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GeneralitàGeneralità

•• NelNel primoprimo principioprincipio delladella TermodinamicaTermodinamica èè statostato introdottointrodotto ilil concettoconcetto didi calorecalore
scambiatoscambiato dada unun sistemasistema.. IlIl secondosecondo principioprincipio asserisce,asserisce, tratra l'altro,l'altro, cheche taletale scambioscambio
avvieneavviene spontaneamentespontaneamente dada unun corpocorpo aa temperaturatemperatura piùpiù altaalta adad unouno aa temperaturatemperatura
piùpiù bassabassa.. LaLa termodinamicatermodinamica tuttaviatuttavia nonnon cici dàdà nessunanessuna ulterioreulteriore informazioneinformazione:: inin
particolareparticolare nonnon spiegaspiega lele modalitàmodalità concon cuicui taletale scambioscambio avviene,avviene, néné determinadetermina ilil
tempotempo necessarionecessario perper lolo scambioscambio stessostesso.. TaliTali problemiproblemi sonosono l'oggettol'oggetto didi unauna
disciplinadisciplina tecnicatecnica dettadettaTrasmissioneTrasmissione deldel CaloreCalore..

•• E'E' necessarionecessario richiamarerichiamare lala definizionedefinizione esattaesatta didi duedue grandezzegrandezze cheche verrannoverranno usateusate
nelnel seguitoseguito::
�� FlussoFlusso termicotermico totaletotale oo potenzapotenza termicatermica (in(in ingleseinglese:: heatheat raterateoo heatheat flowflow)) ((WWTT oo

QQ )):: ilil calorecalore trasmessotrasmesso attraversoattraverso unauna superficiesuperficie perper unitàunità didi tempotempo[W][W];;
�� FlussoFlusso termicotermico specificospecifico oo semplicementesemplicemente flussoflusso termicotermico (in(in ingleseinglese:: heatheat fluxflux))

((qq")"):: ilil calorecalore trasmessotrasmesso attraversoattraverso unauna superficiesuperficie perper unitàunità didi tempotempo ee didi
superficiesuperficie[W/m[W/m 22]];;

�� LaLa potenzapotenza termica,termica, ilil flussoflusso termicotermico eded ilil flussoflusso termicotermico mediomedio scambiatiscambiati
attraversoattraverso unauna superficiesuperficie AA sonosono correlaticorrelati mediantemediante::
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Modalità di scambio termicoModalità di scambio termico

•• LaLa trasmissionetrasmissione deldel calorecalore èè lala formaforma didi energiaenergia cheche sisi trasferiscetrasferisce dada unun sistemasistema adad unun
altroaltro aa seguitoseguito didi unauna differenzadifferenza didi temperaturatemperatura tratra ii duedue sistemisistemi..

•• DaDa unun puntopunto didi vistavista tecnico,tecnico, lele modalitàmodalità concon cuicui ilil calorecalore sisi trasmettetrasmettepossonopossono essereessere
raggruppateraggruppate inin tretre categoriecategorie fondamentalifondamentali::
�� ConduzioneConduzione:: lala trasmissionetrasmissione didi calorecalore neinei corpicorpi materiali,materiali, nonnon associataassociata aa

spostamentospostamento didi materiamateria.. E'E' l'unical'unica modalitàmodalità didi trasmissionetrasmissione deldel calorecalore possibilepossibile
all'internoall'interno deidei solidisolidi opachiopachi (ovvero(ovvero cheche nonnon vengonovengono attraversatiattraversati dada radiazioniradiazioni
elettromagnetiche)elettromagnetiche)..

�� ConvezioneConvezione:: lala trasmissionetrasmissione didi calorecalore neinei corpicorpi materiali,materiali, associataassociata aa spostamentospostamento
didi materiamateria.. InIn genere,genere, èè ilil meccanismomeccanismo didi scambioscambio termicotermico predominantepredominante neinei
fluidifluidi..

�� IrraggiamentoIrraggiamento:: lala trasmissionetrasmissione didi calorecalore associataassociata allaalla propagazionepropagazione delladella
radiazioneradiazione elettromagneticaelettromagnetica (radiazione(radiazione termica)termica).. E'E' l'unical'unica modalitàmodalità didi
trasferimentotrasferimento didi calorecalore possibilepossibile nelnel vuotovuoto..

ConduzioneConduzione
•• LaLa conduzioneconduzione puòpuò essereessere pensatapensata comecome trasferimentotrasferimento didi energiaenergia aa livellolivello microscopicomicroscopico perper

interazioneinterazione tratra lele particelleparticelle piùpiù energeticheenergetiche (dotate(dotate didi energiaenergia vibrazionale)vibrazionale) aa quellequelle menomeno
energeticheenergetiche..

