Esercizi di Termofisica dell’esame scritto di Fisica Tecnica per ing. Elettronica dell’anno accademico 1996-97 

RACCOLTA DEGLI ESERCIZI DEI COMPITI SCRITTI DI FISICA TECNICA  DELL’ANNO ACCADEMICO 1996-97

SISTEMI CHIUSI

Esercizio n°1

In un recipiente rigido avente un volume V di 0.08 m3 è contenuto del vapor d’acqua in condizioni di saturazione alla pressione p1 di 1 bar.  Il sistema viene raffreddato fino a che la temperatura del vapore contenuto nella scatola raggiunge la temperatura T2 di 72°C.

Determinare la massa di vapore Mc che condensa durante il processo di raffreddamento e la quantità di calore Q sottratta complessivamente al sistema. Rappresentare la trasformazione studiata in un diagramma p-v e in un diagramma T-s.  
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Svolgimento
Essendo il vapor d’acqua inizialmente in condizioni di saturazione, conoscendo il valore della pressione nel recipiente è possibile determinare il valore assunto da tutte le proprietà termodinamiche di interesse come il volume specifico e l’entalpia.

Dalle tabelle dei vapori saturi, per p= 1 bar: 
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E’ dunque possibile calcolare la massa di vapore M contenuta nel recipiente:
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Il valore di pressione nel recipiente alla fine del processo di raffreddamento è determinabile dalle tabelle sui vapori saturi come il valore di pressione di saturazione corrispondente alla temperatura T2.

Dalle tabelle dei vapori saturi, per T2=72 °C:       
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Poichè il raffreddamento avviene a volume costante, il valore del volume specifico non varia durante la trasformazione (v1=v2); di conseguenza è possibile ricavare il titolo del vapore saturo alla fine del processo di raffreddamento come segue:
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ove si è indicato con vv e vl rispettivamente il valore assunto dal volume specifico sulla curva limite superiore ed inferiore alla pressione p2(Dalle tabelle vv =4.655 m3/kg e vl=0.001 m3/kg).

La quantità d’acqua che condensa nel processo di raffreddamento vale quindi:
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Il valore assunto dall’entalpia specifica del vapore saturo nello stato finale è il seguente:
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in cui sia il calore latente di vaporizzazione che l’entalpia del liquido saturo alla pressione p2 sono stati calcolati da tabella (hl(p2)=301.4 kJ/kg  e r(p2)=2329 kJ/kg).

Applicando il primo principio della termodinamica per sistemi chiusi si ottiene la quantità di calore che è stata sottratta al sistema durante la trasformazione studiata:
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[image: image9.wmf]
Esercizio n°2

Una scatola rigida avente pareti adiabatiche è divisa in due scomparti di volume Va=30 dm3 e Vb=50 dm3 da un setto conduttore tenuto immobile mediante appositi fermi; nel volume Va è contenuto dell’ossigeno (O2) mentre nel volume Vb è contenuta dell’anidride carbonica (CO2) rispettivamente alla pressione pa=2 atm e pb=3.5 atm.

Il sistema è inizialmente in equilibrio e i due gas si trovano alla temperatura di 45°C.

Se si libera il setto dai fermi il sistema si porta in un nuovo stato di equilibrio termodinamico;  determinare la pressione e la temperatura dei due gas all’equilibrio e la variazione di entropia associata a tale trasformazione (R0=8.134 kJ/kgmol K).
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Svolgimento 

Dello stato iniziale dei due gas si conosce tutto al di fuori della quantità di massa racchiusa nei due scomparti; il calcolo della massa di ossigeno e di anidride carbonica presente nel recipiente può essere effettuato utilizzando l’equazione dei gas perfetti:
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Per la 1° Legge della termodinamica si ha che la variazione di energia interna del sistema deve essere nulla (visto che il sistema non scambia nè calore nè lavoro con l’esterno)

Di conseguenza:
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da cui si conclude che la temperatura dei due gas non cambia durante la trasformazione.

Per quanto concerne i volumi occupati dai due gas alla fine della trasformazione (Vaf, Vbf)

si può utilizzare l’equazione dei gas perfetti scritta per i due gas nello stato di equilibrio finale:
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in cui si è fatto uso della considerazione che la pressione nei due scomparti deve essere identica una volta raggiunto lo stato finale di equilibrio (se infatti esistesse uno squilibrio di pressione il setto libero si muoverebbe!).
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Inoltre poichè il recipiente è rigido, e quindi non varia di volume, si ha che:
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Mettendo a sistema le due ultime equazioni si ottiene che:
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A questo punto, usando l’equazione dei gas perfetti si ottiene il valore di pressione finale dei due gas:
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La variazione di entropia legata alla trasformazione è pari alla somma delle variazioni di entropia associate alle trasformazioni subite dai due gas:
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Esercizio n°3

In una camera chiusa mantenuta a pressione costante p1 pari a 6 bar è contenuta una massa mg pari a  0.5 kg di idrogeno (H2, cv=9.950 kJ/kgK) alla temperatura T1 di 17°C.

