Esercizi di Termofisica dell’esame scritto di Fisica Tecnica dell’anno accademico 1997-98

sistemi chiusi, sistemi aperti, gas, vapori, cicli

Esercizio n° 1 
Si hanno 1000 litri (M) di acqua alla temperatura t1 di 80°C contenuti in un sistema chiuso mantenuto alla pressione p1 di 3 bar. 

Si vuole calcolare la quantità di calore Q che occorre fornire al sistema per far vaporizzare 1/3 (x2) dell’acqua iniziale a pressione costante. Quanto vale la variazione di entropia S tra lo stato iniziale e quello finale? Si disegni la trasformazione in oggetto in un diagramma p-v e in un diagramma T-s.

Svolgimento
Applicando il primo principio della termodinamica per sistemi chiusi si ha che, essendo la trasformazione a pressione costante, il calore che occorre fornire al sistema vale:




in cui il calore latente r e la temperatura di saturazione tsat sono calcolati alla pressione p1 

Per quanto concerne la variazione di entropia associata alla trasformazione si ha che:
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Esercizio n° 2

Determinare la quantità di calore necessaria per vaporizzare completamente 15 kg di acqua dallo stato 1 di vapore saturo umido con titolo X1 = 0.2 allo stato 2 di vapore saturo secco. Si consideri la pressione costante di 16 bar. (Si utilizzi la tabella allegata).
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Soluzione

Il calore necessario per vaporizzare completamente 1 kg di acqua è pari alla differenza di entalpia specifica tra i due stati visto che la trasformazione è a pressione costante. La quantità di calore complessiva si ottiene moltiplicando per la quantità di acqua.
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L’entalpia h2 è l’entalpia del vapore saturo secco (curva limite superiore) e si legge sulle tabelle. L’entalpia h1 si calcola con la seguente formula: 
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dove hliq è l’entalpia del liquido saturo (curva limite inferiore) e r è il calore latente di vaporizzazione. Entrambi si leggono direttamente sulle tabelle del vapor d’acqua.

Se sulle tabelle non sono riportati i valori corrispondenti alla pressione in cui avviene la trasformazione, si devono calcolare le varie grandeze specifiche facendo una interpolazione lineare tra i valori immediatamente vicini riportati sulle tabelle.

Pressione p (bars)
Entalpia del liquido saturo

hl (kJ/kg)
Entalpia  di vapo-rizzazione (calore latente) r (kJ/kg)
Entalpia del vapore saturo

hv (kJ/kg)

10.0
762.8
2015.3
2778.1

16.0
……………
……………
…………….

20.0
844.9
1947.3
2792.2

Mediante una semplice interpolazione lineare (proporzione tra le differenze di valori) si possono trovare i valori mancanti.

(20-10):(16-10)=(844.9-762.8):(x-762.8)     x=812.1 kJ/kg

(20-10):(16-10)=(1947.3-2015.3):(x-2015.3)     x=1974.5 kJ/kg

(20-10):(16-10)=(2792.2-2778.1):(x-2778.1)     x=2786.6 kJ/kg

Quindi:

 h2=hv=2786.6 kJ/kg

 h1=812.1+0.2x1974.5=1207  kJ/kg

Q = 15x(2786.6-1207)=23694 kJ

Esercizio n°3

Si consideri una massa M pari a 3 kg di argon (R=208.1 J/kgK, cp=520 J/kgK) contenuta in un volume V0 pari a 2 litri alla pressione di 3 bar (p0) (stato 1). Tale gas viene riscaldato a volume costante fino ad aumentare la pressione di k (k>1) volte rispetto al valore iniziale (trasformazione 1-2). A questo punto il gas viene fatto espandere a pressione costante così da aumentare di k volte il suo volume iniziale (trasformazione 2-3). Il sistema viene quindi raffreddato a volume costante fino a riportarlo alla pressione iniziale (trasformazione 3-4). Il gas viene quindi riportato nello stato iniziale mediante una trasformazione isobara (trasformazione 4-1).

1. Si disegni il ciclo descritto in un diagramma p-v;

2. Si esprima il coefficiente economico del ciclo in funzione del parametro k;

3. Si calcolino le temperature assunte dal gas negli stati 1, 2, 3 e 4, il coefficiente economico ed il rendimento del ciclo nel caso in cui k=3;

4. Si determini il massimo valore assunto dal coefficiente economico al variare di k;

5. Si disegni il ciclo nel diagramma T-s 

Svolgimento

La temperatura del gas nello stato iniziale si calcola utilizzando l’equazione di stato dei gas perfetti:




Analogamente si possono calcolare le temperature degli stati 2,3 e 4:

· stato 2 (v0,kp0)




· stato 3 (kv0,kp0)




· stato 4 (kv0,p0)




Il ciclo in questione è rappresentato nel piano p-v da un rettangolo; il lavoro specifico che viene effettuato dal sistema durante il ciclo è determinabile calcolando l’area di tale rettangolo:




