m

da cui, considerando ai valori assoluti per liberarci dei problemi di segno
w|=lq" A=0 A(T,-T,)

W,
T :uwa:ﬂuo:wc
a4 1015
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Da notare che la temperatura della superficie della stufa eccede quella di sicurezza per un
contatto accidentale, per cui la stessa andrebbe protetta opportunamente. L’allievo puod
verificare che in caso di convezione forzata (= 100 W/m?* K) tale temperatura si ridurrebbe
notevolmente.
Per completezza, aggiungiamo che non abbiamo considerato esplicitamente il contributo dello
scambio termico dovuto all’irraggiamento (v. paragrafo successivo) che puo essere molto
significativo. Di esso si tiene in genere conto in modo semplificato maggiorando
opportunamente il coefficiente di convezione.
Analogamente a quanto fatto per la conduzione negli Esempi 1 e 2, possiamo introdurre anche
una resistenza termica convettiva, data da

T-T, 1

RT: s -
WT o A

Q

ESEMPIO 5 - Irraggiamento e convezione combinati

Una termocoppia € situata sull’asse di un condotto metallico in cui scorre aria a T, = 300 °C,
per misurarne la temperatura. Il rivestimento della termocoppia ha una emissivita € = 0.9. Le
pareti della tubazione si trovano alla temperatura T, = 600 °C. Il coefficiente di convezione
tra l'aria e la termocoppia vale o = 200 W/m? K. Determinare la temperatura misurata dalla
termocoppia.

& La soluzione é riportata nel file C2ZTCMEAS.XLS

Dato che la termocoppia ¢ a regime, il suo scambio termico globale deve essere nullo. In
particolare, essa riceve calore per irraggiamento dalle pareti calde della tubazione e lo cede
per convezione all’aria circostante. Detta quindi 7 la temperatura della termocoppia, si ha

q"irr+q"conv = 0

ed essendo la termocoppia stessa assimilabile ad un corpo molto piccolo contenuto entro uno
molto grande (vedi Eq.5)

e (' -1 Jra(T-T,)=0

Il valore della temperatura della termocoppia si ottiene quindi risolvendo una equazione di
quarto grado. Dato che essa non ¢ risolvibile in forma chiusa, si puo utilizzare un risolutore
(es. tipo quelli implementati sulle calcolatrici portatili, od il risolutore di EXCEL) oppure il
metodo cosiddetto di tentativo ed errore, illustrato nel seguito.
a) Siriarrangia I’equazione precedente nella forma:
_ 4 4
oc(T—Ta)—sc(Tp -7
b) Si stima un valore di tentativo, ad esempio 7*=T,
c) Si sostituisce il valore di 7* a T nel membro destro
d) Si ottiene un nuovo valore di tentativo tramite
EO (.4 4
T :]:1+7(Tp _T*i—l)
Si procede alternando c) e d) fino a quando le due stime successive non differiscono di una
quantita trascurabile.
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I successivi valori ottenuti sono riportati nella tabella seguente, da cui si vede che il metodo
converge in poche iterazioni. Tale metodo ¢ di semplice applicazione e generalizzabile a molti
altri problemi. Tuttavia la convergenza non ¢ sempre assicurata (provare ad esempio con
o= 10 W/m? K).

Si nota anche che la temperatura misurata dalla termocoppia differisce sensibilmente da quella
effettiva dell’aria. Questo esempio illustra come le misure di temperatura possano essere

notevolmente falsate in presenza di irraggiamento con superfici piu calde o piu fredde del
fluido.

i () T*(i+1)
(K) (K)
1 573.00 693.76
2 693.76 662.14
3 662.14 672.21
4 672.21 669.16
5 669.16 670.10
6 670.10 669.81
7 669.81 669.90
8 669.90 669.87
9 669.87 669.88
10 669.88

Q

Come gia detto, la determinazione di o € nella maggior parte dei casi affidata all'esecuzione di
esperimenti. Tali esperimenti hanno come risultato delle espressioni matematiche, dette
correlazioni di scambio termico, che danno (generalmente in forma di gruppi adimensionali)
il valore del coefficiente di convezione per determinate classi di fluidi, condizioni di moto e
configurazioni geometriche. A solo titolo di esempio, si riporta una correlazione abbastanza
famosa, detta correlazione di Dittus-Bolter, che fornisce il valore di & per convezione forzata
nel caso di moto a velocita relativamente elevata (moto turbolento) di fluidi (tutti ad eccezione
dei metalli liquidi) all'interno di condotti

Nu=0.023 Re"® pp°*

dove
Nu=—- 9)

pwD
u

Re=

Pr:%
k

diametro del condotto;
conducibilita termica del fluido;
velocita del fluido;

calore specifico del fluido;

S EFTOR
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p  densita del fluido;
U viscosita dinamica (una proprieta che esprime la resistenza del fluido allo scorrimento,
misurata in Pa s).

