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Problema 1. Un serbatoio cubico di lato L e inizialmente pieno di acqua pura, ben agitato. Sul fondo del
serbatoio viene adagiata una lastra quadrata di lato L e spessore iniziale S, di un sale solubile, di densita
molare C39! = p/M, che al tempo zero comincia a sciogliersi. Effettuando due prelievi successivi, ai tempi t;
e t,, la concentrazione di sale nell’acqua risulta essere rispettivamente pari a C; e C,. Calcolare:

1. Lasolubilita del sale in acqua, Cgyy;

2. Il coefficiente di trasporto di materia in acqua, k;

3. Dopo quanto tempo la lastra sara completamente sciolta.

. l . . l l
Dati.L = 1m,S, = 5 cm, C59 = 62 ’fn—‘;,tl = 10 min, t, = 30 min, C; = 2:11—03,62 = 37;—"3.

Problema 2. Uno scambiatore di calore e costituito da due tubi coassiali di diametro D, e D,, con spessore di
parete trascurabile. Nel tubo interno circola acqua, con una portata riy, che si raffredda dalla temperatura
Ty, alla temperatura Ty,, nell'intercapedine esterna circola un fluido viscoso (di densita p; e viscosita py)
che si riscalda dalla temperatura T.; alla temperatura T.,. Nell'intercapedine si osserva una velocita
massima del fluido pari a v ;,4,- Calcolare:

1. Laportata di fluido freddo che circola nell'intercapedine, m;

2. Latemperatura di uscita del fluido freddo, T¢,;

3. Lalunghezza dello scambiatore di calore, L.
Nota. Per i calcoli, le proprieta dell’acqua possono essere ritenute costanti ed uguali ai valori che si
osservano alla temperatura T;;¢. La conducibilita ed il calore specifico del fluido sono rispettivamente Cps €

ks e possono essere ritenuti costanti.
Dati. Dy =4cm,D, =8cm, my =15 kTg,vC_max = 0.35?,TH1 = 60°C, Ty, = 30°C, T¢q = 10°C, Ty =

o ok k k w
20°C,pup = 2107208 pp = 7501 %, Cpp = 97, by = 50
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Problema 1. Un serbatoio cubico di lato L & inizialmente pieno di acqua pura, ben agitato. Sul fondo del
serbatoio viene adagiata una lastra quadrata di lato L e spessore iniziale 5; di un sale solubile, di densita
molare €52 = p/M, che al tempo zero comincia a sciogliersi. Effettuando due prelievi successivi, ai tempi ¢, e
t-, la concentrazione di sale nell’'acqua risulta essere rispettivamente paria € e (. Calcolare:

1. Lasolubilita del saleinacqua, C;;

2. [l coetficiente di trasporto di materia in acqua, k;

3. Dopo quanto tempo la lastra sara completamente sciolta.

Datil = 1m,5, = 5cm, G2 = 62 "r:l—‘{er] = 10 min, t; = 30 min, C; = 2";—”3‘@ = 3"m"—’f

mol . . mol mol
Ls=1m Sp == 5-cm Csol tot = 62-—3 ty == 10-min ty := 30-min Sa= 2-—3 Cy = 3-—3
m m m
Bilancio sul volume di liquido
Ceyt— C k k
3d 2 sat c c
L™—C(t) = W = L"-kn:(Ceat — C(1) In| —— | = — cit)y=C -(1 - exp(——-tjj
at c( sat ) Ceat L sat L
Ct=0)=0
-3 m k
k.:=10 ~-— . c
(v 1—expl —-t
S Given ﬂ . ( p[ L 1D
c, k v _ -3m
2 (1 ~ exp[_ Xc 'tzj] Ko,= Minerr(k¢) = 1.675 x 10 S
L
C
C L _ 3155

sat = K 3
Ke (1 - exp(——c-tljj m
Gt = Csat'(l - exp(—T- D L

Bilancio sulla lastra di sale

C LZdS =_W= L2k C I _ sz C kc
sol.tot = "+ ) =-W=-L" c'( sat (t))—— ‘Ke CgareXp —T-t

S(t=0) =S

C k k C k
ds = — .L-(——Cj-exp[——c-tj-dt S(t):=Sp + 2 ~L[e><p(——c-tj - j
Csol.tot L L Csol.tot L

t:= 0-s,1-5..3600-s

Tempo affinché la lastra si sciolga (S=0)

C -S 4 5
sol.tot™~0 T T
L~In(1 — ﬁj {‘l *‘:2 -
. L\ - -=7— -~ _ C_=4
= - ” A 2421x 10% 3T\ min min = ;
| | - S t
¢ C(t) 2F ‘ 1 SO
_— | : —2 Cm
t° = 40.344min 1F | | 1,
1 ! , !
0 0
0 20 40 60