Un serbatoio di calore alla temperatura Ts di 450 K fornisce calore (Q) al sistema pari a 798 kJ. Si calcoli la variazione di entropia subita dall’idrogeno durante la trasformazione e la variazione globale di entropia associata al processo. Sulla base dei risultati dire se la trasformazione termodinamica  è reversibile, irreversibile o impossibile. (R0=8.314 kJ/kgK)

[image: image19.wmf] 

Svolgimento

Il valore della temperatura alla fine della trasformazione si calcola utilizzando il primo principio della termodinamica per sistemi chiusi scritto in forma entalpica:
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da cui è facile ricavare T2:
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Il valore del calore specifico del gas può essere ottenuto utilizzando la relazione di Mayer tra i calori specifici:
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in cui R0 è la costante universale dei gas e MH2 è il peso molecolare dell’idrogeno.

Una volta noto il valore della temperatura finale, essendo la trasformazione a pressione costante, la variazione di entropia si calcola come segue:
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Essendo la temperatura T2 maggiore della temperatura T1 la variazione di entropia risulta positiva. Per quanto concerne il serbatoio di calore da cui viene prelevata la quantità di calore Q è semplice osservare che:
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poichè, per definizione di serbatoio di calore, nella trasformazione esso non varia la propria temperatura.

La variazione complessiva di entropia associata alla trasformazione termodinamica in esame si ottiene sommando la variazione di entropia associata al gas e al serbatoio:


[image: image25.wmf]D

S

m

c

T

T

T

T

T

tot

g

p

s

=

-

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

ln

(

)

2

1

2

1

 

Si noti come, se T2 tende a T1 (ovvero se la quantità di calore ceduta al gas diventa infinitesima) la variazione di entropia totale risulta nulla e quindi la trasformazione risulta reversibile.  Poichè la temperatura del serbatoio non può essere inferiore a T1 (in quanto in questo caso non potrebbe cedere calore al gas ma solo riceverne!) è facile dimostrare che la variazione di entropia è sempre positiva e quindi che la trasformazione esaminata risulta irreversibile. 

Esercizio n°4

Un recipiente rigido perfettamente isolato da un punto di vista termico è diviso in due parti da un setto di volume trascurabile; in una delle due parti è contenuta una massa M pari a 1 kg di acqua liquida in condizioni di saturazione alla pressione p1 di 6 MPa mentre nel restante scomparto è stato fatto il vuoto.  Trovare il volume V1 occupato dall’acqua.

A seguito della rottura del setto l’acqua va ad occupare l’intero contenitore e la pressione nel recipiente scende al valore p2 di 3 MPa. Calcolare il volume totale del recipiente Vtot e la variazione di entropia S associata al processo. Rappresentare qualitativamente il processo nel diagramma p-v e nel diagramma T-s.
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Svolgimento

Il volume specifico dell’acqua alla pressione p1 in condizioni di liquido saturo si calcola dalle Tabelle per cui il valore del volume occupato dal liquido inizialmente si calcola come segue:
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Dello stato finale si conosce il valore della pressione p2; inoltre per il primo principio della termodinamica essendo il sistema chiuso, rigido (L=0) e termicamente isolato (Q=0) si ha che:
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Da tale relazione è possibile ricavare il titolo x nello stato finale:
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A questo punto è possibile ricavare con l’ausilio delle Tabelle, il volume specifico e l’entropia della miscela bifase nello stato finale:
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Il volume totale del contenitore vale dunque:
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mentre la variazione di entropia associata alla trasformazione vale:


[image: image32.wmf](

)

D

S

M

s

s

p

l

=

-

2

1

(

)


in cui il valore dell’entropia associata allo stato iniziale viene determinato dalle Tabelle considerando che l’acqua nello stato iniziale si trova nella condizione di liquido saturo.