Si puo notare che i tre gruppi (Nu, Re, Pr) che appaiono nell’Eq.9 sono adimensionali: essi
sono detti rispettivamente numeri di Nusselt, Reynolds e Prandtl (rispettivamente da Willelm
Nusselt, 1882-1957, Osborne Reynolds, 1842-1912, e Ludwig Prandtl, 1875-1953). E' inutile
imparare a memoria le correlazioni di scambio termico: esse si trovano in gran numero sui
manuali ed hanno tutte una forma analoga a quella suddetta (anche se un po' pit complessa, e
talvolta contengono ulteriori gruppi adimensionali). In Tab.5 ¢ riportato un sommario delle
principali correlazioni di scambio termico per convezione. Ogni correlazione si riferisce ad un
particolare tipo di convezione (es. convezione naturale, o forzata) e a determinate geometrie
(es. tubazioni). Utilizzare le correlazioni al di fuori del loro campo di validita in genere porta
ad errori molto gravi. L’uso delle correlazioni di scambio termico ¢ illustrato nel seguente
esempio.

ESEMPIO 6 - Calcolo del coefficiente di scambio convettivo.

In una tubazione di uno scambiatore di calore, di diametro interno 12 mm, scorre una portata
G = 0.2 kg/s di acqua alla temperatura di 20 °C. Determinare il coefficiente di scambio
convettivo utilizzando la correlazione di Dittus-Bolter.

& La soluzione é riportata nel file C2DITTUS.XLS

Le proprieta termofisiche dell’acqua a 20 °C sono ricavabili da un manuale
k=0.6 WmK; c,=4180 J/kg K; p=997 kg/m®; ;1= 0.000978 Pas.
mentre la velocita va ricavata dalla portata

G G 0.2-4

p4d wD> 997-1-(0.012)

pi
4

A questo punto non resta che valutare i gruppi adimensionali Re e Pr,

_pwD _997-1.77-0.012 _

=1.77m/s

Re =21698
u 0.000978
Pre c,u _ 4180-0.000978 _631
k 0.6
da cui si ottiene il valore di Nu
Nu=0.023 Re"® Pr’* =146
ed infine
o= Nu X 214606 2 0e wimik
D 0.012

Cambiando 1 dati, si pud notare come il coefficiente di scambio aumenti con la portata del
fluido e diminuisca con il diametro: tuttavia, come vedremo nei prossimi capitoli, agendo in
questo modo si ottiene anche un notevole aumento delle perdite per attrito (perdite di carico)
nella tubazione.l
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La convezione avviene in prossimita di una parete lambita da un fluido, ed ¢ quindi spesso
associata alla conduzione all’interno della parete stessa. Tale modalita composta di scambio
termico ¢ illustrata nell’esempio seguente.

ESEMPIO 7 - Lastra piana lambita da due fluidi.

Sia data una lastra piana di vetro (k = 1.5 W/m K), di spessore s = 5 mm e superficie 4 = 0.5
m2 (dato che l'altezza e la larghezza sono molto maggiori dello spessore, la temperatura si
pud considerare funzione della sola x). La lastra si trova in condizioni stazionarie; sul lato
sinistro € lambita da acqua a 7, = 50 °C e coefficiente di convezione o, = 250 W/m2 K, e su
quello destro da aria a T, = 15 °C e coefficiente di convezione o, = 10 W/m2 K. Determinare
il flusso termico totale attraverso la lastra e la temperatura delle sue facce.

Dette 7" ¢ T" le temperature delle due facce della lastra, si ha che il flusso termico totale per
conduzione al suo interno (vedi Es.1) ¢ dato da

WT:—kAd—T:kAT_T
dx

N

il problema ¢ risolto dal sistema di equazioni seguenti, nelle incognite 7", 7", Wr, dove si €
assunto positivo il calore che fluisce verso destra (v. Fig.2)

Wr=04 A(T—T")
1"
N
Wy=o, A(T"-T))

W, =k A

in molti casi ha interesse eliminare 7' e 7" dalle equazioni di cui sopra per ottenere una
relazione che lega direttamente Wra T, e T, .Il problema ¢ analogo a determinare la resistenza
equivalente a tre resistenze elettriche in serie, in cui la temperatura ¢ analoga alla tensione ed
il flusso termico alla corrente (v. anche Es.1). Lo schema elettrico equivalente ¢ riportato in
Fig.3, dove le tre “resistenze termiche” (vedi Esempi 1 e 4) sono date da:
RzlzLﬂ Rzzzia R;= 1
o, A k A o, A

La soluzione ¢ data da

_I-T,
R,
R, =R, +R,+R,;

W

Nel nostro caso si ha:
1 0.005 1
+ +

R, = =0.215K/W
05-250 0.5-1.5 0.5-10
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71
™

Figura 2: andamento qualitativo della temperatura in una lastra lambita da due fluidi.

W Rl Re2 Re3

> ~ANWSANSANN-e

Figura 3: Rete elettrica equivalente al fenomeno di scambio termico in una parete lambita da
due fluidi.

E' da notare che, come spesso accade, uno solo dei tre addendi in parentesi prevale di uno o
piu ordini di grandezza sugli altri (nel caso in esame, il terzo); ¢ del tutto inutile quindi
determinare accuratamente i due rimanenti. Svolgendo i calcoli:

W =163 W
q" = W 326 Wim?

A
T'=T,-W, R,=48.6°C
T"=T,+W, R,=47.6"°C

In questo caso quasi tutto il salto termico ¢ localizzato alla superficie della lastra in contatto
con il fluido di minore coefficiente di convezione, dove si ha la maggiore resistenza termica.

