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Strato limite di velocita e di temperatura

sU un oggeftto solido
equazioni di bilancio

s ) v
continuita L4 _g
dx dy i .
. du  ou lap (0w 9du)
g.dimotolungox w—+v—=—-——"—+V|—+—
dx dy P 0x >().r' dy-
. v gy | ) 0%V ()3\'<
g.dimotolungoy uw—+v—=-——"4v|—+—
ox ay p ay | 0X™ dy” )
. ol ol o’ o°T
energia u—+v—=0| —5+—;
ox dy ax-  dy-
. 9C, dC (o*C, 9°C
materia u—=+v—=9| —>+ —=
oX oy ox ay

Condizioni al contorno
u=v=0,1=1,;,C, =C,, per y=0

AL

u=U,v=0, p=P;, I'=1T_;, C,=C,, per y—=weperx=0
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Strato limite di velocita e di temperatura

sU un oggeftto solido
equazioni di bilancio

duu v

continuita —+— =0
Jx dy
. u . oin o 0%
i=— g.dimoto lungox wu—+v—=v—
U 0X dy Jdy-
- T-T, . Jar  oT 0°T
T = energla u—+v—=0—
1, -1, 0X dJy Jay-
-  C,-C . dC, oC 9*C
C, =—= Akt matera y—2+v—2 =G —=
Caw = Cag ox oy oy
S u=1=C,=0 per y=0
Condizioni al contorno:< . .
u=1=C,=1 per y—=>weperx=0

Nota: se a=v=4, ossia Pr=Sc=1, _ _
le equazioni sono identiche: it=1T=C,




Strato limite di velocita e di temperaturo
SU un oggetto solido

Pr>1 Per lo strato limite di concentrazione il ragionamento va
fatto su Sc
wU o T-T..y

In nero: velocita
In rosso: temperatura

..........




Strato limite di velocita e di temperatura
SU un oggetto solido

Per lo strato limite di concentrazione il ragionamento va

Pr<1 fatto su Sc
y o~ E
- Op(x)
u/U T-Toan |
In rosso: temperatura T T
In nero: velocita M Tl
IL :
3(x) -
§ L i
. 7 |




Strato limite di velocita e di temperatura
SU un oggetto solido

P 4 A

Nota: se a=v=¢, ossia Pr=Sc=1: UU=1 =C,

se o=v=4, 0ssia Pr=Sc=1:

5 ) fe la stessa funzione

. -C,,
| C

ossia | proflll d| veloc:|ta temperatura e concentrazione
(adimensionali) sono simili




Strato limite di velocita su un oggetto solido

richiami
.. ) 1
~ [VX -
0 /U = el
Analisi degli ' X
ordini di T =-pU ﬂ zuﬂ = pU*> vV _ pU> Re.\_-u:
grandezza: | ) 0 X
T.\'\' -1/2
= ————=Re,
/s PU”
s =5.1YX (distanza a cui u=0.99V)
U
2
Solurione u(n)=U|0.332n - 0.0023n* + 07 )]

esatta: N = \(i - (n)— \/z[() 08377 - ()(n )]
XV A

r (x)=0332pU*Re "
f(x)=0.664Re




Strato limite di velocita su un oggetto solido
richiami

- u / y
1.0 —a—— u — —
1 1 | I B U \ S
7 T-T, [y
3 ) Tw - Tw \6T
> ” = The Blasius function . / 7
g = ‘A (”A() _ ]L L
: C,.-C,, ~\o
%:J v 3 vy 1 v 3 ‘ : ’
% Voo = > 3 2 (6) . ;l;:z:z;:roxumate
E
(]
0

0 0.5 1.0

Dimensionless vertical position, v/8(x)




Analisi dello spessore dello strato limite di
temperatura e concentrazione:
coefficientl di scambio termico e di materia
all'inferfaccia solido-fluido

Nel seguito analizzeremo Il solo strato limite termico:

per lo strato limite massico, o di concentrazione, I
ragionamento e identico, salvo sostituire

- alle temperature le concentrazioni,

- alla diffusivita termica quella di materia,

- al numero di Nusselt (Nu) quello di Sherwood (Sh),

- al numero di Prandtl (Pr) quello di Schmidt (Sc),

- al numero di Peclet (Pe) termico quello massico (Pem)




Analisi dello spessore dello strato limite di

temperatura: caso di profilo di vel. lineare
y = Se lo strato limite di velocita si

WU =g TTw

— | T sviluppa fino a spessori dell’'ordine
della dimensione dell'oggetto, 6 = L

oT =~ oT  (0°T  9°T
e ax  dy ax>  Jy’

U—+V— =0 +
L € una dimensione U5T AT — aAT
caratteristica dell’'oggetto 2 p)
g9 I 5T

—1/3 _1/3 13
6,/L=~Pe"” = Re""Pr"
Nu=L/§, =Pe"’ = Re" Pr'”

Oss.: questo caso si verifica ad esempio nella zona di imbocco
termico nei condotti
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Analisi dello spessore dello strato limite di
temperatura : caso di profilo di vel. lineare

1/3 1/3 1/3
Nu=L/0, =Pe ~ = Re"' Pr

0.010

0.009 =
0008
0.007

0.006
0.005

0.004

0.003

0.002— S

0.001 -—
103

11




Analisi dello spessore dello strato limite di

temperatura: caso per Pr<<] (metadlli liquidi)