[image: image33.wmf]
CICLI TERMODINAMICI

Esercizio n°1

Si calcoli il COP associato ad una macchina frigorifera a R-12 che opera condensando alla pressione pc di 0.7 MPa ed evaporando alla pressione pe pari a 0.2 MPa ipotizzando che il fluido entri in condizioni di saturazione nel compressore ed esca dal condensatore senza sottoraffreddamento come indicato in Figura.
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Svolgimento

Ipotizzando la compressione come isoentropica, si è in grado di conoscere il valore di pressione e di entropia del vapore surriscaldato in uscita dal compressore della macchina:
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in cui si è indicato con sv l’entropia del vapore saturo sulla curva limite superiore alla pressione di evaporazione.

Dalle tabelle sui vapori surriscaldati si può determinare il valore assunto da tutte le altre grandezze termodinamiche di interesse (entalpia, temperatura etc..)

Il valore della potenza ceduta al fluido dal compressore si ottiene applicando al componente il primo principio per sistemi aperti:
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La potenza frigorifera specifica della macchina vale:
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in cui i valori dell’entalpia sulle curve limite alle pressioni di evaporazione e condensazione sono noti da tabella.

In questo modo si ottiene che il COP della macchina vale:
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Per determinare dalle tabelle sui vapori surriscaldati il valore dell’entalpia h2 si procede in questo modo:

1)  si calcola il valore dell’entropia del vapore saturo alla pressione di evaporazione:
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2) si considera la tabella relativa alle proprietà del vapore surriscaldato alla pressione pc
p=pc

T
v
u
h
s

-40
259.3
153.49
168.94


-20
283.8
154.16
169.72


0
307.9
163.91
180.94
s2-

10
319.8
174.05
192.52
s2+

20
331.7
179.26
198.45


30
343.5
184.57
204.47


3)  Si cerca nella colonna delle entropie il valore s2 ottenuto; in genere il valore di s2 sarà compreso tra due valori (s2- e s2+) contenuti nella colonna delle entropie; facendo l’interpolazione lineare tra i valori di entalpia corrispondenti (ovvero facendo l’interpolazione tra 180.94 e 192.52 nell’esempio in questione) si ottiene il valore di entalpia h2 desiderato.

(N.B. i valori numerici riportati in tabella non hanno alcuna attinenza con l’esercizio!)

SISTEMI APERTI

Esercizio n°1

Un compressore opera su 500 m3/h di aria alle condizioni di ingresso di 1 bar e 11 °C fino alla pressione di uscita di 6.2 bar. Si consideri l’aria come gas ideale con calori specifici costanti (Raria=287 J/(kg°C)). Determinare la potenza meccanica richiesta per le seguenti trasformazione internamente invertibili:

a)  isoterma

b)  adiabatica 

Svolgimento

La portata in massa dell’aria che attraversa il compressore è la seguente:
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La potenza meccanica richiesta nel caso di trasformazione isoterma è la seguente:
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La potenza meccanica richiesta nel caso di trasformazione adiabatica è la seguente:
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Nel primo modo:

essendo (=Cp/Cv si ottiene Cp=R/(1-1/()

essendo pT ((/1-()=cost si ottiene T2=T1(p1/p2)(1-(/()

Nel secondo modo:

v1=RT1/p1
essendo pv( =cost si ottiene  v2=v1(p1/p2) (1/()
Esercizio n°2

In un condotto cilindrico entra dell’acqua alla temperatura T1 di 25°C con una velocità w1 di 7 m/s. L’acqua esce dal condotto alla temperatura T2 di 25°C dopo aver subito un aumento di quota h di 10 m con una velocità w2 di 12 m/s alla pressione p2 di 0.2 MPa. 

Se la portata volumetrica Qv di fluido nel condotto vale 10 m3/min e se nel tragitto si verifica una perdita di calore q pari a  0.01 kJ/kg, determinare la pressione p1 con cui l’acqua entra nel condotto ed il diametro del condotto all’ingresso. 

[image: image43.wmf]
Svolgimento
Per il primo principio della termodinamica per sistemi aperti scritto tra le sezioni di ingresso e di uscita del condotto in esame si ha che:
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La variazione di entalpia tra la sezione di ingresso e di uscita può essere espressa in questo modo:
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in cui si è posta uguale a zero la variazione di energia interna tra l’ingresso e l’uscita del condotto in quanto la temperatura dell’acqua rimane costante ed in cui si è supposta costante la densità (e quindi il volume specifico) dell’acqua ovvero si è supposto il fluido come incomprimibile.

