Dispensa del corso di
“MACCHINE”

Argomento: Dispositivi di scambio termico

Prof. Pier Ruggero Spina
Dipartimento di Ingegneria

% universita di ferrara

ar




Trasmissione del calore
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Conduzione

Mareriale Conducibilita [W/{mEK)]

WVapore acqueo saturo a 100 °C 0,0248
Ammaomaca 0,0218
S Elic 0,1415
y — 9 — a_T - ' Ossigeno 0,0244
gq= A n legge di Fourier |z M-
Alcool Etilico 0,1770
Meronrio 7.9600
i conducibilita termica [W/(m K)] [Oke di cliwa 0,1700
A areadi scambio [m?] Pomes __ 0%
Polistirolo espanso (25 kg/m®) 0,0350
Sughero in lastre 0,0500
Caleestmzso 09315
Lateriz: 0,7-1.3
Temeno ascmtto 0,3200

Acciao 30-50

Ferro 75
Piombo 35

Oro 296

FRame 380

Argento 419

Dhamante 2100
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Conduzione

(Tl _Tz): Ry Q

R,  resistenza termica [K/W]

conduzione monodimensionale i parete piana.
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Convezione

Q=gA=hAT,-T()

(Tp — T )
RC

Q=

(Tp —T; ): R Q

>

coefficiente di convezione [W/(m? K)]
area di scambio [m?]
temperatura di parete [K]

T; temperatura del fluido [K]
R.  resistenza termica [K/W]

Meccanismo

Convezione naturale 5-25
Convezione forzata
Gas 25-250
liquidi 50- 20000

Ebollizione e condensazione

2500- 100000

valori tipici del coefficiente /.
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Convezione

H<|—j>s
=
s

== Q O DV T <

conducibilita termica
coefficiente di convezione
lunghezza caratteristica
velocita

viscosita cinematica
viscosita dinamica
densita

calore specifico
accelerazione di gravita

coefficiente di dilatazione
termica

temperatura di parete
temperatura del fluido

Applicando I'analisi dimensionale si ottiene:
‘Nu = f(Re, Pr,Gr)~C Re? Pr° Gr®
Nu = % numero di Nusselt
Re = Vi numero di Reynolds
Vv
Pr = Mo numero di Prandtl
A
LT, —T
Gr= 9/ ( : f) numero di Grashof

2
| 4
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Convezione forzata

Nu = f(Re, Pr)~C Re® Pr®

~ Nu h
RePr pVc

St ~C Re®* Pr®* numero di Stanton

Esempio: correlazione di Colburn valida per flusso completamente sviluppato
all'interno di tubi circolari di diametro D

1
Nu = 0.023 Reg® Pr3
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Trasmissione del calore tra due fluidi separati da
una parete composta

51 52 e T2

(T =T,)=(Re + Rig + Ry + R2)Q Q=q"A
Q= (Tl _TZ) U A(T1 _T2) U coefficiente globale
(R + Ry + Ry +R.,) di scambio termico

A  areadi scambio
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Irraggiamento

Massima potenza termica che puo essere emessa da una superficie a temperatura T,
(corpo nero)

: . 4
Q= q A= Oy ATS legge di Stefan-Boltzmann

Nel caso di una superficie reale "grigia" a temperatura T,
Q=4 A=50,AT/

o, = 5.67 x 108 W/(m? K#)] costante di Stefan-Boltzmann
e <1 emissivita della superficie "grigia"

A area della superficie [m?]

T, temperatura della superficie [K]

Potenza termica scambiata per irraggiamento tra due superfici affacciate

Q =& 09A Fp, (T14 _T24)
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Fattore di vista tra due superfici affacciate

| Z
/ / / cos . cos O,

1
F P = I J > S (‘f_ _17 ('1-':4;_
/ / 4:4..!.- ) '.IT A JT.R

Angolo solido sotteso d4; rispetto a d4;.
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Scambiatori di calore
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Scambiatori di calore a correnti parallele

T A T _.'I'
I. C.=C
T.:..'
T,,, T:r'u
AT ' AT Lo
Tt
J}LI /,'-'-”'_ J._“
1 2 1 2 5
Scambiatore equicorrente Scambiatore controcorrente

Prof. P. R. Spina “Macchine”, Laurea in Ingegneria Meccanica %



Scambiatori di calore a flussi incrociati

| H ™
Flusso incrociato ‘ ‘ '
{puro) J = 5
. ‘\\b, .
D . D
.;4 ~ »/‘ -~
MUU QQ\ (\C\ | A ]
B N Y = D St Y .
Flusso net tubi Flusso nei tubi
(puro) (puro)
(a) Entrambi 1 flussi puri. (b) Un flusso misto ed uno puro.