Vg ——
w o e T Ipotizziamo 5T > > 6

>
&5 [ TarTeu

— . oT  oT (eﬁT ('PT)
O(x) H'_+\»"—=a — +- ~
? 0X dy Jax=  ady-
L € una dimensione U AT — aAT
caratteristica dell’'oggetto I 5 2
T

0,/ L= Pe V? = Re™ P pr1"
Nu = L/5T zPe”z — Rej/ZP}”]/z

Oss.: 6T/ L=0/L Pri? a conferma dell’ipotesi
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Analisi dello spessore dello strato limite di
temperatura: caso per Pr<<] (metalli liquidi)
Nu=L/6, =Pe'? = Re'" Pr'”

Correlation Remarks

<~

Flow over a flat plate, constant wall temperatures

Nu, = 0.564 Pe!’? (local) Laminar

Nu, = 0.332 Pr'® Re!? (local) Laminar Flow over a flat plate, constant wall temperature,
Flow over a flat plate for S x 10° < Re, < 10’

St, Pr¥’? = 00296 Re; °? (local) Turbulent
Re, <5 x 10°:06 < Pr<10

) 13 pal/2 o Flow over a flat plate, constant wall temperature.
Nu, = 0.339 Pr*° Re,’* (local) Laminar Re. < 5 x 105 Pr» |

. Flow over a flat plate, constant wall temperature,
Nu,, = 0.664 Pr'’* Re}? (average) Laminar Re, <5 x 10°;06 < Pr< 10




Analisi dello spessore dello strato limite di
temperatura: caso per Pr>>1

R ——— Ipotizziamo 67‘ <L 6
{ inf™ 4 wall

— | - T o oT N 9°T N J°T
8(x) et —+V— =0 5+
= &) 0X ay ax-  dy-

\ Uo, AT oAT

L € una dimensione
caratteristica dell'oggetto 2
Ls ~ ¢,

5T/L zRe—]/épe—]/.? — Re_]/ZPr—N3
Nu=L/6, =~Re"” Pr'"”

Oss.: 6T/ L=3/L Prl!3 aconferma dellipotesi
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Analisi dello spessore dello strato limite di
temperatura: caso per Pr>>1

Nu = L/5T zRel/zprzm

' Flow
Correlation regime Remarks
Nu, = 0.564 Pe!’? (local) Laminar  Flow over a flat plate, constant wall temperatures,

u, = 0332 Pr'* Re!? (local) Laminar Flow over a flat plate, constant wall temperature,

St, Pr¥’? = 00290 Re =< 107

Re, <5 x 10°:06 < Pr<10
Flow over a flat plate, constant wall temperature.

113 pal/2 . I
Nu, = 0339 Pri" Re,”” (local)  Laminar  p. _ 5, 105 pr» |

3o 10 Flow over a flat plate, constant wall temperature,
Nu,, = 0.664 Pr'” Re; * (average) Laminar Re, <5 x 10°;06 < Pr< 10
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Analisi dello spessore dello strato limite di
temperatura: caso per Pr>>1

Nu = L/5T zReJ/ZPrz/y,

2.0 l ] ' _ |

1.5+ Cylinders N

Num — NumO

Q

v-h -

SO10F N Flat plates B
‘v

(a7

Spheres
0 L | | | |

0.1 1 10 100 103 ]04 105
Re




Analogia di Colburn
4y

Coeff. scambio termico: - — a € una costante che
AT dipende dalla forma
KA T  del profilo di Temp

Flusso alla parete: q,= —— | adimensionale
ao
hL L
Numero di Nusselt: Nu= —— =——
K __ad—
Fattore di attrito: A f = T Trascuriamo gli
0 ()2 effetti dovuti al
U —— gradiente di
Sforzo alla parete: T, = M_ pressione!!

b € una costante che dipende dalla forma
del profilo di vel adimensionale (dalla soluzione esatta b=0.67)
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Analogia di Colburn

hL L
Numero di Nusselt: Ny=—— =——
K ad, —
o v Se i profili sono
Fattore di attrito: Yo f=—— simili, a=b
pUbo-
% f= w Nu 0 _ Nu o
pUoL Re o
Nu f
: 1/ £— _ attore
sed=dPr 2= ———=jy d

Re PI’1 3 Colburn
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Analogia di Colburn

Moto su lastra piana: analogia stretta
L -

2 f =]y

0.010 - T ?_>‘ X

Laminar region

L
T

— Jinec and fio./2 versus Re, : —_ Turbulent region
__ Laminar Turbulent —_—

. e
ks W'—’

| |
o -4-‘—-.’_ *
- e —,
1 “*%L}‘ ~ |\\
Yot S
0.001 P . i irn and f, /2 versus Re;

e
= / )
| for plate of length L, with
abrupt transition at Re, = 5 x 10°
i . - IL i !
A f
] |
0.0001 | : - _
103 106 107 108

Re,=v.px/n,Re, =2, pLin
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2 f =]y

Analogia di Colburn
Moto in condotti (Re>10°000)

0.010 ,
0.009 = |-
0.008
0.007 7
2 0.006L/D =60 T 5 versus Re for long smooth pipes
T 0.005 [~ 120 ]
3 = '
ALY / 180 -
:\ / / ' o e, h“'\
'E 0.003 "":::T“N
~ ™ [T
il
° 0.002
Q_g' 2 i
= | .
0.001
103 10 10
Re = DG DX{v.p)
TR T
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I'analogia non vale

Analogia di Colburn
i

Moto su oggett

V2

v
v - -~
vw
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