Problema 2. Uno scambiatore di calore & costituito da due tubi coassiali di diametro Dy e D,, con spessore di
parete trascurabile. Nel tubo interno circola acqua, con una portata thy, che si raffredda dalla temperatura
Ty alla temperatura Tyo, nell'intercapedine esterna circola un fluido viscoso (di densita pre viscosita p f}
che si riscalda dalla temperatura Ty alla temperatura T, Nell'intercapedine si osserva una velocita
massima dell'acqua pari a ¥¢ 4. Calcolare:

1. Laportata di acqua fredda che circola nell'intercapedine, th;

2. Latemperatura di uscita dell’acqua fredda, Ti5;

3. Lalunghezza dello scambiatore di calore, L.
Nota. Per i calcoli, le proprieti dell'acqua possono essere ritenute costanti ed uguali ai valori che si
osservano alla temperatura T,.;¢. La conducibilita ed il calore specifico del fluido sono rispettivamente Cpr e

ks e possono essere ritenuti costanti.
Dati. Dl =4 Cm_,D: = Bﬂm_, ThH = 1.5;'{_9’_, Vemaox — G.BSEJTH:L = 5{]:"!:-_, TH: = 3{]:'{.-_, Tl'__l = 1{]:'{.-_, T?"ff =
= -3

20°C,up=2"10"272 pr =750, %, Cpp =9, ky = 50—

kg m R T = 60°C
Dy:=4cm  D,:=8-cm MpHi= 152 Ve max:= 036 Tijf = 20°C H1
k k TH2 = 30°C TCl = 10°C
bpi= 2107 P—9 peim 75020 Cpy = 9x 10° Kf = 50-——
(m-s) m3 ' (kg-K) (m-K)
= o Toir) = 998.028 <% 1o o (Toor) = 1,057 x 107 32 Cp 1= Cp y(Tric) = 4.184 x 10°——
p= pw( I’If)_ ' 3 B= pva( rlf) = LUofx mes P= P.W( rlf)— Eale koK
w
k= ky(Trif) = 0.599-—~
D, Dy Dy 1 mK
R:= — =0.04m kR=— k:=—-—=05
) 2 2 R
Essendo (eq. 2.4-14, p. 49, Bird et al. prima edizione)
v = AP.R? 1- K2 Lo 1- K2 ~ AP.R? 12 12
max 4-pe-Liot 1 1 4-pe-Liot con A=1-———|1-In——F—||=0127
2-In 2-In 1 1
K K 2|n - 2|I’] -
K K
. 4-py Pa AP
si ha dP_dL := VC.max'z_ = 138.19~F con Lot -
R%A

La portata massica si ricava moltiplicando la portata volumetrica data dall'eq. 2.4-16 per la densita

2
4 2
M. = pr%. (1 _ ﬁ4) _ (1|n(—£)) - 0.656%
K

Per ottenere la temperatura di uscita dell'acqua fredda, si fa un bilancio macroscopico di energia
Mo.H Cp (T ~ TH2) = Mp.cCp(Tc2 — Tea)

M, ' Cp(Tys = T
Tco=Tcp + pH P ( H1 HZ) = 41.873.-°C Attenzione: dato che T.C2 > T.H2 l'unica

mp.C'CP.f configurazione possibile & la controcorrente




v-D;-p  4Vy Dyp  4m 4-m
Nel tubo interno NRe = ! = H . ! = Dp.H NRe = Dp.H = 4519 x 104
0.33
Cp- N,k
pH N w
Ny = 0.026-Npp>S.| —— = 266.33 hy = ——  _ 3089 x 10°.——
Nu Re k 1 D 5
1 m”-K
2 2
Nell'intercapedine R ™Dy - Dy Lem
h=——F———— =1
4-m(Dy + Dy)
NRe.2 = = P = P NRe o = Sy = 348193
0.33
Rh Cp.f I
— _n - Ny Liat)-K
NNu2(Ltot) = 1.86.(NRe'2.4. —— (L) = Nu2(Ltot) ke
tot f 0 4R},
-1
1 1
U(Lit) = | — + ———
tot) *
() (hl hz('—tot)j
Ty —Teo) = (Tap = T
H1~ 'c2 H2~ 'c1
AT = ( ) ( ) =19.048K
n THi-Te2
Th2 - Tea
5 5
Q:=my - Cp(Thy — Tp) = 1883 x 10°W mo.cCpt(Tez ~ Te1) = 1883 x 10°W
Q=UAATy, = UnDy-L- ATy
LtOt = 10-m
Given Q = U(Ltot) 7 Dy-Lior ATy Liagi= Minerr(Lyoy) = 54.49m
3 W 3 W
hy(Ltot) = 2.262 x 107 —— U(Ltor) = 1.443 x 107" ——

m2~K m2-K
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