Sostituendo l’espressione della variazione di entalpia all’interno dell’equazione che esprime il primo principio della termodinamica per il sistema in esame è possibile ricavare il valore assunto dalla pressione in ingresso:
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Il calcolo dei diametri del condotto all’uscita ed all’ingresso può essere effettuato usando la definizione di portata volumetrica e la legge di conservazione della massa (eq. di continuità):
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Esercizio n°3

In una turbina entra del vapore alla temperatura T1 pari a 440°C ed alla pressione p1 di 40 bar. Se la pressione p2 all’uscita della turbina vale 1 bar calcolare la portata in massa m di vapore necessaria per avere all’albero della turbina una potenza Lt di 1MW.  Trovare inoltre il titolo x del vapore all’uscita della turbina.
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Svolgimento
Applicando il primo principio della termodinamica scritto per sistemi aperti alla turbina si ottiene che:
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Trascurando la variazione di quota esistente tra ingresso ed uscita della turbina nonchè trascurando la variazione di energia cinetica, si ottiene che la portata in massa che deve attraversare la turbina affinchè si realizzi una potenza meccanica all'albero pari a Lt vale:


[image: image50.wmf]m

L

h

h

t

=

-

1

2


Per quanto concerne il calcolo dell’entalpia del vapore in ingresso, conoscendo il valore della pressione e della temperatura del vapore, usando le tabelle sulle proprietà del vapore surriscaldato si può leggere direttamente il valore assunto dall’entalpia h1.

Inoltre, sempre dalle stesse tabelle è possibile ricavare il valore assunto dall’entropia s1.

Considerando l’espansione in turbina del vapore come una trasformazione isoentropica si deduce che l'entropia del vapore in uscita deve valere:


[image: image51.wmf](

)

s

s

p

x

s

p

s

p

s

l

v

l

2

2

2

2

1

=

+

-

=

(

)

(

)

(

)

 

da cui è possibile ricavare il valore assunto dal titolo all’uscita:
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A questo punto è possibile calcolare l’entalpia h2 del vapore in uscita:
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e quindi calcolare la portata in massa m mediante la relazione dedotta dal primo principio della termodinamica per sistemi aperti.

Esercizi di Fluidodinamica

Esercizio n°1

Si vuole determinare la prevalenza della pompa che collega due serbatoi di cui uno aperto ed uno mantenuto alla pressione di 3.4 bar (p2) sapendo che il tubo che collega i due serbatoi ha una lunghezza complessiva di 6 m (L) ed un diametro interno di 2 cm (d), che il serbatoio in pressione si trova ad una altezza di 3 m (h) dal pelo libero del serbatoio aperto e che la portata volumetrica che scorre nel tubo è pari a 2 m3/h (V).

Nei calcoli si assuma la densità dell’acqua pari a 1000 kg/m3, la viscosità cinematica dell’acqua pari a 10-6 m2/s e si consideri il tubo di collegamento come perfettamente liscio per cui il coefficiente di attrito può essere calcolato mediante la seguente relazione:



 

Si assuma come percorso del tubo di collegamento tra i due serbatoi quello riportato in Figura.  A quanti metri di colonna d’acqua corrisponde la prevalenza calcolata?
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Svolgimento
Dall’equazione di bilancio dell’energia meccanica scritta tra le sezioni 1 (pelo libero serbatoio aperto) e 2 (pelo libero serbatoio in pressione) si ricava che la prevalenza della pompa vale:



 

Conoscendo la portata volumetrica si ricava la velocità media del fluido nel condotto ed il numero di Reynolds:




Conoscendo il numero di Reynolds si può calcolare il valore del fattore di attrito utilizzando la relazione data:




e quindi si può valutare le perdite di carico distribuite:




Per valutare le perdite di carico concentrate occorre calcolare T tenendo conto che il fluido attraversa un imbocco (=1.5), uno sbocco (=1) e tre curve a gomito (=0.5).




La pressione nella sezione 1 è la pressione atmosferica e quindi vale 101300 Pa mentre la pressione nella sezione 2 vale 350000 Pa.

Sostituendo i valori numerici all’interno dell’equazione di bilancio dell’energia si ricava immediatamente il valore della prevalenza della pompa.

