Cognome | Nome | Matricola | Firma

Problema 1. Un contenitore perfettamente adiabatico contiene un volume V,, di acqua ben agitata e alla

temperatura iniziale T,,,. Al tempo 0 nel contenitore viene introdotta una sferetta metallica (proprieta k, p,
Cp) di diametro D e di temperatura iniziale Ty. 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, Tyg;

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
I'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.
Dati. p = 7000 kg/m3, k = 45 W/(m'K), Cp = 3000 J/(kg-K), D = 3 cm, V,, = 500 mL, T,,q = 20°C,
Tso = 90°C, h = 80 W/(m2-K).

Problema 2. Una pompa viene utilizzata per far circolare acqua alla temperatura media T, in un circuito
chiuso, costituito da un tubo a sezione circolare, di diametro interno D;, spessore s, conducibilita termica k,
rugosita relativa €/D, e lunghezza totale L;,;. Lungo il circuito ci sono quattro curve a 90° e una caldaia con
coefficiente di perdita di carico e, in cui la temperatura dell’acqua viene portata fino a Ty, e per un tratto di
lunghezza Ly il tubo € concentrico ad un altro tubo di diametro interno D,. Nell'intercapedine, in
controcorrente all’acqua calda, circola una portata m. di acqua fredda che nella sezione di ingresso ha
temperatura T,. Se la pompa assorbe dalla rete una potenza P ed ha una efficienza 7, calcolare:
1. Laportata massica di acqua calda che fluisce nel circuito;
2. 1l 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. T),, = 50°C, D;=2.5cm, s = 0.1 cm, k = 200 W/(m'K), /D = 0.002, L;,; = 20 m, e, = 10, Ty = 60°C,
Ly =6m,D,=5cm, m; =4kg/s, Tco =10°C, P =60W,n =80%.

Istruzioni: compilare innanzitutto con i propri dati la parte alta di questo foglio; per le risposte utilizzare solo questo foglio.
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Problema 1 Un contenitore perfettamente adiabatico & contiene un volume 17, di acqua ben agitata e alla
temperatura iniziale T,;. Al tempo 0 nel contenitore viene introdotta una sferetta metallica (proprieta k, g,
€z) di diametro D e di temperatura iniziale T.;. A causa dell'agitazione tra sferetta e liquido si stabilisce un
coefficiente di scambio termico convettivo A

1. Calcolare Ia temperatura comune di stato stazionario per il sistema acqua+sfera, T_.;

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
I'acqua si dimezza rispetito al suo valore iniziale,

3. Calcolare dopo gquanto 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.
Dati. p=7000kg/m? k =45 W,/(m'K), {; =3000]/(kg’K),D=3cm,V, = 500mL, T, ,=20°C,
Top =90°C, h =80 W/(m>K).

kg W J T = 20°C
= — = 45.—— = —_— = = . wo - W
pg = 7000 3 ks. 45 K Cp.g = 3000 koK D:= 3cm V= 500-mL h = 80 :
m — o
Tgp:=90°C m°-
kg 3 J Tr~D3
Pw1 = pW(TWO) = 998.028 E Cpwi = CP.W(TWO) =4.184 x 10 '@Vs = T = 14.137-mL

Punto 1. Energia iniziale = energia finale
ps'CP.s'Vs'(TsO - Trif) + pW'CP.W'VW'(TWO - Trif) = ps'CP.s'Vs'(Tss - Trif) + Pw Cpw Vs '(Tss - Trif)

PsCp.s Vs Tso + Pw1 Cp.wi Vi Two
TSS = ( ) = 28.715-°C TSS = 28.715-°C TSS = 301.865 K

(ps'CP.s'Vs a pWl'cP.Wl'VW)

Punto 2. Numero di Biot per la sfera Ngij = klE =0.027 Parametri concentrati
2
S
3
Bilancio di energia sulla sfera C =D [d T.(t) | =-h D2 To(t) = T, (t IC T(t=0)=T
9 Ps™Ps g 'as() = ( s() - W()) s(t=0)=Tgg
: . . . d 2
Bilancio di energia sull'acqua pwl'CP.Wl'VW'(aTW(t)j = h-wt-D .(Ts(t) - TW(t)) IC TW(t=0)=Tyo
d 2 1 1
Sottraendo membro a membro —(Ts(t) - TW(t)) = —h-m.D" + ~(Ts(t) - TW(t))
dt c 7D (pwl'CP.Wl'Vw)
Ps™Ps ¢
2 1 1 -1 3
Definendo  §(t) = (Ts(t) - TW(t)) e T:=|h-w-D" + =1.149 x 10" s
D (pwl'CP.Wl'Vw)
Sme Ton - T PsCps 6
0~ 's0O~ 'wO



