
Trasporto di energia per 

moto in condotti
Fenomeni di Trasporto
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Profilo di temperatura completamente sviluppato

Sviluppo del profilo termico in un condotto riscaldato:

Il profilo termico non si stabilizza mai (nel caso di Ts=cost. si 

stabilizza solo quando diventa piatto, ossia a lunghezze infinite) 
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Profilo di temperatura completamente sviluppato

Possiamo definire una temperatura adimensionale:

dove 

è la temperatura di 
mescolamento (o di bulk)

Definiamo il profilo termico completamente sviluppato quando:
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Profilo di temperatura completamente sviluppato

Definiamo il profilo termico completamente sviluppato quando:

Vuol dire che, essendo Ts e Tb indipendenti da r
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Profilo di temperatura completamente sviluppato

Quando il profilo termico è completamente sviluppato, il 
coefficiente di scambio termico è costante

5



Profilo di temperatura completamente sviluppato

vuol dire che

se il flusso alla parete è costante

essendo h=cost

Il profilo termico cambia in 
maniera omogenea seguendo 
il comportamento di Tb

Oss.: per flusso alla parete costante

6



Profilo di temperatura completamente sviluppato

vuol dire che

se la temperatura di parete è costante

Oss.: per Ts alla parete costante
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Profilo di temperatura completamente sviluppato
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Profilo termico completamente sviluppato
caso per flusso costante imposto alla parete

Considerando moto unidirezionale, 
completamente sviluppato, e 
trascurando la generazione 
viscosa e la conduzione assiale:

Per flusso costante, 
e per profilo termico 
sviluppato:

L’equazione dell’energia si può scrivere (fluido Newtoniano):
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Profilo termico completamente sviluppato
caso per flusso costante imposto alla parete

Integrando lungo r

con le due condizioni al contorno: T(R,z)=Ts(z) e T(0,z)=finita

Si ottiene:
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Profilo termico completamente sviluppato
caso per flusso costante imposto alla parete

Calcolando la temperatura media

si ottiene

e considerando che
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Profilo termico completamente sviluppato
caso per flusso costante imposto alla parete

Dalla definizione di coefficiente di scambio, si ottiene

12



Profilo termico completamente sviluppato
caso per temperatura costante alla parete

In questo caso, la soluzione è molto più complessa, e il risultato è
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

Il profilo di velocità è (fluido a legge di potenza con s=1/n)
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

Eq. dell’energia

Cond. al contorno
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

Eq. dell’energia

Variabili adimensionali

Eq. adimensionalizzata dell’energia  (                        )
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

Eq. adimensionalizzata dell’energia

Per alti numeri di Peclet, il termine sottolineato si può trascurare

Cond. al contorno
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

Eq. adimensionalizzata dell’energia

Se si suppone che il trasporto di calore coinvolga uno strato sottile 
sulla parete (ossia una distanza y=R-r dalla parete tale che y<<R)
Allora, posto                                              (!<<1)
- il profilo di velocità si può linearizzare: 

- si può considerare la regione interessata come una regione    
 piana, che si estende da y=0 a y=!
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

Eq. adimensionalizzata dell’energia

Cond. al contorno

E la soluzione è

con
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

La soluzione è valida se, per !=1.5, ossia 

quando T≃T0 siamo ancora a valori di 

"<<1 (abbiamo trascurato la curvatura):

deve essere pertanto #<<1/(1.53 9)≃0.03
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

Valida per #<<1/(1.53 9), ossia per (RePrD/z)-1<<0.03 (se s=1)
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

Se il fluido è Newtoniano, 
s=1 e questo coeff. 
numerico vale 1.08

Per ottenere il Nusselt medio si deve integrare da 0 a L e dividere per L
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

che si confronta bene con le equazioni empiriche utilizzate per 
moto in condotti 
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Effetto della generazione viscosa

Se la temperatura di parete è costante

•  la temperatura aumenta inizialmente soprattutto in prossimità 
della parete (lo sforzo, e quindi la dissipazione viscosa, è 
massimo alla parete)
•   dopo un certo tratto, anche la temperatura all’asse aumenta
•   ad una distanza dall’imbocco sufficientemente alta, il profilo    
di temperatura si stabilizza e non cambia più, perché il calore 
generato per dissipazione viscosa eguaglia quello scambiato 
per conduzione alla parete. Questo succede per Gz"1 e quando 
l’innalzamento di temperatura è tale da rendere Br "1, ossia 
$T "µv2/k
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Effetto della generazione viscosa

Se la parete è adiabatica

•  la temperatura aumenta inizialmente solo alla parete (lo 

sforzo, e quindi la dissipazione viscosa, è massimo alla parete)

•   dopo un certo tratto, anche la temperatura all’asse aumenta, 

ma il massimo si raggiunge sempre alla parete

•    il profilo di temperatura continua ad aumentare

26



Effetto della generazione 

viscosa

Fluido newtoniano, profilo di 

velocità completamente sviluppato

Parete a T0, ingresso a T0 per il 

caso a temperatura di parete 

costante

oppure

parete adiabatica, ingresso a T0
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Profili di temperatura per moto in condotti

con generazione viscosa

Fluido newtoniano, profilo termico completamente sviluppato

Parete a T0, ingresso a T0

se Pe>>1, la conduzione assiale si può trascurare
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Profili di temperatura per moto in condotti

con generazione viscosa

Fluido newtoniano, profilo termico completamente sviluppato

Parete a T0, ingresso a T0

Quando la parete del condotto è fissata, il profilo di 

temperatura da un certo z in poi non cambia più.

Questo accade perchè il calore generato su una sezione viene 

completamente scambiato con la parete
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Profili di temperatura per moto in condotti

con generazione viscosa

Fluido newtoniano, profilo termico completamente sviluppato

Parete a T0, ingresso a T0

La temperatura massima si raggiunge al centro e il !T 

massimo (quello fra il centro e la superficie) vale

ossia è tale da rendere Br=1
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Profili di temperatura per moto in condotti

con generazione viscosa

Fluido newtoniano, profilo termico completamente sviluppato

Parete a T0, ingresso a T0

La temperatura media di bulk vale:

Il flusso termico alla parete vale:
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Profili di temperatura per moto in condotti

con generazione viscosa

Fluido newtoniano, profilo termico completamente sviluppato

Parete a T0, ingresso a T0

Il numero di Nusselt vale:
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Effetto della generazione viscosa

Numero di Nusselt per un fluido newtoniano.

Parete a T0, ingresso a T0, generazione viscosa
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