Q

Nella tecnica si fa spesso riferimento al reciproco della resistenza termica Ry, che si indica con
U ed ¢ detta conduttanza di parete; detta grandezza si misura in [W/K]. Si usa spesso anche il
coefficiente globale di scambio, o conduttanza unitaria di parete, gia introdotto nel cap.1, che
¢ riferito all’unita di superficie e vale quindi u = U/A4 e si misura in [W/m? K]. In sintesi, la
relazione tra queste tre quantita ¢ quindi
11
" U ud

I1 valore della resistenza termica nei casi pit comuni ¢ riportato in Tab.4. Nei manuali sono
disponibili anche valori della resistenza termica per casi bidimensionali (es. tubazioni
interrate, spigoli di pareti). Nell’esempio che segue facciamo invece uso della conduttanza di
parete.
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Configurazione Resistenza termica [K/W] Note
Conduzione monodimensionale R T-T, s v. Esempio 1
t : T: _— =
parete piana Y
Conduzione monodimensionale r-r v. Esempio 2
e R == dove
parete cilindrica " A
" Per r;-r; <0.1 r;
r,—r R
4 =or 20 la parete si puo
" lnir2 I, ) considerare piana.
Conduzione multidimensionale 1 v. App.1
R, =—
kS
Convezione . T-T, 1 v. Esempio 4
W, ad
Convezione su superficie alettata R = 1 v. App. 2
! a na AC{)}’!
Irraggiamento (caso semplificato) 1 v. Eq.7
R =——
aR Al

Tabella 4: valori della resistenza termica per i casi pitu comuni.

ESEMPIO 8 —Perdite termiche da una tubazione.

In una tubazione di acciaio inossidabile (k = 16 W/m K), di spessore s = 5 mm e diametro
esterno D = 40 mm, di lunghezza L = 10 m, scorre vapore saturo a temperatura 7, = 300 °C,
con coefficiente di convezione o, = 5000 W/m2 K. La tubazione si trova in condizioni
stazionarie, e sul lato esterno & lambita da aria a 7, = 20 °C e coefficiente di convezione
o, = 15 W/m2 K. Determinare la perdita di calore dalla tubazione (ovvero, il flusso termico
totale).

Dato che la tubazione ¢ molto piu lunga del suo diametro e non vi sono disuniformita
circonferenziali, la temperatura pud essere considerata funzione unicamente del raggio. Il
problema si puo risolvere determinando la conduttanza di parete dalle tre resistenze termiche
in serie (vedi Esempi 2 e 7 e Tab.4):

W, =U(T-T,)

-1
U:(R,1 +R AR, = ! PR !
Ao, Ak Ao,

notare che in questo caso, a causa della geometria cilindrica, le aree di scambio che
compaiono nelle tre resistenze termiche sono diverse. In particolare
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A =n(D-25)L=0.94 m*

D
In
(D—2s]

|4, =t DL=1.26 m’

A, =2m L=1.09m"

si ha quindi

-1
== ! + 0.005 + ! =18.72 W/K
0.94-5000 1.09-16 1.26-15

U
W, =18.72-(300-20) =5.24kW
a

Fino a questo momento, abbiamo considerato la trasmissione del calore in condizioni
stazionarie. 1l concetto di resistenza termica, o del suo reciproco, la conduttanza di parete,
permette di risolvere agevolmente tali problemi. Nei casi piu complessi, ¢ necessario
considerare reti di resistenze termiche in serie ed in parallelo, che possono essere risolte
tramite 1 metodi appresi in elettrotecnica. Nell’esempio che segue, affronteremo invece un
semplice caso di transitorio termico.

ESEMPIO 9 - Studio semplificato della tempra di un cilindro metallico.

Un cilindro acciaio al carbonio (c, = 434 J/kg K, p = 7830 kg/m?) di diametro D = 10 mm e
lunghezza L = 40 mm, inizialmente alla temperatura uniforme 7, = 1200 °C, viene gettato in
un bagno di tempra alla temperatura 7, = 25 °C. Si pud considerare che il bagno si
mantenga a temperatura costante (capacita termica infinita) e che il coefficiente di
convezione, anch'esso costante, valga o = 20 000 W/m2 K. Determinare dopo quanto tempo
il cilindro raggiunge la temperatura di 300 °C.

&) La soluzione é riportata nel file C2ZTEMPRA.XLS

In questo caso dobbiamo trattare un problema di transitorio. Il cilindro puo essere considerato

un sistema chiuso, e possiamo adottare le seguenti ipotesi:

e il lavoro scambiato con Il'esterno (dovuto unicamente alla variazione di volume del
cilindro) puo decisamente essere trascurato (in altri termini, il materiale pud essere
considerato indilatabile);

e se il materiale ¢ indilatabile, ¢, =¢,=¢

e la temperatura all'interno del cilindro puo essere ritenuta uniforme (ovvero indipendente
da z ed r): una giustificazione accurata di tale ipotesi esula dagli scopi del corso, ma si puo
intuire che la elevata differenza di temperatura tra interno ed esterno (dovuta alla elevata
“resistenza termica” alla superficie) rende trascurabili le disuniformita di temperatura
all’interno della billetta (dove la corrispondente “resistenza termica” ¢ minore).

