Trasporto di1 energia per
moto 1n condotti

Fenomeni di Trasporto




Profilo di temperatura completamente sviluppato

Sviluppo del profilo termico in un condotto riscaldato:

Condizione alla superficie
— T.>T(r0) q;

Profilo completamente sviluppato>

X L T

Il profilo termico non si stabilizza mai (nel caso di T,=cost. si
stabilizza solo quando diventa piatto, ossia a lunghezze infinite)




Profilo di temperatura completamente sviluppato

Possiamo definire una temperatura adimensionale:

_ CpT dA
O = I-1, dove Tb=prvz P
1, -1 mCp

e la temperatura di
mescolamento (o di bulk)

Definiamo il profilo termico completamente sviluppato quando:




Profilo di temperatura completamente sviluppato

Definiamo il profilo termico completamente sviluppato quando:

40,

—_— = O Vuol dire che, essendo T e T, indipendentida r
0
¢ 9 (T,—T —HT/ﬁrI,.z,. f
: = "+ f(2)
ar T\ o Tb r=r, T.s‘ o Tb |
| ' T
q:'=—k%€‘=0=kg%r=r h
Naraarite




Profilo di temperatura completamente sviluppato

h

2 # f(2)

Quando il profilo termico e completamente sviluppato, il
coefficiente di scambio termico € costante

h




Profilo di temperatura completamente sviluppato

D 0

oz

or|  _dT,

oz |, dz

Ly

vuol dire che

(T, — 1) dT,

(T\ — T) ([Tb

—~ +
(T.—T,) dz , (T,—T,) dz

se il flusso alla parete é costante

(]: = h(T, — T,) essendo h=cost

I

1?_7: B (ITb

A L

Oss.: per flusso alla parete costante 7,(z)=7,(z=0) +

dz

Ly

dT, | ﬂz
dZ ‘LI B dz Ly

Il profilo termico cambia in
maniera omogenea seguendo
Il comportamento di 7,




Profilo di temperatura completamente sviluppato

D 0

oz

vuol dire che

or|  _dT,
oz |,  dz

se la temperatura di parete é costante

dn(T-T,)

oz

Oss.: per T, alla parete costante

Ly

- (Ts o T) (1T\i + (T\ — T) (ITb
Ly (T, — T},) dz 'Ly (T, —T,) dz
_din(7, -7)
dz L
dIn(7, - T) _ 7D h
dz Lr_ mCp




Profilo di temperatura completamente sviluppato

Axial temperature variations for heat transfer in a tube
T T

< Entrance region | Fully developed re@ r

Tb (x )

q. = constant v T, = constant

t~

Constant surface heat flux Constant surface temperature.




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: vV £ - & d r dl
‘0z rar\ Jdr

Per flusso costante,

e per profilo termico 7T B dT, |

sviluppato: 4z TLT  dz L

L'equazione dell’energia si puo scrivere (fluido Newtoniano):

1o (. dr _ 2y (dly | — L 2 g, = costante
Far\ or @ \ dz R s

. -




Profilo termico completamente sviluppato
caso per flusso costante imposto alla parete

S— —

14 ré_]_* :2v dT, | — _,-_3
Faor\ or x dz R

. d

Integrando lungo r

- 2w [dT N2 4
) a \dz]l 4 16R"

-

g, = costante

+ C,Inr+ C,s

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

Si ottiene:

3,1

-4

r

2uR* (dT,
Ir,z)=T,(2) - —4 (fgzﬁ)
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Profilo termico completamente sviluppato
caso per flusso costante imposto alla parete

_ 2R (ar,\[ 3, 1 (- _1[rV
2 =1@="q (E)L‘l‘é*m(k “a\r

[ pv.CpT dA
Calcolando la temperatura media 7, = ~4—
mCp
. oI, q'nD
e considerando che —— = —
dz  mCp
44
114D

si ottiene Tb (Z) — Tx (Z) = — 1% &
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Profilo termico completamente sviluppato
caso per flusso costante imposto alla parete