=

Scambiatori compatti gas-fluido:

=

1 H e

Area/\Volume > 700 m2/m3

Scambiatore a tubi e mantello
con 1 passaggio nel mantello

Scambiatori compatti liquido-liquido
0 con cambiamento di fase:

€ 2 passaggi nei tubi Area/Volume > 400 m2/m?
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Scambiatori di calore a correnti parallele

Per un tratto di scambiatore di calore controcorrente di lunghezza infinitesima:

dQ=C,dT; =C.dT, , C=cM

dT, —dT, =d(T, =T, )=d(aAT)= dQ{Cl—ClJ =BdQ=BU (T, -T, )dA
c f .
: d(AT) T A % ] T.
dQ = B (*) 1 r, 75 ﬁ'!”_}

diT, -T T
BU dA = r.-T) (*#) \

(Tc _Tf ) Ty, \\ T
Integrando la (*) e (**) tra le sez. "1" e "2" si ottiene: Ty,

B Q
AT AT, — AT, AT AT, — AT
BUA=In—% = UA =In—2 = Q=UA LU AAT,,
AT, Q ) in AT2
ni
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Scambiatori di calore - Potenza termica scambiata

Q=FU AAT,,
dove:
F fattore di correzione per scambiatori a
flussi incrociati
U coefficiente globale di scambio termico
A area di scambio

AT, — AT : : .
= 2 salto di temperatura medio logaritmic o
In(AT, /AT, )

ATy =T —Tg AT, =T, Ty ; F =1 scambiatore equicorrente

AT, =T, Ty, ; AT, =T,,—Ts ; F =1 scambiatore controcorrente
AT, =T, Ty, ; AT, =T,,—Ts ; F <1 scambiatore a correnti incrociate

1 1
U A—]/[RC+RK+Rf]—7/L]CAC+Rk+thf}
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Fattore di correzione F

Fattore di correzione F

Fattoee di correzione F

()

Fattore di correzione F
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i Scambiatore ad 1
passaggio nel mantello e
2.4.6. ... nei tubi.

| Scambiatore a 2 passaggi
nel mantello e 4, 8, 12,
... nei tubi.

) Scambiatore a fluss1
incrociati con un fludo
puro e I'altro misto.
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Scambiatori di calore - Metodo ¢-NTU

Q = 5Qmax = ngin(Tce _Tfe)
e=f(NTU,C")

UA *_Cmin
C

max
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Efficienza () [%0]

Efficienza () [%o]

100 _ 100 — . .
Cmm-"'Cum=O Cm”’Cum:O — I ‘J'-__—.:- —f—t—t—

90 - 90 =2 0.25 2 0.50 5 o=
80 0.25 80 ===
70 0.50 S z
60 ’// 0.75 ‘l:: 60 ;/:/ -~
50 2 1.00 g 30 72
40 7 5 40 Z
30 _j = T 305 =
20 = Equicorrente [ 20 = Controcorrente 5
10 10 £
0F 0F

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
100 100 —

C uﬁn"'lcmn_\: =0 ijn":cmn_\: =0 =
90 90 = 0.25 =
0.25 Ly — 0.50
80 80 =~ 0.75
— 0.50 :

70 . = 70 1.00 3
6 0 I{); F = 1 OO E E 6 0 //’
20 Z s 0 %
40 7z = 5 40 7
30 f 1 passaggio nel mantello e [ T 30 ﬁ : =
=" passagg o £ . 7 2 passaggi nel mantelloe 5
20 2,4, 06, ...neitubi = 20 =F£ 48 12 i tubi =
o0 |7 = e , 8,12, ... nei tubi =
R 0 F e e e e e e

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4

NTU NTU
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Condensatori
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Schema di un condensatore

Acqua condensatrice

Vapere

Condensatore.

t= Aria

Condensa
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Disposizione tubi condensatore




