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ProblemaProblemaProblemaProblema    1111. Un contenitore perfettamente adiabatico contiene un volume �� di acqua ben agitata e alla 

temperatura iniziale ���. Al tempo 0 nel contenitore viene introdotta una sferetta metallica (proprietà ", $, 

%&') di diametro ) e di temperatura iniziale �*�. A causa dell’interazione tra sferetta e liquido si stabilisce un 

coefficiente di scambio termico convettivo ℎ. 

1. Calcolare la temperatura comune di stato stazionario per il sistema acqua+sfera, �**; 

2. Determinare se il transitorio di scambio termico vada trattato a parametri distribuiti o a parametri 

concentrati. Calcolare dopo quanto tempo la differenza di temperatura tra la superficie della sfera e 

l’acqua si dimezza rispetto al suo valore iniziale.  

3. Calcolare dopo quanto tempo la differenza tra la temperatura attuale dell’acqua e il suo valore 

iniziale assume un valore pari al 90% della differenza tra la temperatura di stato stazionario e la 

temperatura iniziale dell’acqua. 

Assumere i parametri fisici dell’acqua costanti e uguali ai loro valori iniziali. 

DatiDatiDatiDati.  $ = 7000 kg/m3, " = 45 W/(m∙K), %&' = 3000 J/(kg∙K), ) = 3 cm, �� = 500 mL,  ��� = 20°C,  

�*� = 90°C, ℎ = 80 W/(m2∙K). 

 

Problema 2Problema 2Problema 2Problema 2. Una pompa viene utilizzata per far circolare acqua alla temperatura media �B in un circuito 

chiuso, costituito da un tubo a sezione circolare, di diametro interno )D, spessore E, conducibilità termica ", 

rugosità relativa F )⁄ , e lunghezza totale HIJI. Lungo il circuito ci sono quattro curve a 90° e una caldaia con 

coefficiente di perdita di carico KL in cui la temperatura dell’acqua viene portata fino a �M�, e per un tratto di 

lunghezza H* il tubo è concentrico ad un altro tubo di diametro interno )O. Nell’intercapedine, in 

controcorrente all’acqua calda, circola una portata QR S  di acqua fredda che nella sezione di ingresso ha 

temperatura �S�. Se la pompa assorbe dalla rete una potenza U ed ha una efficienza V, calcolare: 

1. La portata massica di acqua calda che fluisce nel circuito; 

2. Il coefficiente globale di scambio (riferito al diametro )D) tra l’acqua calda e l’acqua fredda 

(considerare tutti i parametri fisici dell’acqua costanti sui loro valori presi alla temperatura media); 

3. Le temperature di uscita dell’acqua dal lato dell’acqua calda (tubo interno) e dal lato dell’acqua 

fredda (tubo esterno). 

Dati.Dati.Dati.Dati. �B = 50°C, )D= 2.5 cm, E = 0.1 cm, " = 200 W/(m∙K), F )⁄  = 0.002, HIJI = 20 m, KL = 10, �M� = 60°C, 

 H*     = 6 m, )O= 5 cm,  QR S  = 4 kg/s,  �S� = 10°C, U = 60 W, V = 80%. 
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Punto 1. Energia iniziale = energia finale
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Punto 2. Numero di Biot per la sfera NBi
h

ks

D

2
 0.027 Parametri concentrati

Bilancio di energia sulla sfera ρs CP.s
π D

3


6


t
Ts t( )d

d









 h π D
2

 Ts t( ) Tw t( ) = IC Ts t 0=( ) Ts0=

Bilancio di energia sull'acqua ρw1 CP.w1 Vw
t
Tw t( )d

d









 h π D
2

 Ts t( ) Tw t( ) = IC Tw t 0=( ) Tw0=

Sottraendo membro a membro
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L'equazione diventa
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Punto 3. Torniamo al bilancio sull'acqua
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D1 2.5 cm st 0.1cm k 200
W

m K
 ε_D 0.002 Ltot 20 m ev.caldaia 10 TH0 60 °C
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Tm 50 °C D2 5 cm mpC 4
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Punto 1. Bilancio di energia meccanica sul circuito chiuso: la potenza fornita dalla pompa
serve a vincere le perdite per attrito
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Punto 2. Calcolo del coefficiente globale di scambio NPr NPr.w Tm  3.621
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Trascurando la conduzione (tubo metallico sottile)
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Tenendo conto della conduzione, il coefficiente riferito al diametro D.1 sarebbe stato:

U1
1

D1

2

1

D1

2
hH

ln
D1 st

D1









1

k


1

D1 st

2
hC












5.806 10
3


W

m
2

K


Punto 3. Temperature di uscita (scambiatore in controcorrente di area nota)

Equazione di bilancio Q mpH CP.w2 TH0 TH1 = mpC CP.w2 TC1 TC0 =
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Due equazioni nelle due incognite TH1 e TC1

Valori di tentativo TC1 Tm TH1 Tm TH0 60 °C TC0 10 °C
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mpH CP.w2 TH0 TH1  π D1 st  Ls U
TH0 TC1  TH1 TC0 

ln
TH0 TC1

TH1 TC0









=

TC1

TH1







Minerr TC1 TH1 
16.123

39.291









°C

mpH CP.w2 TH0 TH1  1.023 10
5

 W mpC CP.w2 TC1 TC0  1.023 10
5

 W

ΔTml

TH0 TC1  TH1 TC0 

ln
TH0 TC1

TH1 TC0









36.094 K



Oppure in alternativa:

Da questa: mpH CP.w2 TH0 TH1  mpC CP.w2 TC1 TC0 =

Si ricava TC1
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Diventa una equazione nella sola incognita T.H1, da risolvere per tentativi
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