Per esprimere in metri di colonna d’acqua il valore della prevalenza ottenuto basta dividere la prevalenza per g:

Esercizi di Scambio Termico 

Esercizio n°1

In una lastra piana di materiale A di spessore La pari a 0.5 m si ha una generazione di calore pari a qg=1.5MW/m3.  La lastra è isolata da un lato e dall’altro è in contatto con uno strato piano di materiale B avente spessore Lb pari a 0.2 m.  Se il sistema è raffreddato per convezione forzata mediante dell’aria alla temperatura T( di 30°C (h=1000 W/m2K), si calcoli il valore assunto in regime stazionario dalla temperatura sulla superficie del sistema a contatto con l’aria (T1) e si determini il valore che deve avere la conducibilità termica del materiale B affinchè la temperatura all’interfaccia tra i due strati piani (T2) valga n volte T1 con (n>1). Si disegni quindi l’andamento qualitativo della temperatura all’interno del componente.  
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Svolgimento
Il flusso termico che in regime stazionario attraversa il sistema vale:




Per la legge di Newton, il flusso termico smaltito per convezione forzata attraverso la parete a contatto con l’aria vale:




Uguagliando le due relazioni si ottiene la temperatura T1:




Applicando quindi la legge di Fourier nello strato di materiale in cui non si ha generazione si ottiene che:




Per determinare il valore che deve avere la conducibilità del materiale B affinchè la temperatura T2 valga n volte T1 si procede sostituendo nella legge di Fourier la relazione T2=nT1 per cui:



 

Esercizio n°2

In un tubo nero di plastica scorre una portata in massa m di acqua in pressione pari a 0.1 kg/s; il tubo ha un diametro D di 60 mm e l’acqua entra nel tubo ad una temperatura T1 di 20°C. Il tubo è esposto ai raggi solari in una tipica giornata estiva ricevendo un flusso termico q di 2 kW/m2 uniforme lungo l’intero perimetro del condotto . Quanto deve essere lungo il tubo in questione perchè all’uscita si abbia dell’acqua calda alla temperatura T2 di 80°C? 

Si calcoli inoltre la temperatura Ts a cui si porta la superficie del tubo in prossimità dell’uscita utilizzando la seguente correlazione per il calcolo del numero di Nusselt:



.

(per l’acqua:  = 352x10-6 Ns/m2 , cp = 4181 J/kgK ,  = 0.67 W/mK

 per il tubo:     = 0.022 W/mK)
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Svolgimento
Applicando il primo principio della termodinamica per sistemi aperti si ottiene che:




in cui si è fatta l’ipotesi che solo metà del tubo venga riscaldato dai raggi solari.

Da tale relazione si può calcolare la lunghezza che deve avere il tubo:




Si può quindi calcolare il numero di Reynolds all’interno del tubo:




Ricordando inoltre che il numero di Prandlt vale:




in cui è la conducibilità del fluido si ottiene dalla correlazione fornita il valore del numero di Nusselt, 




da cui si ricava il valore del coefficiente di convezione h:




in cui è sempre la conducibilità del fluido.

A questo punto il valore della temperatura della superficie del tubo in prossimità dell’uscita si calcola utilizzando la legge di Newton per la convezione:




Esercizio n°3

Un filo di rame (=33(2) kcal/(hmK), d=(3) mm) lungo l=(2)/10 m è sottoposto ad una tensione di 1(3) V. Sapendo che la temperatura di fusione del rame è pari a 1085 °C calcolare il massimo valore della corrente elettrica che può scorrere nel filo senza che il rame rischi di fondere ipotizzando che il filo sia immerso in aria in quiete alla temperatura di 2(1)°C e che il coefficiente di scambio termico per convezione naturale tra la superficie del filo e l’aria esterna valga 1(3) W/(m2K).Quanto vale la temperatura sulla superficie del filo quando la corrente è massima?

Svolgimento
Scrivendo l’equazione di bilancio dell’energia nel filo si ha che:




in cui si è indicato con qg il calore generato nell’unità di tempo per effetto Joule dalla corrente che scorre nel filo per unità di volume:




Integrando l’equazione di bilancio, imponendo che per motivi di simmetria la temperatura sia massima al centro del filo (r=0) si trova che:
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La costante A di integrazione può essere determinata imponendo che alla parete del filo valga la seguente condizione al contorno:



 

Sostituendo le espressioni precedentemente trovate per T(r) e la sua derivata si ottiene:



 

da cui si ricava il valore di A:




Sostituendo nell’espressione di T(r) si ottiene:




La temperatura massima viene raggiunta al centro del filo; il valore massimo della corrente si ricava imponendo che al centro del filo venga raggiunta la temperatura di fusione:




Sostituendo al posto di qg,max la sua espressione in funzione della tensione V e della corrente Imax e ricavando Imax si ha che:




La temperatura di parete quando al centro viene raggiunta la temperatura di fusione vale:




Esercizio n°4

Si consideri un tubo di rame (=38(4) W/(mK)) che rifornisce il fan-coil usato per il raffrescamento di un ambiente; nel tubo scorre acqua fredda così che la temperatura della parete interna del tubo risulta essere pari a 10°C. Il raggio interno del tubo è pari a 0.01(1) m e quello esterno è pari a 0.020 m. Per scongiurare il pericolo di condensa sulla parete esterna del tubo si va ad isolare termicamente il tubo con un isolante avente =0.05(2) W/(mK). Se la temperatura esterna è pari a 25 °C e l’umidità relativa è pari al 30%, ipotizzando un valore del coefficiente di adduzione esterno pari a 1(3) W/(m2K) si valuti quale è il minore dei seguenti spessori di isolante che permette di evitare il fenomeno della condensa superficiale.   
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Svolgimento
Il coefficiente di scambio termico globale, riferito alla superficie interna del tubo, vale:




dove 




con si spessore dell’isolante considerato.

Il flusso termico tra ambiente e tubo vale:




La temperatura di parete vale: 




Occorre verificare se, per i tre spessori di isolante, la temperatura di parete è superiore o meno al valore della temperatura di rugiada (Tr):
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Esercizio n°5

Calcolare la distribuzione della temperatura nella parete disegnata e verificare se si ha condensazione del vapore sulla superficie interna.

I coefficienti di adduzione hanno i seguenti valori:




- (interno =  6 W/m2°C

- (esterno = 20 W/m2°C

Temperatura esterna = -5 °C

Temperatura interna = 20 °C

Umidità relativa interna = 70 %

Strato
Spessore (cm)
Conduttività

W/m°C

1
8
1.1

2
5
0.05

3
10
0.9

Esercizio n°6

Si consideri una piccola superficie di area pari ad 1 cm2 (A1) la quale può essere schematizzata come un corpo nero con potere emissivo integrale pari a 50 kW/m2 (q1). Calcolare la frazione di energia intercettata da una superficie di area pari a 5 cm2 (A2) orientata secondo lo schema in figura (=60°) e distante 50 cm (d) dalla superficie A1.
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Svolgimento

La frazione di energia che da A1 raggiunge A2 si calcola come:




Per la legge di Lambert si ha che:




Ponendo




si ha che:




Esercizio n°7

In un tubo di acciaio (=54 W/mK) scorre dell’acqua alla temperatura di mescolamento (Tw) di 58 °C (=0.478x10-6 m2/s cp=4.1843 kJ/kgK =985.46 kg/m3 2=1.554x10-7) con una velocità media (W) di 0.4 m/s.; il tubo ha un diametro interno D pari a 3.5 cm ed uno spessore s pari a 2 mm. 

Se l’ambiente esterno si trova alla temperatura (Text) di 20°C ed il coefficiente di adduzione (hext) sulla superficie esterna vale 5 W/m2K, si calcoli: 

1)  la potenza termica scambiata con l’ambiente esterno (Q) se il tubo è lungo 5 m

2)  la riduzione della potenza scambiata (a=Qis/Q) con l’esterno se il tubo viene isolato mediante una guaina di isolante di spessore (sis) pari a 3 mm e conducibilità termica (is)pari a 0.03 W/mK .

(per il calcolo del coefficiente di scambio termico per convezione forzata tra acqua e parete interna del tubo si utilizzi la relazione di Dittus-Boelter:    Nu=0.023 Re0.8 Pr0.4 ) 

Svolgimento
Dalla relazione di Dittus Boelter si ricava il numero di Nusselt:




Dal numero di Nusselt si ricava il valore del coefficiente di scambio termico lato interno:




A questo punto sono in grado di calcolare le resistenze termiche associate alla convezione forzata lato interno (R1), alla conduzione nel tubo (R2) ed alla adduzione esterna (R3):




La potenza termica scambiata con l’esterno si calcola mettendo in serie tali resistenze:




Aggiungendo uno strato di isolante si aggiunge una resistenza termica (R4):




Il valore assunto da tale resistenza dipende dallo spessore dello strato di isolante.

E’ possibile osservare come anche la resistenza termica R3 dipenda dallo spessore dell’isolante in quanto variando il diametro esterno del tubo cambia la superficie di scambio esterna:




Si può porre:




Da tale equazione è possibile ricavare il fattore di riduzione della potenza termica.

Esercizio n°8

Un fluido criogenico scorre all’interno di un lungo tubo cilindrico avente un diametro esterno d1 di 20 mm la cui superficie esterna si trova alla temperatura T1 di 77 K e può essere considerata come un corpo grigio avente un coefficiente a1=0.02.