Dalla definizione di coefficiente di scambio, si ottiene

_ 48[k
f 11\D
Nity, = b _ 4.36 . = costante

K
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Profilo termico completamente sviluppato
caso per temperatura costante alla parete

In questo caso, la soluzione € molto piu complessa, e il risultato e

Nup = 3.66 T'. = costante

----- Thermal entry length
w— Combined entry length
Constant surface (Pr=0.7)

l] — heat flux

< Entrance region Fully developed region >

10 e i ogiuierun
a S5 —
-SRI TR P T A 4.36
Constant surface 3.66
3 ] temperature i ';
2} L |
! v ; {
Bt i o] |
b -f~~f--—~ SERSSIEIEE, WSS !
0.001 0. 005 0. 01 0.05 0.1 0.5 1
x/D - G.-l
ReDPr -
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

Per z>0 la superficie del
condotto ¢ tenuta ad una
}Igmperatum costante e pari a

Fluido con proﬁlo Conduaonc nella direzione r /
di velocita com-, ,

pletamente svilup- Iy dCono;iuuonc nella ',
pato e a tem- irezione z

p(.ralura umformd !

pana 0 - i

-1

|

—» Convezione nella \\

direzione z

/’

| e
direzione del flusso

—— — — ——

”

| .

)
o

Il profilo di velocita e (fluido a legge di potenza con s=1/n)

r s+ 1 S+3 r s+ 1
S A O R ) B O
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

Eq. dell’energia

pép<vz>(z ::-_ :13)[1 o (

Cond. al contorno

O oo

P\ T _ [1 2 0T\ T
R) ]“‘;— rarlar )t o2

T = finita
T =T,
T -1,
T - T,
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

Eq. dell’energia

s+ 3 r\**1710T 1 O oT 2T
pC, <, >< +l)[l—(-k-> ]E;—k[;g(rvg)+a7]

L o T-T, ” ’ -
Variabili adimensionali ® = et =—_: = :
T, — T, {v,>R
v S+ 3 l és+ l)
P(C) = <v> Q/erz — (
Eq. adimensionalizzata dell’energia ( P¢é¢ = pCP<k”z>R)

00 1 ¢ 00 1 0%2@
H(E) ( )

or ~ toc\* oz ) T petar
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

Eq. adimensionalizzata dell’energia

00 16(6@) 162@)

T AN

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

a (=0 =1
Cond. al contorno d f =1 =0
a t=0 O =fi

17


‘

‘


Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

Eq. adimensionalizzata dell’energia

0O = (65
o~ zae\* 7

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 ¢ = y/R =1 —¢ (0<<1)

- il profilo di velocita si puo0 linearizzare:

d¢
P(C) = (da) o =(s+3)0

c=0
- Sl puo 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

00 0’0 ¢
4] - —— E C:
o( oo s+ 3
a (=0 =1
Cond. al contorno 12 0=0 ® =0
a 0= 00 O = finita

E la soluzione e

1 x
@— J\e"x:"d“ n Y =
r@J),o
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

® —

09
08
0.7
0.6
05
04
03
0.2

0.1 ;

1

X o
e % dy X =
I3 f £ 3o

A 4y . i
— ﬁ’ [(¢)=0.893"

/ La soluzione e valida se, per x=1.5, ossia

/ quando T=T, siamo ancora a valori di

/ 0<<1 (abbiamo trascurato la curvatura):

/

deve essere pertanto £<<1/(1.539)=0.03

05 0.5 1 125 15 1.75 2 229 225 20 3
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

6 1 J’x -7 s o
= e A=
rél,” /90
2q,, R 2R (+k 5T/0y)|y=0 00
Nu = = = +2
k(T — T)) k (T, — TY) 00 |,-0

Nu =290 (N _ 2 4f1 _ 2 L[+ 3K R
o dy |, = 0(60) - 1"(%) 9 T (4) oz

2
"= Fe \/ \/ RePr(D/z)

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 1imbocco

2

G

Nuy,

94

Constant surface

\/ RePr(D/z)

..... Thermal entry length

m—— Combined entry length
(Pr=0.7)