Per compiere il ciclo in questione occorre  fornire calore al sistema durante le trasformazioni 1-2 (a volume costante) e 2-3 (a pressione costante); utilizzando la definizione di calore specifico a volume e a pressione costate è immediato calcolare il calore fornito al sistema:




Il coefficiente economico del ciclo vale quindi:




E’ facile notare che il coefficiente economico è una funzione monotona di k che assume valore massimo al tendere del parametro k ad infinito; di conseguenza il valore massimo che il coefficiente economico può assumere al variare di k è:




Il coefficiente del ciclo di Carnot operante tra le temperature estreme (minima e massima) raggiunte dal gas compiendo il ciclo vale:

[image: image1.wmf]Il rendimento associato al ciclo in esame vale dunque:
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Esercizio n°4

Un recipiente rigido ha il volume Vtot di 100 dm3 ed è munito di una valvola di sicurezza tarata alla pressione pt di 60 bar. Il recipiente contiene dell’acqua liquida in equilibrio col suo vapore alla pressione p1 pari a 1 bar. Il volume occupato inizialmente dal vapore è pari a Vv 90.4 dm3. Determinare la massima quantità di calore che può essere ceduta all’acqua senza che la valvola di sicurezza intervenga.
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Svolgimento

Per prima cosa occorre calcolare la massa d’acqua contenuta nel recipiente; poiché conosco la pressione iniziale (p1) sono noti dalle tabelle i valori assunti dal volume specifico del liquido e del vapore in condizioni di saturazione per cui la massa d’acqua allo stato liquido contenuta inizialmente nel recipiente così come la massa di vapore possono essere calcolate come segue:
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A questo punto sono in grado di calcolare il titolo del vapore umido contenuto nel recipiente:
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Il volume specifico e l’energia interna del vapore saturo nelle condizioni iniziali possono così essere calcolati:
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Il processo di riscaldamento avviene a volume costante fino a 60 bar; solo allora la valvola interviene lasciando uscire del vapore per impedire che la pressione all’interno salga ulteriormente; di conseguenza nella trasformazione massa e volume totale risultano conservarsi. Applicando il primo principio della termodinamica per sistemi chiusi si ricava che:

inoltre, poiché la trasformazione è a volume specifico costante si ha che:
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in cui si è indicata con pt la pressione a cui è tarata la valvola di sicurezza. Da tale relazione è possibile ricavare il valore del titolo alla fine della trasformazione, ovvero quando la pressione nel recipiente ha raggiunto i 60 bar.

A questo punto è possibile calcolare il valore assunto dall’energia interna nello stato finale:
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Utilizzando il primo principio della termodinamica per sistemi chiusi è quindi possibile quantificare la massima quantità di calore cedibile al sistema prima che la valvola di sicurezza intervenga.

Esercizio n°5

Un edificio viene riscaldato in inverno mediante una pompa di calore schematizzabile come una macchina di Carnot operante tra il serbatoio costituito dall’aria esterna alla temperatura di -10°C (Text) e il serbatoio costituito dall’aria interna all’edificio mantenuta a 22°C (Ted) . Se l’edificio disperde 0.64 kW (qk) per ogni grado di differenza di temperatura esistente tra l’interno e l’esterno trovare:

a)  la potenza elettrica assorbita dalla pompa di calore

b)  il COP della pompa di calore (definito come rapporto tra la potenza termica fornita all’edificio e la potenza assorbita)

Se la stessa macchina viene utilizzata in estate per refrigerare l’edificio mantenendolo sempre alla temperatura di 22°C, si calcoli:

a)  la massima temperatura esterna a cui la macchina può operare assorbendo la stessa potenza elettrica precedentemente calcolata a parità di qk.

b)  il COP della macchina refrigerante quando la temperatura esterna risulta inferiore di 10°C a quella calcolata al punto precedente.
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Svolgimento

Facendo riferimento alla Figura 1 si può osservare che occorre fornire la potenza termica:
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all’edificio perchè questo si mantenga alla temperatura di 22°C.

Poichè la macchina opera come una macchina ideale di Carnot allora vale:
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in cui si è indicato con T la temperatura espressa in gradi Kelvin.

Da un bilancio di energia si ottiene quindi che:
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Il COP della pompa di calore vale quindi:
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Facendo riferimento alla figura 2, poichè la macchina può essere schematizzata come una macchina di Carnot deve valere che:
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Moltiplicando ambo i membri per Text si ottiene che la temperatura esterna deve soddifare la seguente equazione di secondo grado:
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Risolvendo tale equazione si ottengono due distinti valori per Text uno dei quali (il più basso) è il valore della temperatura esterna invernale fornito dall’esercizio (-10°C). L’altro valore è quello da assumere come valore massimo della temperatura esterna (Textm).