•• InIn regimeregime monodimensionale,monodimensionale, inin cuicui lala temperaturatemperatura TT èè funzionefunzione delladella solasolaxx,, ilil flussoflusso
termicotermico (calore(calore trasmessotrasmesso perper unitàunità didi tempotempo ee superficie)superficie) cheche attraversaattraversa unauna qualunquequalunque
superficiesuperficie perpendicolareperpendicolare all’asseall’assexx èè datodato daldalpostulatopostulato didi FourierFourier (basato(basato susu osservazioniosservazioni
sperimentali),sperimentali), cheche perper unauna lastralastra pianapiana èè esprimibileesprimibile comecome::

NotareNotare ilil segnosegno meno,meno, inin accordoaccordo concon ilil secondosecondo principioprincipio delladella termodinamicatermodinamica (il(il calorecalore
fluiscefluisce versoverso lele zonezone piùpiù fredde)fredde)..

•• NelNel casocaso didi andamentoandamento tridimensionaletridimensionale didi temperaturatemperatura ilil flussoflusso termicotermico èè unun vettorevettore
(caratterizzato(caratterizzato quindiquindi dada direzionedirezione ee versoverso oltreoltre cheche daldal modulo)modulo) esprimibileesprimibile comecome

IlIl fattorefattore didi proporzionalitàproporzionalità kk [W/(m[W/(m K)]K)] èè dettodetto conducibilitàconducibilità termicatermica eded èè unauna proprietàproprietà
fisicafisica delladella sostanzasostanza:: lele sostanzesostanze concon altoalto valorevalore didi kk sonosono buonibuoni conduttoriconduttori termicitermici (ovvero(ovvero
trasmettonotrasmettono elevatielevati flussiflussi termicitermici concon piccolipiccoli gradientigradienti didi temperatura)temperatura) ee quellequelle concon bassobassokk
sonosono dettidettiisolantiisolanti termicitermici ee sonosono usatiusati perper coibentarecoibentare termicamentetermicamente lele strutturestrutture.. IlIl valorevalore didi kk
èè inin generalegenerale funzionefunzione delladella temperatura,temperatura, mama taletale dipendenzadipendenza puòpuò inin alcunialcuni casicasi essereessere
trascuratatrascurata..
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Legge di Fourier per un solido isotropoLegge di Fourier per un solido isotropo
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ConducibilitàConducibilità termicatermica kk

ConduzioneConduzione

AnalogiaAnalogia tratra conduzioneconduzione elettricaelettrica ee termicatermica

L’equazioneL’equazione precedenteprecedente presentapresenta notevolinotevoli analogieanalogie concon l’equazionel’equazione delladella densitàdensità didi
correntecorrente elettricaelettrica::

ConduzioneConduzione

gradj E Vσ σσ σσ σσ σ= = −= = −= = −= = −
rrrr rrrr ⇔⇔⇔⇔ gradq k T′′′′′′′′ = −= −= −= −

uuruuruuruur

EntrambiEntrambi ii fenomenifenomeni sonosono infattiinfatti fenomenifenomeni diffusividiffusivi:: lala propagazionepropagazione didi unauna
determinatadeterminata quantitàquantità (calore(calore oo correntecorrente nelnel nostronostro caso)caso) èè legatalegata dada unauna costantecostante alal
gradientegradiente delladella stessastessa quantitàquantità oo didi un’altraun’altra (temperatura(temperatura oo potenzialepotenziale nelnel casocaso inin
questione)questione).. InIn particolareparticolare èè dada notarenotare l’analogial’analogia tratra lala conducibilitàconducibilità elettricaelettrica σσ ee lala
conducibilitàconducibilità termicatermica kk:: cosìcosì comecome ii buonibuoni conduttoriconduttori elettricielettrici (alto(alto valorevalore didi σσ))
consentonoconsentono ilil passaggiopassaggio didi correntecorrente concon piccolepiccole differenzedifferenze didi potenziale,potenziale, analogamenteanalogamente
cici sarannosaranno buonibuoni conduttoriconduttori termici,termici, caratterizzaticaratterizzati dada unun altoalto valorevalore didi kk cheche consentonoconsentono
ilil passaggiopassaggio didi calorecalore concon limitatelimitate differenzedifferenze didi temperaturatemperatura.. AlAl contrario,contrario, dovendodovendo
isolareisolare termicamentetermicamente unun ambienteambiente sisi ricorreràricorrerà adad isolantiisolanti termicitermici (basso(basso valorevalore didi kk))
cosìcosì comecome perper l’isolamentol’isolamento elettricoelettrico sisi ricorrericorre aa materialimateriali concon bassobasso valorevalore didi σσ..
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EquazioneEquazione delladella conduzioneconduzione deldel calorecalore (Eq(Eq.. DiDi Fourier)Fourier)