L'equazione diventa d—é(t) = —l-é(t) IC 3(t=0) =
dt T

5 -t t
Integrando Inf —| = — O(t) == dn-exp| —
(éoj T A 0 p( T)
. . . 1 .
Il tempo perché & dimezzi é: to5:= —T~|n(zj = 796.496 s tg.5 = 13.275-min

Punto 3. Torniamo al bilancio sull'acqua

-1
2 2
h-w-D : h-mt-D .
Ly = ——— {To() - T(t) dcefinendo 7= | ——— | —923x 10°s si ha
dt Pw1 Cpwi Vw Pw1 Cpwi Vw
d 89 t separando le variabili ¥ (t t° T t
—T,(t) = —-exp| — . To(t) = Tyyg = —-| exp| — | dt® = dn-—| 1 — exp| —
- Renlt) RS -2l sy 2 i-mf )
0
T t
Ty =Tyo + 60-—(1 - exp(——D (A)
TW T

t:=0,1-s.1-hr To(1) == T (1) + (1)

100 T T T T
B(1) 80 i

K

—_— 60 T
T,(D/°C
—_— 40 7]
TOFC p S T

20 T

0 | | | | 1

0 10 20 30 40 50 60
t
min
R 90 _ R . 90 .
Tw) = Tyo = —-(TSs - Two) Tye = Tw(t) Twe = Two + —~(TSS - Two) = 27.843.°C
100 100
sostituend T.w° nell'eq. (A) (T T ) Two 1 — exp v
w wO0 80T T

w q
L —T"”{l = (Twe - TWO)'%} — 2.646 x 10°s t° = 44.098-min



Problema 2. Una pompa viene utilizzata per far circolare acqua alla temperatura media T, in un dreuito
chiuso, costituito da un tubo a sezione drecolare, di diametro interno Dy, spessore 5, condudhilita termica k,
rugosita relativa /D, e lunghezza totale L, ... Lungo il drcuito d sono quattro curve a 907 e una caldaia con
coefficiente di perdita di carico e.. in cui la temperatura dell'acqua viene portata fino a Ty, e per un tratto di
lunghezza 1. il tubo & concentrico ad un altro tubo di diametro interno D.. Nell'intercapedine, in
confrocorrente all'acqua calda, circola una portata m- di acgua fredda che nella sezione di ingresso ha
temperatura T-y. 5e la pompa assorbe dalla rete una potenza P ed ha una effidenza n, calcolare:
1. Laportata massica di acqua calda che fluisce nel drcuito;
2. Il coefficiente globale di scambio (riferito al diametro D,) tra l'acqua calda e l'acgua fredda
{considerare tutti i parametri fisici dell'acqua costanti sui loro valori presi alla temperatura media);
3. Le temperature di uscta del'acqua dal lato dell'acqua calda (tubo interno) e dal lato dell'acqua
fredda {tubo esterno).
Dati T, =50°C, D;=2.5am,5=01cm k=200 W/{mK), /D =0.002,L,,. =20m, e, = 10, Ty = 60°C,
L.=6m,D,=5an, thy =4kg/fs, Typ=10°C, P =60W,n =80%.