Se la macchina opera quando all’esterno la temperatura è più bassa di 10°C il calore sottratto all’ambiente vale:
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Il COP della macchina refrigerante vale dunque:
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Esercizio n°6

Una portata volumetrica (V) pari a 5(3)00 m3/h di CO2 alla temperatura di T1 di 5(2)0 °C ed alla pressione pCO2 di 1 bar viene utilizzata in uno scambiatore di calore per produrre vapore d’acqua saturo secco alla pressione pH2O di 2 bar partendo da acqua liquida sottoraffeddata alla temperatura di 2(1)°C. Se la CO2 in uscita dallo scambiatore si porta alla temperatura di 110 °C (T2) dopo aver ceduto calore all’acqua, calcolare i kg di vapore saturo secco prodotti nell’unità di tempo dallo scambiatore. (RCO2= 188.9 J/kgK  cv=657 J/kgK)

[image: image18.emf]


Svolgimento

Conoscendo il valore della pressione e della temperatura del biossido di carbonio in ingresso (stato 1) nello scambiatore è possibile calcolare il valore della densità del gas all’ingresso:
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La portata in massa di CO2 in ingresso nello scambiatore vale quindi.
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Si noti che per l’equazione di continuità la portata in massa di CO2 in ingresso (m1) deve essere pari alla portata in massa di CO2 in uscita (m2).

Considerando lo scambiatore come un sistema aperto in regime stazionario dotato di due ingressi e due uscite isolato adiabaticamente si può scrivere l’equazione del primo principio della termodinamica nella forma:
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in cui, trascurando l’energia cinetica e potenziale associata agli ingressi ed alle uscite del sistema e ponendo Q=0 (sistema isolato termicamente) e L=0 (assenza di macchine) si ottiene:
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Nell’equazione di bilancio si sono presi come positivi i contributi uscenti dallo scambiatore e come negativi quelli entranti.

Dall’equazione di bilancio è possibile ricavare la portata di vapore prodotta in funzione del valore assunto dall’entalpia specifica dei due fluidi in entrata ed in uscita:
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Il valore dell’entalpia associata alla CO2 in ingresso ed in uscita dipende solamente dalla temperatura assunta dal gas, (infatti la CO2 può essere assimilata ad un gas perfetto) per cui:
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Per quanto concerne l’acqua il calcolo dell’entalpia può essere effettuato utilizzando le tabelle per i vapori saturi:
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in cui si è indicato con cl il calore specifico dell’acqua valutato sulla curva limite inferiore (cl=4.186 kJ/kgK) e con t3 la temperatura dell’acqua in ingresso espressa in gradi Celsius.

Esercizio n° 7
Si consideri una macchina frigorifera a R-12 operante secondo il ciclo indicato in Figura. La pressione di condensazione (pc) sia pari a 8 bar mentre la pressione di evaporazione (pe) sia pari a 2 bar. Determinare:

1.  il titolo del vapore in uscita dall’evaporatore

2.  il lavoro specifico svolto dal compressore

3.  il COP del ciclo frigorifero

4.  le coordinate degli stati 1,2,3 e 4 nel piano (T,s)
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Svolgimento
Conoscendo la pressione di condensazione, dalle Tabelle sulle proprietà termodinamiche del freon 12 è possibile determinare:




Poichè nel processo di laminazione l’entalpia si mantiene costante si conosce anche il valore assunto dall’entalpia all’uscita della valvola (stato 3):




Se si ipotizza la compressione del freon come isoentropica allora si può eguagliare l’entropia del fluido in ingresso nel compressore con quella in uscita (s1); da tale relazione è possibile ricavare il titolo del vapore in uscita dal compressore.




L’entalpia associata al fluido in ingresso nel compressore può essere calcolata come segue:




Il lavoro effettuato dal compressore si calcola applicando a tale componente il primo principio della termodinamica per sistemi aperti:




Il COP associato al ciclo frigorifero in esame vale:




Il titolo del vapore in uscita dalla valvola può essere calcolato mediante la relazione:




e quindi l’entropia s3 vale:




A questo punto le coordinate degli stati 1,2,3 e 4 nel piano T,s sono note.




Esercizio n°8

Una macchina operante seguendo un ciclo Rankine produce una potenza meccanica P all’albero della turbina pari a 100 MW. Quanti kg di vapore al secondo (mv) occorrono per alimentare la turbina se la pressione di bollo pcald per il normale esercizio della caldaia è pari a 125 bar, la temperatura di surriscaldamento Ts è pari a 750°C e la pressione di condensazione pc è pari ad 1 bar.

Dimensionare inoltre la tubazione di adduzione del vapore fra caldaia e turbina sapendo che la velocità massima (Wmax) consentita nel condotto è pari a 35 m/s.

(cpm del vapore surriscaldato è pari a 3.18 kJ/(kgK), R del vapore è pari a 0.4615 kJ/(kgK))

Svolgimento

Il vapore entra in turbina con una pressione di pcald ed una temperatura di Ts; trattandosi di vapore surriscaldato l’entalpia specifica e l’entropia specifica possono essere calcolate come segue:
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dove si è indicato con hv il valore dell’entapia del vapore saturo alla pressione di caldaia e con Tsat la temperatura di saturazione corrispondente alla pressione di caldaia.

Considerando la trasformazione in turbina come adiabatica (sin=sout) si può determinare il titolo del vapore umido in uscita dalla turbina:
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in cui sv ed sl sono le entropie del vapore saturo secco e del liquido saturo alla pressione di condensazione.