In tali condizioni I'equazione di bilancio dell'energia (I principio della t.d.) puo essere scritta
come
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w_y,
dt
ricordando che
W _ydu_ L du
dr dt dr
du = cd—T (materiale indilatabile)
de dt
W, =—ad(T(1)-T,)
si ottiene infine il problema differenziale del primo ordine
preSl =T (-T,)
T(t=0)=T,

Il problema puo essere riarrangiato in una forma piu generale introducendo le due grandezze
ausiliarie © (theta) e T (tau)

= _Pre
oA
O=T()-T,

T [s] ¢ detta costante di tempo, per motivi che appariranno evidenti nel seguito. Sostituendo si
ottiene

o o

&t
(1 =0)=0,=T,T,

la cui soluzione ¢ data da
0(1)=0, exp(— ‘ )
T
Nel caso in esame si ha quindi

2
V:”f L=3.14-10°m’

nD?

A=nDL+?2 J =0.00141m>

__pcV _T830-434
o A 20000

t=7ln % =0.3781n w =0.55s
C] 300-25

0.0022=0.378s
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L'esempio trattato costituisce un caso di sistema dinamico del primo ordine (in quanto
governato da una equazione differenziale del primo ordine). Molti altri sistemi fisici si
comportano secondo questo modello: ad esempio, la carica e scarica di un condensatore in un
circuito RC (v. Fig.4), od il riempimento di una vasca che ha una perdita proporzionale al
livello di liquido in essa. Non ¢ difficile verificare che, sebbene in teoria il transitorio si
estingua in un tempo infinito (il cilindro impiega un tempo infinito a raggiungere la
temperatura del bagno) in pratica esso puo essere considerato concluso dopo un intervallo pari
a 4-5 costanti di tempo. Questo ¢ ben visibile anche nel grafico di Fig.5 che rappresenta
'andamento di ©/0,, (che varia dal valore iniziale 1 a quello asintotico finale 0) in funzione di
1.

Figura 4: Rete elettrica equivalente al fenomeno di tempra di un cilindro metallico. al tempo ¢
= 0 viene aperto I’interruttore S.

E' noto che affinché il pezzo si tempri il transitorio deve essere il piu veloce possibile;
dall'esame dell'espressione della costante di tempo 7 si vede che essa diviene piu piccola (e
quindi il transitorio si accorcia) se

e (o aumenta: per questo spesso si ricorre a fluidi che scambiano piu efficacemente o
all'agitazione del bagno (convezione forzata);

e il rapporto /4 diminuisce: tale rapporto ¢ minore per pezzi sottili rispetto a quelli tozzi (&
massimo nella sfera, che ha la minor superficie a parita di volume) e non ¢ difficile
verificare che per corpi geometricamente simili cresce all'aumentare di V.

e Inoltre si vede ovviamente che il transitorio ¢ tanto piu rapido quanto ¢ minore la capacita
termica pcV del corpo

10 T T T T T T T

0/6,
0.8 - i

0.6 [ i

04 .

02 r -

00 | | | | | |

Figura 5. Andamento della temperatura adimensionalizzata in funzione del tempo
adimensionalizzato.

Q
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CONFIGURAZIONE LIMITI CORRELAZIONE RIFERIMENTI - NOTE
Convezione forzata Re < 2100 Nu=3.66 (T =const) Valore locale di Nu per moto
interna Pr>07 ’ s pienamente sviluppato. Possono
Moto laminare L/ D >>0.05RePr Nu =4.36 (q = const) essere usate se il tubo €' molto
Moto pienamente ' lungo rispetto alla zona di
sviluppato imbocco e la viscosita' non varia

molto con la temperatura.
V. Incropera p.460.
Convezione forzata Re <2100 /3 0.14 Incropera p.460
interna Pr>0.7 Nu=1.86 Re Pr H U viscosita' a T miscela (7,)
Moto laminare L/D u, U s viscosita' a T parete (7)
T parete costante Raccomandata se:
(RePrD/LY” (u/u )" >2
Convezione forzata Re > 6000 N = 0.023 R Pro® Incropera p.445, Lienhard p.323.
interna Pr>0.7 o Esistono correlazioni piu'
Moto turbolento L/D >'10 (Precisione del 25%) complesse con precisioni
Condotti lunghi migliori del 10%.
f’n(t):::;ioneforzata Re >10000 Nut = 0.023Re" P Incropera p.445.
0.6 < Pr<160 -
Moto turbolento L/ Dr> 10 n B 04 per I'>T
Condotti lunghi n=03 per Ii<Ty
Convezione forzata Pr<0.1 Nu=4.0+0.025(Re Pr)"* (T, = const)
interna

Metalli liquidi

Nu=5.0+0.025(Re Pr)* (g =const)

Convezione forzata
esterna

2-10* <Re<4-10°

Nu= 0,3+%,62R6”2 PV]/3[1+(0.4/PFY'/3}I'/4}

Incropera p.395, Lienhard p.329.
Precisione migliore se divisa in

e . RePr>0.2 . .
Cilindro in "crossflow" /5 piu’ parti.
(ovvero investito da una [1 + (Re/ 282000)5/ 8]4
corrente infinita perpen- (Precisione del 20%)
dicolare al suo asse)
Convezione naturale /3 Kreith p.394.
Piastra verticale Gr, > 100 Nu=013 (Pr Gry )l ? b
Convezione naturale 4 1/6 2 Incropera p.493.
Piastra verticale Prar, <10 Nu=40.825+ 0_387(P7’ Grg )1( /27

l1+(0.492/ Pry"]
lizizrrzzzi?zeznz:;ale 10% < Pr Gr, < 107 Nu =054 ( Pr GrL )l /4 Incropera p.498 .
orizzo _gBT-T)L