Il tubo è contenuto in un tubo cilindrico di vetro avente un diametro interno d2 di 50 mm in modo tale che i due tubi risultano concentrici. Il tubo di vetro può considerarsi come un corpo grigio (a2=0.08) alla temperatura ambiente T2 (20°C).  Calcolare la potenza termica che viene scambiata per irraggiamento tra le due superfici per ogni metro di tubo ipotizzando che tra le due superfici sia stato fatto il vuoto.

Se tra le due superfici viene interposto uno schermo cilindrico coassiale alle due superfici di diametro d3 pari a 35 mm (a3=0.02) di quanto si riduce percentualmente la potenza termica scambiata per unità di lunghezza?  

Svolgimento
La potenza termica scambiata per irraggiamento tra i due cilindri coassiali in assenza di schermo può essere valutata come segue:




In presenza dello schermo la potenza scambiata può essere calcolata in egual modo considerando che la potenza termica scambiata dallo schermo con i due cilindri in regime stazionario deve essere la stessa:




equazione in cui compare come incognita la temperatura dello schermo.

Se si indica con:




è facile ricavare il valore che assume in condizioni stazionarie la temperatura T3 della superficie dello schermo:




A questo punto utilizzando una delle relazioni precedentemente scritte si può calcolare il valore della potenza scambiata per irraggiamento in presenza dello schermo:




La variazione percentuale della potenza termica scambiata con e senza schermo può essere calcolata in maniera estremamente semplice:




Esercizio n°9

Si consideri un tubo cilindrico avente raggio interno a che vale 10 cm e raggio esterno b pari a 20 cm. La faccia interna del tubo sia sottoposta ad un flusso termico q0 pari a 0.116 MW/m2 mentre la faccia esterna è mantenuta alla temperatura Tb pari a 15°C. Sapendo che la conducibilità termica b del materiale con cui il tubo è realizzato vale 50 W/mK calcolare la distribuzione di temperatura T(r) che si stabilisce nel condotto cilindrico in regime stazionario calcolando il valore assunto dalla temperatura in r=a ed in r=(a+b)/2.  
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Svolgimento
Si tratta di risolvere il seguente problema differenziale:




Scrivendo il Laplaciano in coordinate cilindriche ed integrando due volte su r si ottiene il profilo di temperatura che si stabilisce nel tubo:




in cui le costanti A e B vanno determinate utilizzando le due condizioni al contorno:




di conseguenza il campo di temperatura all’interno del tubo rimane univocamente determinato:




A questo punto risulta immediato calcolare il valore assunto dalla temperatura in r=a ed in r=(a+b)/2.

Esercizio n°10

Un satellite si trova ad una distanza d dal sole pari a 1.5x108 km e riceve dal sole un flusso termico q pari a 1100 W/m2. Ipotizzando che l’emissività della superficie esterna del satellite valga e=0.8 e che il coefficiente di assorbimento valga a=0.8 trovare la temperatura cui si porta, in regime stazionario, la superficie esterna del satellite. Di quanto varia la sua temperatura se esso si porta ad una distanza dal sole di (1)x107 km (ds)? 
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Svolgimento
Il satellite emette una quantità di energia nell’unità di tempo e per unità di superficie pari a:




mentre la quantità di energia proveniente dal sole che esso assorbe per unità di superficie e di tempo vale:



 

In condizioni stazionarie si deve avere che:




da cui si ricava la temperatura a cui il satellite si porta all’equilibrio:




La quantità di energia emessa dal sole nell’unità di tempo si calcola moltiplicando il flusso q che arriva sul satellite per la superficie della sfera in cui il sole emette avente raggio pari alla distanza tra il sole ed il satellite:




Il flusso termico che il satellite riceve dal sole quando esso si porta a ds km vale:




di conseguenza la nuova temperatura cui il satellite si porta vale:




Esercizio n°11

Per determinare il coefficiente di convezione associato ad una corrente d’aria che lambisce la superficie di un pezzo di acciaio (=44.7 kcal/(m h K)) di spessore elevato, vengono inserite due termocoppie nel pezzo ad una profondità di 20 mm (s1) e 10 mm (s2) dalla superficie, in direzione normale ad essa.  