A questo punto si può calcolare l’entalpia specifica del vapore in uscita dalla turbina:


[image: image29.wmf]h

h

p

x

h

p

h

p

out

l

cond

out

v

cond

l

cond

=

+

-

(

)

(

(

)

(

))


La portata di vapore si determina applicando il primo principio della termodinamica per sistemi aperti alla turbina:
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Per poter dimensionare il tratto di condotto che collega la caldaia alla turbina occorre calcolare il volume specifico del vapore surriscaldato in uscita dalla caldaia ad esempio utilizzando le tabelle del vapore surriscaldato.

Tuttavia, essendo la temperatura di surriscaldamento superiore alla temperatura del punto critico dell’acqua tale per cui la temperatura ridotta vale:
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l’errore che si commette utilizzando l’equazione dei gas perfetti per calcolare il volume specifico è comunque modesto (essendo vicino a 2 il valore della temperatura ridotta).
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A questo punto, utilizzando la definizione di portata in massa, si ottiene il diametro minimo del condotto al fine di non superare Wmax:


[image: image33.wmf]D

v

m

W

in

v

=

4

p

max


TRASMISSIONE DEL CALORE

Esercizio n°1
Un ramo di una rete di teleriscaldamento viaggia per un tratto lungo 1.2 km (L) a contatto con l’aria esterna che in inverno si trova alla temperatura (Text) di -5 °C; la linea è realizzata con un tubo di acciaio (t=70 W/mK) avente un raggio interno di 40 cm ed uno spessore (st) di 4.5 cm. Il tubo è rivestito mediante un isolante termico (is=0.0(1) W/mK) di spessore (sis) pari a 2 cm. Nel tubo scorre dell’acqua calda alla temperatura di 9(1)°C; la portata volumetrica (Qv) di acqua che scorre nel ramo è pari a 3(3)0 m3/h.  Se il coefficiente di adduzione esterno (ext)viene assunto pari a 7 W/(m2K) si calcoli la temperatura dell’acqua (Tu) dopo che ha percorso tutta la lunghezza L del ramo in questione.

Per l’acqua si faccia riferimento ai valori delle principali proprietà termofisiche riportate in Tabella.


0.668                 [W/mK]


0.364 x 10-6      [m2/s]

cp
4.196                 [kJ/kgK]


1000                  [kg/m3]
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Svolgimento
Si calcola dapprima il valore della velocità media dell’acqua che scorre nella tubazione:




di conseguenza si può stimare il numero di Reynolds:




Il numero di Prandlt associato all’acqua può essere calcolato come segue:




e quindi è possibile stimare il numero di Nusselt interno utilizzando l’equazione di Dittus-Boelter:




Dal numero di Nusselt si può calcolare il coefficiente di scambio termico tra parete interna e fluido caldo:




A questo punto è possibile calcolare la resistenza termica totale offerta al flusso termico dai diversi strati cilindrici:




di conseguenza la potenza termica dissipata verso l’esterno vale:




Applicando il primo principio della termodinamica per i sistemi aperti si ottiene la temperatura del fluido caldo dopo aver percorso il tratto lungo L:



 

Esercizio n°2

Uno scaldabagno a gas consuma 1.5 m3 (mg) di metano ogni ora. Il metano ha un potere calorifico di 4200 kcal/m3 (pc) e lo scaldabagno è realizzato in maniera tale che solo il 70% () del calore generato dalla combustione del metano viene effettivamente ceduto all’acqua da riscaldare. L’acqua entra nello scaldabagno alla temperatura (t1) di 15°C ed esce alla temperatura t2 pari a 50°C. Percorrendo un tratto di tubo orizzontale sospeso in aria, del diametro interno Di  di 12 mm e spessore s pari ad 1 mm, l’acqua esce alla temperatura (tu) di 40°C. Se la temperatura dell’aria esterna (text) è pari a 10°C, il coefficiente di scambio termico per convezione forzata all’interno del tubo (hint) vale 250 kcal/hm2K, il coefficiente di adduzione esterno (ext) vale 8 kcal/hm2K e la conducibilità termica del tubo (t) vale 50 kcal/hmK si calcoli la portata in massa di acqua calda prodotta dallo scaldabagno (mw) e la lunghezza (L) del tubo orizzontale.
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Svolgimento

La potenza termica che si sviluppa bruciando il metano vale:




Di tale potenza solo una parte viene ceduta realmente all’acqua da riscaldare:




Applicando il primo principio della termodinamica per sistemi aperti tra la sezione di ingresso e quella di uscita dell’acqua nello scaldabagno si ottiene immediatamente la portata in massa di acqua calda prodotta dallo scaldabagno:




La potenza termica dissipata verso l’esterno nel tratto L di tubo può essere calcolata utilizzando il primo principio della termodinamica per sistemi aperti:




Utilizzando il concetto di resistenza termica è possibile esprimere la resistenza termica globale offerta dalla convezione forzata all’interno del tubo, dalla conduzione nello spessore di tubo e dall’adduzione esterna in funzione della lunghezza L del tratto di tubo che occorre calcolare:




Dalla definizione di resistenza termica si ha che:




in cui si è indicato con Qd la potenza termica dissipata lungo il tubo orizzontale; tale potenza termica dissipata verso l’esterno nel tratto L di tubo può essere calcolata utilizzando il primo principio della termodinamica per sistemi aperti:




Per quanto concerne il salto di temperatura tra l’acqua e l’aria esterna (T che troviamo nella definizione di resistenza termica) occorre osservare come, spostandosi lungo il tubo tale differenza di temperatura varia, per cui occorrerà considerare nei calcoli un T medio.