Moto laminare Grp==——F—"—

Superficie superiore di
piastra calda o inferiore di
piastra fredda

v

B = coeff. di dilatazione termica
L = area / perimetro

Convezione naturale
Piastra orizzontale

Moto turbolento
Superficie superiore di
piastra calda o inferiore di
piastra fredda

107 < PrGr, <10"

Nu=0.15(PrGr, )"

V. sopra

Convezione naturale
Piastra orizzontale
Superficie inferiore di
piastra calda o superiore
di piastra fredda

10° < PrGr, <10°

Nu=0.27PrGr,)"*

V. sopra

Convezione naturale
Cilindro orizzontale

107 < PrGr, <10"

2
1/6
Nu:{0.60+ 0.387(Pr Gr, ) }

l[i+(0.550/ pry ]

Incropera p.502.
Per 10’ <Gr, <10° si puo

usare: Ny =0.53(Pr Gry, ) "
(v. Kreith p.396)

Convezione naturale
Cilindro verticale

D/L>(35/Gr")

Usare la correlazione per piastre verticali

Incropera p.494.
Correlazioni  piu'
V. Lienhard p.360.

accurate,

NOTE: Se non specificato altrimenti, le proprieta’ fisiche devono essere valutate alla temperatura del 7y= (7, + T5) / 2. La T, €' la temperatura
all'infinito per flussi esterni, mentre per flussi interni ¢' la temperatura di miscela.

Tabella 5: principali correlazioni di scambio termico per convezione.
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Appendice 1 - La conduzione in regime stazionario in strutture
multidimensionali

In ogni sistema bidimensionale, nel quale del calore viene trasmesso da una superficie a
temperatura costante 7' ad un'altra superficie a temperatura costante 7> di un corpo solido, la
potenza termica scambiata dipende solo dalla differenza di temperatura (77-7,), dalla
conducibilita termica & del mezzo attraverso il quale avviene lo scambio termico e dalla forma
geometrica del sistema. In particolare, la potenza termica scambiata tra queste due superfici
puo essere espressa come:

W, =kS(T,~T,) (al-1)

dove S, detto fattore di forma conduttivo, dipende solo dalla geometria del corpo. Esso ha le
dimensioni di una lunghezza e la sua espressione analitica ¢ generalmente riportata nei testi di
trasmissione del calore per differenti configurazioni geometriche che possono incontrarsi nella
pratica. Alcuni esempi sono riportati nella Tab.A1, tratta dal testo di Y.A. Cengel.

In questo caso la resistenza termica, ¢ data da:

_L-n_ 1

RT
W, kS

(al-2)

ESEMPIO

Un dittatore mediorentale ribelle alle disposizioni internazionali ha nascosto nel sottosuolo un
fascio di barrette di ossido di uranio di lunghezza L = 1 m e di diametro D = 10 mm. Esse
sono interrate nel suolo parallelamente una all'altra ad una profondita H = 3 m, come
mostrato in figura, ed il passo &€ w = 100 mm. La conducibilita termica del suolo k = 0.9 W/(m
K). Se la temperatura superficiale delle barrette e del suolo valgono rispettivamente T, = 500
°C e T, =25 °C, determinare la potenza termica scambiata da ciascuna di esse.

T,=500°C

La potenza termica scambiata pud essere determinata sfruttando 1’eq. (al) dove S ¢
I'appropriato fattore di forma conduttivo che in questo caso vale:

S = 2nlL ~0.076 m

h{2w sinh 2nH )

D w

La potenza termica persa da ogni singola barretta vale quindi: W, =kS(7,-T,)=32.5 W
a
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{1} Cilindro isotermo di longhezza I
interrate in un mezzo semi-infinite
(Lox=Dez=15D)

o 2mb
In {42/

{2) Cilindro veriicale isoterma di lunghezza L
interrato in un mezzeo semi-infinito 7
(L>>D) g 2

2ol

In(4 L0

_-_;_

._-"'“ﬂ..__-_.

R

(3) Due cilinds paralleli isotermi
irnmerst in un mezzo infinito
(L>>Dy, D, 2)

o ik,

AN £ S
cosh l' 2w, | -_:-_

() Una fila di cilindd paralleli equidistanti isotermi
interrati in un mevzo semi-infinito
(L>>Dz ew>130D)

nk .

2w e
In|== sinh &4
n(}{D 31y = }

{per cilindro)

(3} Cilindro circolare isotermo di lunghezza £,
nel piano medio i unz parete infinitz
(z > 0.50)

Il

5= EteenD)

(6) Cilindro clrcolar: isoterma di lungheszs 7,
2l centro di una barra quardra solida
della stesse lunghezza

(7 Cilindro circolare isotermo eccentrico
di lunghezza L in un cilindro
di nguale himghezza (L > D,)

] (Birpl-ap?
coah |IL ?_D._Dz

(B) Ampia parete piana

Tabella A1: Fattori di forma conduttivi, (tratto da Y.A. Cengel, cap. 10, Tab. 10.7).
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Appendice 2 — Lo scambio termico attraverso superfici alettate

Se il gradiente di temperatura in un solido ¢ molto alto lungo la direzione x, rispetto al
gradiente lungo le altre due direzioni, e se ci si trova in condizioni stazionarie € possibile
considerare la temperatura funzione della sola coordinata x. Questo caso si presenta in genere
nelle alette che rivestono le superfici al fine di aumentare lo scambio termico.