Se le termocoppie misurano dei valori di temperatura di 20°C (T1) e 25°C (T2) quando la temperatura esterna dell’aria è mantenuta a 100°C (T0), si calcoli il valore del coefficiente di convezione tra aria e parete.
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Svolgimento 

Il flusso termico che attraversa il pezzo di acciaio vale:



 

La temperatura di parete vale:




Il coefficiente di scambio termico si ottiene dal seguente bilancio:




Esercizio n°12

Due lastre piane infinite sono affacciate l’una di fronte all’altra. Una lastra si trova a temperatura t1 pari a 3(!)(!) °C mentre l’altra si trova alla temperatura t2 pari a 20(!)°C.   Le due lastre vengano schematizzate come due corpi grigi avente coefficienti di assorbimento pari ad 0.(!) (a1) e 0.7 (a2) rispettivamente.

Detto con Q* il calore scambiato per irraggiamento tra le due lastre per unità di tempo in condizioni stazionarie quando le due lastre risultano separate da un mezzo perfettamente trasparente alla radiazione termica e con Q’ il calore scambiato tra le due lastre quando in mezzo ad esse viene posto uno schermo grigio con coefficiente di assorbimento pari a 0.(!), si determini:

1)  il rapporto Q’/Q*

2)  la temperatura a cui si porta lo schermo in regime stazionario
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Svolgimento
La temperatura dello schermo si ricava dal bilancio:
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da cui si ricava che:




Il calore scambiato senza lo schermo vale:




Il calore scambiato con lo schermo vale:




La riduzione di potenza termica legata alla presenza dello schermo vale:




Q





T2





Vapore


saturo





p1





V





2





1





s





T





2





1





v





p





Va





O2





Vb





CO2





pa





pb





   p1





Liquido


saturo





Stato iniziale





V1





  p2





Vtot





vuoto





Stato finale











p2





p1





s





T





p2





p1





v





p





3





2





1





4





p





v





w2  p2 T2





w1  p1 T1





h





m





Lt





2





1





A





B





T1





aria





qg




























































































Sole





d





ds

















Lb





La





h





T(





Parete isolata


termicamente





T2








Pag. 23

_950544769.unknown

_953373082.unknown

_953373093.unknown

_953373102.unknown

_953373121.unknown

_953373125.unknown

_953387543.unknown

_953387581.unknown

_989838418.unknown

_953373128.unknown

_953373129.unknown

_953373127.unknown

_953373123.unknown

_953373124.unknown

_953373122.unknown

_953373118.unknown

_953373119.unknown

_953373103.unknown

_953373097.unknown

_953373100.unknown

_953373101.unknown

_953373099.unknown

_953373095.unknown

_953373096.unknown

_953373094.unknown

_953373087.unknown

_953373089.doc
[image: image1.bmp]


_953373091.unknown

_953373088.unknown

_953373084.unknown

_953373086.unknown

_953373083.unknown

_953373073.unknown

_953373078.unknown

_953373080.unknown

_953373081.unknown

_953373079.unknown

_953373075.unknown

_953373076.unknown

_953373074.unknown

_953373066.unknown

_953373069.unknown

_953373070.unknown

_953373067.unknown

_950545246.unknown

_953373064.unknown

_953373065.unknown

_953373062.unknown

_950545166.unknown

_950545244.unknown

_950545245.unknown

_950545243.unknown

_950545165.unknown

_950545164.unknown

_950540831.unknown

_950543191.unknown

_950543806.unknown

_950544764.unknown

_950544767.unknown

_950544768.unknown

_950544765.unknown

_950544697.unknown

_950544763.unknown

_950544762.unknown

_950544695.unknown

_950544696.unknown

_950544694.unknown

_950543804.unknown

_950543805.unknown

_950543802.unknown

_950543803.unknown

_950543801.unknown

_950542515.unknown

_950543189.unknown

_950543190.unknown

_950543186.unknown

_950543187.unknown

_950543185.unknown

_950543184.unknown

_950542512.unknown

_950542514.unknown

_950542440.doc
������������������������������������



3







2







1







EST.







INT.
















_950542511.unknown

_950539021.unknown

_950540536.unknown

_950540827.unknown

_950540829.unknown

_950540830.unknown

_950540828.unknown

_950540614.unknown

_950540616.unknown

_950540826.unknown

_950540615.unknown

_950540538.unknown

_950540613.unknown

_950540612.unknown

_950540537.unknown

_950540450.unknown

_950540452.unknown

_950540453.unknown

_950540451.unknown

_950539023.unknown

_950540448.unknown

_950540449.unknown

_950540447.unknown

_950539022.unknown

_950538908.unknown

_950539019.unknown

_950539020.unknown

_950539016.unknown

_950539017.unknown

_950539015.unknown

_950538906.unknown

_950538907.unknown

_950538905.unknown

_950538904.unknown