Se si considera il tubo orizzontale come uno scambiatore di calore è possibile calcolare il salto di temperatura medio tra l’aria esterna e l’acqua calda utilizzando la seguente definizione:




in cui si è indicato con:




Un metodo approssimato per calcolare il salto di temperatura medio tra acqua calda e aria esterna è quello di calcolare la temperatura media dell’acqua contenuta nel tratto L di tubo orizzontale:




e quindi calcolare la differenza media di temperatura come:




In genere,




A questo punto, combinando la definizione di resistenza termica con l’espressione assunta in questo caso dalla resistenza termica si ottiene la lunghezza L del tubo orizzontale:




Esercizio n° 3

Un filo elettrico del diametro di 3.(1) mm e lunghezza pari a 1+(2) m è ricoperto con una guaina in plastica dello spessore di 2.(3) mm avente conducibilità termica =0.15 W/mK. Il filo è attraversato da una corrente elettrica di 1(4) A e ai suoi estremi c’è una differenza di potenziale di 10 V. Il filo isolato si trova in un ambiente in cui è presente una corrente di aria alla temperatura di 2(1) °C che circola con una velocità media W = 4+(2) m/s. 

Determinare la temperatura nella superficie di contatto tra filo e plastica in condizioni stazionarie. Determinare inoltre la temperatura minima di contatto tra filo e plastica ottenibile variando lo spessore dello strato di plastica. 

Le proprietà dell’aria nel campo di temperatura considerato sono le seguenti: Numero di Prandtl Pr=0.71, viscosità cinematica =1.7x10-5 (m2/s), conducibilità =0.027 (W/mK). Per la determinazione del numero di Nusselt si utilizzi la seguente correlazione di Whitaker:

Nu=(0.4 Re0.5 + 0.06 Re0.66) Pr0.4
Svolgimento

Il flusso termico generato per effetto Joule all’interno del conduttore vale:
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La resistenza termica dovuta allo strato di isolante è pari a:

Tale resistenza risulta in serie con la resistenza termica legata alla convezione forzata tra aria e[image: image106.wmf]l
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 parete esterna del filo:
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Il valore assunto dal coefficiente di scambio termico per convezione forzata viene calcolato con la formula di Whitaker che è fornita nell’esercizio. Il numero di Reynolds da utilizzare nella relazione si calcola come segue:
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in cui si è indicato con dg lo spessore del filo compresa la guaina (dg=df+2s con s spessore della guaina)

La temperatura di parete vale dunque.
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Per quanto concerne il valore minimo della temperatura tra filo e guaina occorre calcolarsi il valore assunto in questo caso dal diametro critico:
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A questo punto occorre confrontare il diametro del filo elettrico con il valore ottenuto; possono aversi due casi:

1) df<dg: in questo caso la temperatura minima di contatto si ha per uno spessore dell’isolante pari a quello critico.

Occorre quindi seguire il procedimento indicato in precedenza per determinare la temperatura di contatto andando a sostituire nelle formule il diametro critico al posto del diametro di guaina assegnato.

2) df>dg: in questo caso la temperatura minima di contatto la si ottiene quando non è presente la guaina isolante.

In questo caso la resistenza termica R1 è nulla e quindi la temperatura di contatto minima vale:

[image: image111.wmf]n

g

Wd

=

Re


In cui si è indicato con R2* il valore della resistenza termica dovuta alla convezione forzata in assenza di guaina:
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Si noti come anche il coefficiente di scambio termico varia in assenza di guaina in quanto varia il numero di Reynolds (visto che il diametro esterno del filo è cambiato!).

Esercizio n°4
In un locale avente dimensioni (3m x 5m x 4m) è posta una stufa avente una altezza L di 1 m, una superficie esterna Ss di 6 m2 e una temperatura superficiale ts di 200 °C. Le pareti del locale si trovano alla temperatura tp di 20°C mentre l’aria del locale ha una temperatura ta di 22°C.

Determinare la potenza termica scambiata, in regime stazionario, dalla stufa con le pareti del locale per irraggiamento (Qirr) e la potenza scambiata dalla stufa con l’aria del locale per convezione (Qconv) nell’ipotesi in cui la superficie della stufa e le pareti che delimitano il locale siano assimilabili ad un corpo grigio avente coefficiente di assorbimento as=0.95 (stufa) e ap=0.90 (pareti). 