Consideriamo quindi 1’aletta mostrata in Fig.A2-1, ovvero un solido prismatico (a sezione
costante A, il cui perimetro ¢ P): in essa il calore entrante per conduzione attraverso la sua
base (ad x = 0), che ¢ in contatto con la superficie riscaldata, viene dissipato per convezione
dalla superficie laterale verso I'ambiente a temperatura 7, con un coefficiente di scambio
termico o

Tocde(To—Ta)

P
T=To A A q"(x) A q"(x+dx)
—> —>
0 X X +dx >
L

< AN
< Zal

Figura A2-1: schematizzazione di un’aletta sottile a sezione costante

Dal bilancio di energia per il disco di spessore dx in corrispondenza alla posizione assiale x si
ottiene la seguente espressione

Aq"(x)—Aq" (x+dx) = aPdx[T(x)-T,] (a2-1)
che indica come la differenza tra il calore che entra dalla faccia di destra per conduzione e

quello che esce, sempre per conduzione, dalla faccia di sinistra del disco ¢ pari al calore
smaltito per convezione dalla superficie laterale. Il flusso termico conduttivo ¢” ¢ dato da

o =k 3T (22-2)
dx|
e quindi sviluppando in serie di Taylor
2
q" (x+Ax)—q"(x) =—kd—T +kd—T =—kd I; dx (a2-3)
dx x+Ax dx X X X
Da cui sostituendo nell’eq.(a2-1) si ottiene
d’T(x)
k———=dx=aPdx[T(x)-T,] (a2-4)

Se si introduce la nuova variabile 8(x)=T(x)-T, e si elimina dx si ottiene:
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d29(x) :ﬁe(x)

2.5
ix Ak (a2-3)
OVVEero
d26(x) aP
e - m*6(x)=0 , m= (a2-6)

che rappresenta la tipica equazione differenziale per alette di sezione trasversale costante. Si
tratta di una equazione differenziale del secondo ordine a coefficienti costanti, la cui soluzione
generale ha, come ¢ noto, la forma

O(x)=C,e™ +C,e™ (a2-7)

Per ottenere la soluzione particolare sono necessarie due condizioni al contorno. La prima,
abbastanza ovviamente, consiste nell’imporre la temperatura alla base dell’aletta

0(x=0)=0,=T,~T, (a2-8)

Per la seconda condizione sono possibili diverse alternative (v. ad es. Incropera, cap.3). Ci
limiteremo a considerare il caso in cui la superficie estrema dell’aletta, a x = L, scambia una
quantita di calore trascurabile, per cui puo ritenersi adiabatica e quindi

do

=0 a2-9
I (a2-9)

x=L

Con I’ipotesi aggiuntiva di aletta molto lunga (si puo dimostrare che essa si verifica quando
mL >3, v. Incropera) la soluzione particolare cercata si semplifica in

0(x)= 06,¢™ ; T(x)=T,+(T,~T,)e™ (a2-10)
e la potenza termica asportata dall’aletta, pari a quella che attraversa la sua base ax =0, ¢

WT:q”A=—kA3—T :kAm(TO_Ta):,/kAPoc(TO—Ta) (a2-11)
X

x=0

Si definisce efficacia dell’aletta, €,, 1l rapporto tra la potenza termica asportata dall’aletta e
quella che fluirebbe per convezione dalla base in sua assenza, ovvero

q" A

g, =—"——— (a2-12)
ad(T,—-T,)
Nel nostro caso si ha
A kAPo(T,-T
— a‘( 0 a): kP (32'13)

T ad(T,-T,)  \ad

Affinche sia conveniente installare un’aletta, I’efficacia deve essere notevolmente superiore ad
uno. Si vede chiaramente che, a parita di altri fattori, I’efficacia aumenta al diminuire di o per
questa ragione le superfici esposte all’aria (basso «) sono frequentemente aletttate, mentre
quelle esposte all’acqua non lo sono quasi mai.
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Si definisce efficienza dell aletta, 1,, il rapporto tra la potenza termica asportata dall’aletta e
quella massima asportabile, che si avrebbe nel caso in cui tutta la superficie laterale dell’aletta
si trovasse alla stessa temperatura della base, 7y. Essa ¢ pertanto data da

kA kA
n=2r _ Moo _ Yo (a2-14)
Wroe  OA, (T,—Ta)  aPL(T,~T,)

T ,max

Dove A4, = PL rappresenta 1’area laterale dell’aletta. Nel nostro caso

APo(T,-T 2
1/k o ( ) k A i_m (a2-15)

M PLo(T,-T,) Pal> I

La eq.(a2-15) mostra quali sono i limiti della superficie alettata: via via che ci si allontana
dalla base, la temperatura dell’aletta deve diminuire perché il calore possa fluire per
conduzione all’interno di essa; ma tale diminuizione di temperatura implica anche una
riduzione dello scambio termico per convezione e quindi una riduzione di efficienza
dell’aletta.

E’evidente che per funzionare bene un’aletta deve essere fatta di un materiale che sia un buon
conduttore termico e deve essere sottile, in modo che il rapporto P/4 diminuisca. L.’eq.(a2-15)
mostra anche che a parita di altri fattori le alette hanno maggiore efficienza quando il
coefficiente di scambio ¢ basso. Anche per per tale ragione vengono frequentemente alettate le
superfici esposte all’aria e non quelle esposte a fluidi che consentono alti coefficienti di
scambio termico convettivo visto che, in quest’ultimo caso, rararmente si raggiungono
condizioni di buona efficienza; in ogni caso le alette per liquidi sono molto tozze e per esse
I’approssimazione unidimensionale da noi fatta non sempre ¢ valida.