”ﬁ— heat flux
20 -
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X < Entrance region Fully developed region >
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Evoluzione del filo termico nella zona di imbocco

Nu = Y/ RePr(D/z)

Se il fluido & 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

Nu = 1.61%/RePr(D/L)
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Evoluzione del profilo termico nella zona di imbocco

Nu = 1.61¢/ RePr(D/L)

che si confronta bene con le equazioni empiriche utilizzate per
moto in condotti

B D 1/3 [ 0.14
Nu,, = 1.86(RePr L) (%)
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Effetto della generazione viscosa

Se la temperatura di parete e costante

V,(r)

T- T,

ol

A

)

T

|

)

D)%

* |la temperatura aumenta inizialmente soprattutto in prossimita
della parete (lo sforzo, e quindi la dissipazione viscosa, €
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 piu, perché il calore
generato per dissipazione viscosa eguaglia quello scambiato
per conduzione alla parete. Questo succede per Gz=1 e quando

I'innalzamento di temperatura e tale da rendere Br =1, ossia

AT =uvé/k
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Effetto della generazione viscosa

Se la parete € adiabatica

,parete adiabatica
VZ (,) ‘ (= TU A/
" L

\
\

\ ‘

 la temperatura aumenta inizialmente solo alla parete (lo
sforzo, e quindi la dissipazione viscosa, € 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




Effetto della generazione
Viscosa

Fluido newtoniano, profilo di
velocita completamente sviluppato

Parete a To, ingresso a Ty per 1l
caso a temperatura di parete
costante

oppure
parete adiabatica, ingresso a To

Velocity profile

0.25
¥ 02
£
=15
ob
" 01
|-
0.02 &
_f‘_ — -
R

Temperature profiles for the flow in a circular

tube
constant wall temperature,
------ adiabatic wall
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Profili d1 temperatura per moto in condotti
con generazione viscosa

Fluido newtoniano, profilo termico completamente sviluppato
Parete a To, ingresso a Ty

aT 1 8 ( or +_3_"_'£ +161;V2T2
- 822 R4

se Pe>>1, la conduzione assiale si puo trascurare

8T [1 8/ 8T\] 16nV2?
Qc.p’{fz(i")5=k ;‘_-3_1' Tg <+ oL T
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Profili d1 temperatura per moto in condotti
con generazione viscosa

Fluido newtoniano, profilo termico completamente sviluppato
Parete a To, ingresso a Ty

Quando la parete del condotto ¢ fissata, 1l profilo di
temperatura da un certo z in po1 non cambia piu.
Questo accade perche 1l calore generato su una sezione viene
completamente scambiato con la parete

d [ dT nV? 8

—_— | e—| = 16
d?’erT_ . k 1'-‘1’,‘4L

nV? o rd
T(?‘)=T0+T[1—*}—27
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Profili d1 temperatura per moto in condotti
con generazione viscosa

Fluido newtoniano, profilo termico completamente sviluppato
Parete a To, ingresso a Ty

nV? o rd
T(T‘):Tg-{-T{l—-ﬁT

La temperatura massima si raggiunge al centro e il AT
massimo (quello fra 1l centro e la superficie) vale

2
AT——‘Q‘;

ossia ¢ tale da rendere Br=1
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Profili d1 temperatura per moto in condotti
con generazione viscosa

Fluido newtoniano, profilo termico completamente sviluppato
Parete a To, ingresso a Ty

2 4
nV T
T(r) =T, l - —
La temperatura media di bulk vale:
R
o !W[l — (r/R)?] sz_dr S g2
h™ VrR? ~ 776 k

Il flusso termico alla parete vale:

2 I T
o= ] ¥ y(BT)

dr |
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Profili d1 temperatura per moto in condotti
con generazione viscosa

Fluido newtoniano, profilo termico completamente sviluppato
Parete a To, ingresso a Ty

I1 numero di Nusselt vale:
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Effetto della generazione viscosa

Numero di Nusselt per un fluido newtoniano.
Parete a To, ingresso a To, generazione viscosa

1000

Nusselt

100

10

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Gz'=z/(D Re Pr)