Per il calcolo del coefficiente di scambio termico per convezione tra l’aria e la stufa si usi la seguente correlazione:




Sono inoltre assegnati per l’aria i valori assunti dalle seguenti proprietà termofisiche:

proprietà
valori
unità di misura


0.0289
kcal/mhK


0.88
kg/m3


2.59 x 10-5
m2/s

cp
1.014
kJ/kgK
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Svolgimento
La superficie totale delle pareti esposte all’irraggiamento è pari a:




dove a,b,c sono le dimensioni del locale.

La potenza termica scambiata per irraggiamento tra la stufa e le pareti si calcola mediante la seguente formula:




Ma il fattore di vista Fp,s è pari al rapporto Ss/Sp per cui sostituendo si ottiene:




in cui la temperatura superficiale della stufa deve essere espressa in Kelvin così come la temperatura superficiale delle pareti.

Sostituendo i valori numerici assegnati si ricava direttamente il valore della potenza termica scambiata per irraggiamento.

Per calcolare la potenza termica scambiata tra la stufa e l’aria contenuta nel locale occorre calcolare il coefficiente di scambio termico in convezione naturale.

Si valuta quindi la temperatura di film ed il coefficiente di dilatazione termica :




e quindi i numeri di Grashof, Prandlt e Rayleigh:




in cui L è l’altezza della stufa in questione.

Utilizzando la correlazione suggerita è dunque possibile calcolare il numero di Nusselt medio:




e quindi ricavare il coefficiente di scambio termico:




A questo punto è possibile calcolare la potenza scambiata per convezione naturale tra aria e stufa:




Esercizio n° 5

Una stufa da 3 kW (Qs) viene impiegata per riscaldare un ambiente le cui pareti sono realizzate mediante uno strato di spessore pari a 20 cm (s1) realizzato con mattoni (1=0.69 W/mK), uno strato di spessore pari a 5 cm (s2) di materiale isolante (2=0.05 W/mK) ed uno strato di 1 cm (s3) di intonaco (3=0.1 W/mK). La stanza ha un volume V di 100 m3 e si suppone fissato un ricambio d’aria del 15% ogni ora; sapendo che la superficie disperdente totale è pari a 25 m2 (S) si vuol sapere quanto vale la temperatura di regime della stanza (Tint) quando la temperatura esterna (Text) vale -5°C (si assuma int=7 W/m2K e ext=20 W/m2K, cparia=0.24 kcal/kgK aria=1.2 kg/m3). 

[image: image37.wmf]
Svolgimento
Per prima cosa si può calcolare il coefficiente globale di scambio termico associato alle pareti della stanza:
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La potenza termica dispersa attraverso le pareti verso l’esterno vale dunque:
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La potenza termica che occorre fornire all’aria esterna introdotta ogni ora nell’ambiente per portarla alla temperatura di regime vale:


[image: image40.wmf](

)

Q

rV

c

T

T

v

p

ext

=

-

3600

r

int


in cui si è indicato con r la percentuale di ricambio orario di aria.

Da un semplice bilancio termico, in condizioni stazionarie si deve avere che:
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Da tale bilancio è possibile ricavare la temperatura della stanza in condizioni di regime:
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Esercizio n°6

Due lastre piane infinite sono poste l’una di fronte l’altra. Le lastre si trovano ad un diverso valore di temperatura (T1= 7(4)0 °C, T2= (1)30°C). Se le due lastre sono schematizzate utilizzando il modello del corpo grigio assumendo un coefficiente di assorbimento a, costante al variare della lunghezza d’onda, pari a 0.5 si calcoli la potenza termica scambiata per irraggiamento per unità di superficie dalle due lastre nell’ipotesi in cui tra le due lastre sia stato fatto il vuoto e le due lastre scambino calore solo tra loro.

Di quanto si riduce percentualmente il calore scambiato nell’ipotesi in cui tra le due lastre venga inserito uno schermo che si comporta come un corpo nero?
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Svolgimento

La potenza termica scambiata dalle due lastre per unità di superficie si valuta utilizzando la seguente relazione:
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In presenza dello schermo nero, la potenza scambiata può scriversi come segue:
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Combinando le due equazioni è possibile ricavare che la temperatura di regime cui si porta lo schermo è uguale a:
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Sostituendo tale espressione in una delle due relazioni che danno il valore della potenza termica scambiata per unità di superficie tra le due lastre e lo schermo nero si ottiene che:
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La riduzione di potenza termica scambiata tra le due lastre che si ottiene interponendo tra loro uno schermo nero è quindi pari a:
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Esercizio n°7
Un tubo orizzontale sospeso in aria realizzato in ferro (Fe=50 W/mK) è percorso da vapore. All’ingresso del tubo entra del vapore saturo secco alla temperatura di 190°C (T1). Il tubo è lungo 50 m (L) ed ha il diametro interno di 20 mm (Di) mentre quello esterno è di 26 mm (De). La velocità d’ingresso del vapore è di 30 m/s (W1)e la temperatura esterna è 20°C (Text). Si vuol sapere il titolo finale del vapore e la sua velocità all’uscita.