100 —

1 — 'T#}

o= 2w 5 1de?

5 L g
- \\ E = IN2h/h
Amm—xﬂ(f_ +14D) ;
= (L + 1/ADW2hAD / |
\\
40— \ R

Efficienza dell’aletta 7,,,,,., per cento

20
=2wil + l]

-I:u.u

E=(L+invVhin

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
=3
bl

Figura A2-2: Efficienza di un’aletta (tratto da Y.A. Cengel, cap. 10)
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L’eq.(a2-15) fornisce anche una semplice ed importante relazione per calcolare il calore
smaltito da un’aletta

W, =m,aPL(T,-T,)=m,04,(T,-T,) (a2-16)

Nei casi piu complessi (condizioni al contorno diverse da quelle da noi adottate, alette di
sezione non costante) la eq.(a2-16) rimane comunque applicabile e I’efficienza dell’aletta ¢
riportata in diagrammi in funzione di un opportuno parametro adimensionale & (v. Fig.A2-2).
A questo punto siamo in grado di calcolare Iefficienza termica di una superficie alettata, che
supponiamo divisa in due parti: una parte A.,, ricoperta da alette di efficienza 1,, ed una 4,
(che include gli interstizi tra un’aletta e ’altra) non ricoperta da esse. Supponendo che il
coefficiente convettivo o si mantenga costante su tutta la superficie si ha pertanto

WT :r’a Acon a(TO _Too)+Asenza a(TO _Too)

e la resistenza termica risulta data da
T,-T, 1

R =
! WT na Acon o+ Asenza a

(a2-17)

Nella pratica, spesso il secondo termine a denominatore ¢ trascurabile e la resistenza termica
si riduce a

o
n A, o

a con

In

R, (a2-18)
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ESERCIZI

ESERCIZIO 2.1

Consideriamo una parete di laterizio di spessore s=0.25 m. Il laterizio ha una conducibilita
pari a 0.4 W/mK. Tale parete separa due ambienti, a temperatura 7; e T, pari rispettivamente a
20 °C e 0°C. Supposto che i coefficiente di scambio termico lato esterno e lato interno siano
o;=10 W/m?K e 0. =25 W/m? K, calcolare:

a) la conduttanza della parete

b) il flusso termico scambiato

¢) le temperature delle due estremita della parete

[2) 1.56 W/m® K; b) 31.25 W/m?; ¢) 16.9 °C, 1.25 °C]

ESERCIZIO 2.2

L’involucro di un frigorifero si pud considerare un parallelepipedo di dimensioni LxPxH =
0.6x0.6x1.5 m. La parete ¢ costituita da uno strato di schiuma espansa di spessore s; =3 cm e
di conducibilita termica k; = 0.05 W/m K, ricoperto da una lamiera in acciaio di spessore s, =
0.5 mm e di conducibilita termica k, = 40 W/m K. La base del frigorifero si puo considerare
adiabatica. Le altre pareti hanno un coefficiente di convezione interno oy = 3 W/m? K e uno
esterno o = 10 W/m? K. La temperatura interna all’ambiente vale 7y = 20 °C e quella interna
vale T; = -25 °C. Trascurando I’effetto degli spigoli, valutare la potenza termica che ¢
necessario asportare tramite la macchina frigorifera in condizioni di regime per compensare
I’afflusso di calore attraverso le pareti stesse

[171 W] (NOTA: questa costituisce solo un’aliquota della potenza del frigorifero, dato che
ulteriore potenza e necessaria per refrigerare i cibi introdotti a temperatura ambiente e per
compensare gli afflussi di aria calda dovuti alle aperture dello sportello).

ESERCIZIO 2.3

Una parete in muratura di dimensioni 4x3 m reca al centro una finestra di 1.5x1 m. Il
materiale della parete, che si puo considerare omogeneo, ha uno spessore s; = 12 cm ed una
conducibilita termica k; = 0.5 W/m K. La finestra, in vetro, ha uno spessore s, = 2 mm ed una
conducibilita termica k> = 1.1 W/m K. 1l coefficiente di convezione interno vale o = 5 W/m?
K e quello esterno vale oy = 15 W/m® K. Entrambi i coefficienti sono stati gia corretti per
tenere conto dell’irraggiamento. La temperatura interna all’ambiente vale 7; = 20 °C e quella
esterna vale 7T = 5 °C. Nell’ipotesi che la parete si possa considerare piana ed infinita, in
modo che la temperatura in essa vari solo con lo spessore, determinare la potenza termica
scambiata attraverso la medesima e le percentuali di detta potenza scambiate attraverso il
muro ed attraverso la finestra.

[395 W, di cui il 21 % attraverso la finestra]

ESERCIZIO 2.4

La superficie di sabbia di una spiaggia riceve dal sole in una giornata estiva una potenza W;,, =
400 W/m?, che viene integralmente assorbita da essa. Il coefficiente di scambio termico con
I’aria soprastante (corretto per tener conto dell’irraggiamento) vale o = 15 W/m” K ¢ la
temperatura dell’aria esterna vale 74 = 35 °C. Calcolare la temperatura a cui si porta la sabbia
in condizioni di regime. Ripetere il calcolo per una superficie che, essendo opportunamente
verniciata, rinvia senza assorbire il 90% della potenza solare incidente.