W o
Dy :=25cm s;:=0.1cm k:= 200~m e_D := 0.002 Lot == 200m ey caldaia == 10 THo = 60°C
. kg e = 4.0.6 o
Tp=50°C Dj:=5cm MpC = 4-? P:=60-W m:=80% Lg:=6m "V.CUVE Tco:=10°C
Pz = Pl Tm) = 987582°%  Cp o i= Cp y(Tyn) = 4178 1% =y (Tyy) = 5544 x 107 * -
m3 : : kg-K m-s
w
Ko = Ky T ) = 0.64 —
28y = €y caldaia * ev.curve = 12:4 w2 W( m) m-K
Punto 1. Bilancio di energia meccanica sul circuito chiuso: la potenza fornita dalla pompa
serve a vincere le perdite per attrito
-D 2] .2 v-Dq-p L
1 (v |1 H1Pw2 tot
W=Pn = mp~EV =1 pp2 V- | = f| ————.,e D |-— + e, (A)
L'eq. (A) € una eq. nell'unica incognita v
m 2
vi=1— . 7-D 2 v-Di- L
1 |vi(1 1'Pw2 tot . m
s Given P =1 pyoV- 7 -?-[zf[—,s_D}D— + Eevj V= Minerr(v) = 2.439 —
S
valore di tentativo Hw2 1
v-Dq-
1Pw2 -
N = - e 1.086 x 105 f(N ,€_D) =6.206 x 10 3
Re.H Re.H
Hw2
2
-D
1 kg
mpH = pW2 V =1.183 —

S



Punto 2. Calcolo del coefficiente globale di scambio Npy := NPr.w(Tm) =3.621

N -k
Nu.H ®w2 W
Nel tubo NNUH = (0.026)'NRe'H(O'S)'NPr(O'%) = 424.778 hH = D— = 1.088 x 104—
T 2 2 ! mZ.K
z'[Dz - (by+ %)) m
" . -3 pC m
Nell'intercapedine Rp = =6x10 m Ve = = 2.827 —
ﬂ-[DZ + (Dl + st)] T [5.2_(p 2 s
Pw2'| | P2 —( 1+5t)
C*RhPw2
NReci=————=1209x 105
M2
(0.8) .. (0.33) NNu.C kw2 4 W
NNu.C = (0-026)'NRe c Np, 7 =462.64 hC =—=1235x10 ——
' ' 4Rh 2
m -K
Trascurando la conduzione (tubo metallico sottile)
1 1\ ! 3 W
U=|— +— =5784 x 100 ——
hy hc m2-K
Tenendo conto della conduzione, il coefficiente riferito al diametro D.1 sarebbe stato:
1 W
Up = 5 5 = 5.806 x 1037
1 1 175t) 1 1 .
— +1In —_— m-K
2 H 2 €

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

Equazione di bilancio Q= mpH'CP.WZ'(THO — THl) = mpC'CP.WZ'(TC1 _ TCO)

(Tc1— Teo) = (TH1 — THo)
(Tm - T(:o]
In| —————
TH1— THo

Valori di tentativo TC1 = Tm TH1 = Tm THO =60°C TCO =10°C

Equazione di trasporto  Q = ﬁ.(Dl + s)LS.U~ATm| = 7r~(D1 + st)Ls~U~

Due equazioni nelle due incognite T © Tep

Given Mon Cpw2'(THo ~ TH1) = Mpc Crwz'(Te1 — Teo)

_ (Tho ~ Tc1) = (TH1 — Tco)
Mok Cpw2 (THo = THa) = (01 + ) bs U | (THO - TclJ

Th1-Teco
A Miner(Tep. Ty (16.123) .
:= Minerr = °
- c1> TH1
NITE 39.291

5 5
MoH Cpw2'(THo — TH1) = 1023 x 10°W MocCpwz (Te1 — Tep) = 1.023 x 100°W

(Tho ~ Te1) = (T~ Teo)

— 36.094K
THo~ Teca

In| ————=
TH1 - Tco

ATm| =



Oppure in alternativa:

Da questa: mpH'CP.WZ'(THO - THl) = mpC'CP,wz'(T01 - TCO)

Tco™Mpc * THO™MpH ~ TH1 MpH

Si ricava Tq =
C1
Moc
Si sostituisce T TcoMpe + THO MpH — THL MpH (T T )
nellaltra Ho — (TH1 - Teo
pC

Mo Cp wo (T = Tryq) = T(Dq + S¢)Le-U-
HCPw2 (THO ~ TH1 1+ St)Ls
P ( )= ) TcoMpe + THO MpH — TH1 MpH

Tiim —
HO

In
Th1 - Teo

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

T| 1= Tm Given

Cpwz Mo (Tho ~ Thit) = (Tcompc = THo'MpC *+ THOMpH ~ THl'mpHJ
mpC In

TcoMpe — TH1Mpe

Tae= Minerr(THl) =39.291°C

TeoMae + Ty Moy — Typ-M
. Co""'pC HO"'pH H1 " pH o
Tea= = 16.123°C

mpc
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