Per il calcolo del coefficiente di scambio termico convettivo si utilizzino le seguenti correlazioni:
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(lato interno)
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(lato esterno)

Proprietà termofisiche

Vapore d’acqua

PrH
1


3.11 x 10-6                 [m2/s]

cpH
1.9                      [kJ/kgK]

Aria

PrA
0.683


0.02624             [W/mK]


3.17 x 10-5         [m2/s]

Svolgimento
E’ possibile calcolare direttamente il valore assunto dal numero di Reynolds per il vapore all’interno del tubo:
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Utilizzando l’equazione di Dittus-Boelter è possibile calcolare il valore assunto dal numero di Nusselt:
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Per calcolare il coefficiente di convezione all’interno del tubo occorre conoscere il valore della conducibilità termica del vapore; utilizzando la definizione di diffusività termica e del numero di Prandlt si ha che:
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in cui si è indicato con vv(T1) il valore assunto dal volume specifico del vapore sulla curva limite superiore alla temperatura T1.

A questo punto si ricava il valore del coefficiente di convezione:
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Il numero di Grashof associato al problema è calcolabile come segue:

[image: image53.wmf](

)

Gr

g

T

T

T

D

f

ext

e

A

=

-

(

/

)

1

1

3

2

n


in cui si è ipotizzata la temperatura esterna del tubo pari alla temperatura del vapore interno (buona approssimazione visto che il tubo non è isolato esternamente!).

Il coefficiente di dilatazione termica  è stato calcolato alla temperatura di film schematizzando l’aria come un gas perfetto:
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Utilizzando la correlazione di Chu è possibile calcolare il numero di Nusselt lato esterno:
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A questo punto è possibile calcolare il valore assunto dal coefficiente di scambio termico lato esterno:
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Il calore scambiato con l’ambiente si calcola come segue:
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La portata in massa di vapore che attraversa il tubo vale:
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Applicando il primo principio della termodinamica tra la sezione di ingresso e quella di uscita del tubo si ottiene il titolo finale del vapore:
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in cui si è indicato con r il calore latente di vaporizzazione alla temperatura T1.

Il valore assunto dal volume specifico del vapore all’uscita vale:
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Applicando il principio di conservazione della massa tra le sezioni di ingresso e di uscita si ottiene che la velocità del vapore all’uscita vale:
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Esercizio n°8

Si abbia un involucro metallico verticale di altezza H = 0.5 m e larghezza L = 0.7 m che racchiude dei componenti elettronici che dissipano complessivamente 150 W. La parte posteriore dell’involucro è isolata termicamente. Affinchè i componenti non si danneggino la temperatura esterna dell’involucro non deve superare i 70 °C. La temperatura dell’aria ambiente è di 30 °C. Trascurando il calore dissipato per irraggiamento e l’effetto ai bordi, verificare se l’involucro è in grado di dissipare per convezione naturale tutta la potenza termica prodotta all’interno. Se non è sufficiente determinare il numero minimo di alette verticali metalliche (k=20 W/mK) da aggiungere all’involucro per ottenere il raffreddamento richiesto. Le alette abbiano le seguenti dimensioni: altezza H=0.5 m come l’involucro, larghezza b = 5 cm e spessore s = 4 mm.

Le proprietà dell’aria nel campo di temperatura considerato siano le seguenti: 

Numero di Prandtl Pr=0.71, viscosità cinematica v=1.7x10-5 (m2/s), conducibilità=0.027 (W/mK)
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Soluzione

L’esercizio è costituito da due parti: la prima parte di verifica e la seconda parte di progettazione delle superfici alettate.

Nella prima parte, per calcolare la quantità di calore scambiata per convezione naturale è necessario determinare il coefficiente di convezione naturale h. Si può calcolare h in funzione del numero di Nusselt dopo aver calcolato Nusselt in funzione di Grashof e Prandtl mediante una correlazione idonea per il caso in esame. Nel caso di piastra piana verticale la correlazione va scelta in base al valore del numero di Rayleigh (Nu=0.59 Ra0.25 per 104<Ra<109; Nu =0.1 Ra0.33 per 109<Ra<1013).

Il coefficiente di dilatazione beta va calcolato come inverso della temperatura media assoluta dell’aria.
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Nu= 0.59 Ra0.25 = 0.59 (5.2614x108)0.25=89.36
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Nella seconda parte va innanzitutto calcolata l’efficienza di una aletta mediante il grafico relativo alle superfici piane e alette di sezione rettangolare. Dall’efficienza dell’aletta si può calcolare il calore effettivamente dissipato da una aletta. Dal calore dissipato da una aletta, si determina per tentativi il numero di alette necessarie considerando la superficie della piastra occupata dalle alette e quella che rimane libera.

Per leggere l’efficienza sul grafico si devono calcolare i seguenti parametri: 

Lc=b+s/2= 0.052 m, Ap=Lcs=2.08 10-4 m2 ; X=Lc3/2(h/kAp)0.5=0.403 

Con questo valore di X l’efficienza è di circa 87 %
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Qmax aletta= h Saletta(Tp-Ta) = 4.8x0.052x(70-30)=9.98 W
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Con 10 alette

Q=Qal+Qno al=10x8.686+h Sno al (Tp-Ta)=

86.86+ 4.8(0.7x0.5-10x0.5x0.04)(70-30)=86.86+63.36=150.22 W

Il numero minimo di alette è quindi pari a 10.