NOTA: Trascurare lo scambio termico conduttivo tra la superficie ed il sottosuolo.

[61 °C; 38 °C]
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ESERCIZIO 2.5

Il tetto di una baracca in lamiera, di dimensioni PxL = 4x3.5 m, € costituito da un lamierino di
acciaio di spessore s; = 1.5 mm e di conducibilita termica k; = 40 W/m K. Il coefficiente di
convezione interno vale og = 5 W/m? K e quello esterno vale o = 15 W/m? K (entrambi 1
coefficienti sono stati gia corretti per tenere conto dell’irraggiamento). La temperatura interna
all’ambiente vale 7; = 20 °C e quella esterna vale 7 = 5 °C. Valutare la potenza termica
scambiata attraverso il tetto. Determinare quale spessore, s>, di conducibilita termica k, = 0.05
W/m K debba essere posto sul tetto per ridurre del 90% tale potenza.

[787 W; 12 mm]

ESERCIZIO 2.6

Si calcoli la spessore di lana di vetro isolante (k = 0,03 W/m K) necessario affinché la
temperatura della superficie esterna di un forno da cucina non sia maggiore di 50 °C. Un
termostato garantisce che la temperatura dell’aria interna del forno non superi 7; = 300 °C, la
temperatura dell'ambiente esterno vale 7z = 14 °C e il coefficiente di convezione tra la parete
del forno e I'ambiente circostante (sia interno che esterno) ¢ o = oy = 10 W/m” K. (Sugg. Si
puo trascurare il contributo delle pareti metalliche del forno stesso).

[17.8 mm]

ESERCIZIO 2.7

In una barra cilindrica di un materiale metallico del diametro di 3 c¢cm ¢ presente una
generazione volumetrica di calore pari a ¢,=10° W/m’ che supponiamo uniformemente
distribuita. La barra ¢ lambita da un gas alla temperatura 7, = 30 °C con coefficiente di
scambio termico o.= 100 W/m’K (convezione forzata). Calcolare:

a) la temperatura superficiale 7, della barra;

b) la potenza termica ceduta dal gas per unita di lunghezza.
[a) 105 °C; b) 707 W/m]

ESERCIZIO 2.8

Una barra di rame di un conduttore elettrico, di spessore = 1 cm, di altezza H e di lunghezza
L molto maggiore delle due dimensioni precedenti, ¢ percorsa da una corrente in bassa
tensione di 5000 A. La potenza dissipata in essa ¢ data, come ¢ noto, da W = R12, dove
R=p L/t He¢ laresistenza elettrica della barra e la resistivita elettrica del rame vale p = 0.017
nOhm m. Il coefficiente di scambio termico con I’aria circostante (corretto per tener conto
dell’irraggiamento) vale oo = 10 W/m” K ¢ la temperatura dell’aria esterna vale 7, = 20 °C.
Calcolare quale altezza deve avere la barra affinché la sua temperatura superficiale non superi
140 °C.

[0.32 m]

ESERCIZIO 2.9

Una certa quantita di carbone giace disposta in posizione orizzontale su una superficie. Lo
spessore dello strato di carbone ¢ di 2 metri. Tale letto genera una quantita volumetrica di
calore pari a 20 W/m’. La temperatura del carbone ¢ uniforme.

La temperatura dell’ambiente 7. ¢ pari a 25 °C e il coefficiente di scambio termico tra la
massa di carbone e il gas & pari a 5 W/m® K. Calcolare la temperatura della superficie

superiore della massa di carbone. Si consideri la superficie inferiore ¢ isolata.
[33 °C]
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ESERCIZIO 2.10

Una resistenza da scaldabagno ha la forma di un cilindro di lunghezza L = 600 mm e diametro

D =20 mm. In condizioni normali essa dissipa una potenza W = 1 kW, stando sommersa in

acqua alla temperatura ¢; = 20 °C, avente un coefficiente di scambio convettivo di 4, = 800

W/m’® K.

a) Quale ¢ la temperatura a regime della superficie esterna della resistenza? (Si trascuri il
calore dissipato dalle basi del cilindro).

b) Quale ¢ il valore della temperatura della superficie esterna a regime se viene a mancare
I’acqua e la resistenza viene a trovarsi in aria a 20 °C con coefficiente di convezione 4, =
20 W/m” K2 (Si supponga di poter trascurare anche ’effetto dell’irraggiamento).

[a) T=53.2°C, b) T=1346 °C] (NOTA: in questo secondo caso il risultato abbastanza

irrealistico e indice del fatto che in realta la resistenza brucia).

ESERCIZIO 2.11 (adatto alla soluzione tramite calcolatore)

Con riferimento all’esercizio precedente, se la resistenza ha una massa M = 100 g e un calore

specifico ¢ = 700 J/kg K

a) stimare la durata del transitorio, ovvero il tempo che trascorre da quando viene a mancare
I’acqua a quando la resistenza raggiunge una temperatura molto vicina al valore di regime.
(Sugg.: porla uguale a cinque costanti di tempo).

Supponendo che la resistenza bruci alla temperatura di 700 °C, valutare il tempo necessario a

raggiungere tale temperatura nei seguenti casi:

1. h,=20 W/m’K

2. hy=40 W/m*K

3. h,=100 Wm’ K

[ 1) ~450 s]
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