CIRCUITI, PERDITE DI CARICO, DIMENSIONAMENTO DI POMPE E VENTILATORI

Esercizio n°1
Determinare la portata volumetrica d’acqua che scorre in un tubo a sezione circolare del diametro D1 di 10 cm essendo l’indicazione di un manometro a mercurio, applicato ad un venturimetro di diametro Dv pari a 3 cm alla strozzatura, pari a 30 cm (z).

(Hg=13560 kg/m3)
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Applicando al caso in questione l’equazione di bilancio dell’energia meccanica tra la sezione 1 e la sezione 2 (strozzamento del Venturi) si ottiene che:
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Per l’equazione di continuità (fluido incomprimibile) si ha inoltre che:
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Combinando le due equazioni è possibile ricavare la velocità nella sezione 1:

in cui Si[image: image117.wmf]z
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La differenza di pressione viene letta mediante il manometro differenziale; tale scompenso di pressione esistente nei due rami del manometro è compensato dal dislivello tra le quote dei due menischi di mercurio:
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Combinando le due equazioni è quindi possibile ricavare la velocità W1 e quindi la portata volumetrica
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Esercizio n°2
Un tubo lungo 5 m (L) e dal diametro di ½ “ (D) trasporta della glicerina. Sapendo che la viscosità cinematica della glicerina è pari a 0.00118 m2/s e che la densità vale 1264 kg/m3 si calcoli la velocità, la portata volumetrica e le perdite di carico tra ingresso ed uscita se il numero di Reynolds vale 4.

Svolgimento
La velocità del fluido viene dedotta mediante la definizione del numero di Reynolds:
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La portata in massa che scorre nel tubo vale quindi:
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La perdita di carico viene determinata mediante la relazione:
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in cui il fattore di attrito viene ricavato, essendo il moto tipicamente laminare, mediante la relazione:
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Esercizio n°3

Una portata V pari a 1(3) m3/h di olio industriale (=850 kg/m3, =0.375 10-4 m2/s) scorre all’interno di una tubazione circolare rettilinea in moto laminare. Avendo come vincolo quello di non far superare alle perdite di carico per unità di lunghezza (P/l) il valore di 1(1)0 Pa/m si determini il valore minimo da adottare per il diametro della tubazione ed il corrispondente valore assunto dalla velocità media del fluido.

Svolgimento

Poiché il moto dell’olio all’interno del condotto è laminare il coefficiente di attrito può essere calcolato mediante la relazione:
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Se si sostituisce tale espressione del coefficiente di attrito all’interno della formula di Darcy-Weisbach per il calcolo delle perdite di carico:
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si ottiene:
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Applicando quindi la definizione di portata volumetrica si può ricavare la velocità media W in funzione del diametro del condotto:
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Sostituendo tale espressione nella relazione per il calcolo delle perdite di carico e ricavando D da tale relazione è possibile ottenere la seguente espressione:
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Esercizio n°4 

Una fontana viene azionata da una pompa che preleva acqua in una vasca attraverso un tubo a sezione circolare avente scabrezza 
[image: image80.wmf]m
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, diametro Dt=5 cm e lunghezza L1= 1.(2) m e butta fuori l’acqua attraverso un tubo con uguale scabrezza (
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) e diametro (Dt=5 cm), di lunghezza L2=0.8 m, terminante con un restringimento (ugello di uscita) avente diametro Du=1 cm. Il dislivello tra il pelo libero dell’acqua e l’uscita dell’acqua è H=1.(3) m. Determinare la prevalenza della pompa 
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sapendo che si vuole ottenere uno zampillo di  altezza h=3.(1) m.
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 (viscosità cinematica dell’acqua)
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Svolgimento 

Per ottenere l’altezza h desiderata l’acqua deve possedere all’uscita una adeguata energia cinetica e quindi una adeguata velocità. 

La velocità in uscita sicalcola con la seguente espressione:
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Per calcolare la prevalenza della pompa si applica l’equazione di bilancio dell’energia meccanica tra il pelo libero dell’acqua e l’uscita. 
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Per la determinazione delle perdite di carico distribuite e concentrate è necessario innanzitutto determinare la velocità dell’acqua all’interno del tubo.

Noto il diametro dell’ugello in uscita (Du=1 cm) si può calcolare la portata in volume di acqua o direttamente la velocità all’interno del tubo circolare avente diametro Dt=5 cm.

Poiché  
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Le perdite di carico si possono calcolare con la seguente espressione:
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Il coefficiente di attrito si determina mediante il diagramma di Moody per i condotti a sezione circolare in funzione del numero di Reynolds e della scabrezza relativa.
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Dal diagramma di Moody si ottiene 
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Si può quindi calcolare la prevalenza della pompa:
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