IlIl puntopunto didi partenzapartenza dell'analisidell'analisi didi unun problemaproblema didi conduzioneconduzione deldel calorecalore èè l'equazionel'equazione didi
bilanciobilancio dell'energiadell'energia ricavataricavata perper unun volumevolume didi controllocontrollo VV.. NelNel casocaso didi ununsolidosolido isotropoisotropo ((kk
indipendenteindipendente dalladalla direzione)direzione) eded incomprimibileincomprimibile ((ρρρρρρρρ == costantecostante eedudu == cc dTdT)) concon generazionegenerazione didi
calorecalore dentrodentro ilil corpocorpo sisi ottieneottiene lala seguenteseguente formaforma differenzialedifferenziale dell'equazionedell'equazione generalegenerale delladella
conduzioneconduzione::

ConduzioneConduzione
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EquazioneEquazione delladella conduzioneconduzione deldel calorecalore (Eq(Eq.. didi Fourier)Fourier)

•• CoordinateCoordinate cartesianecartesiane

•• CoordinateCoordinate cilindrichecilindriche

•• CoordinateCoordinate sferichesferiche

•• PerPer problemiproblemi didi conduzioneconduzione perper ii qualiquali nonnon c’èc’è generazionegenerazione internainterna didi calorecalore ee lala
conducibilitàconducibilità termicatermica puòpuò essereessere assuntaassunta costantecostante,, ilil bilanciobilancio didi energiaenergia sisi semplificasemplifica
nellanella::

ConduzioneConduzione
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ConduzioneConduzione stazionariastazionaria inin unauna pareteparete pianapiana

SiSi considericonsideri unauna pareteparete pianapiana didi spessorespessoressee conducibilitàconducibilità termicatermica uniformeuniforme kk,, concon superficisuperfici
internainterna eded esternaesterna aa temperaturetemperature costanticostanti TT11 eeTT22,, rispettivamenterispettivamente.. InIn condizionicondizioni stazionariestazionarie
eded inin assenzaassenza didi sorgentisorgenti termichetermiche interneinterne lala potenzapotenza termicatermica cheche attraversaattraversa lala genericagenerica
superficiesuperficie internainterna devedeve essereessere costantecostante (non(non dipendedipende dadaxx))::

IntroducendoIntroducendo ilil flussoflusso termicotermico ee facendofacendo usouso deldel postulatopostulato
didi Fourier,Fourier, sisi haha::

ImponendoImponendo lele 22 condizionicondizioni alal contornocontorno sisi haha::

ConduzioneConduzione
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ConduzioneConduzione stazionariastazionaria inin unauna pareteparete pianapiana

AA questoquesto puntopunto possiamopossiamo calcolarecalcolare lala potenzapotenza termicatermica cheche perper conduzioneconduzione attraversaattraversa lala
pareteparete pianapiana::

LaLa potenzapotenza termicatermica èè proporzionaleproporzionale allaalla differenzadifferenza delladella temperaturatemperatura eded èè inversamenteinversamente
proporzionaleproporzionale alloallo spessorespessore delladella pareteparete..
SiSi puòpuò stabilirestabilire un'analogiaun'analogia tratra unauna resistenzaresistenza elettricaelettrica RRelel aiai cuicui capicapi cici sonosono lele tensionitensioni VV11 eeVV22,, cheche
èè attraversataattraversata dada unauna correntecorrente II ee lala lastralastra inin questione,questione, aiai cuicui capicapi cici sonosono lele temperaturetemperature TT11 eeTT22,,
cheche èè attraversataattraversata dada unauna potenzapotenza termicatermica QQ.. BisogneràBisognerà introdurreintrodurre unauna "" resistenzaresistenza termicatermica"" cheche sisi
misuramisura inin [K/W][K/W]..

ConduzioneConduzione
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ConduzioneConduzione stazionariastazionaria inin unauna pareteparete cilindricacilindrica

SiSi considericonsideri unauna pareteparete cilindricacilindrica didi spessorespessoress,, lunghezzalunghezzaLL ee conducibilitàconducibilità termicatermica uniformeuniforme
kk,, concon superficisuperfici internainterna eded esternaesterna aa temperaturetemperature costanticostanti TT11 ee TT22,, rispettivamenterispettivamente.. InIn
condizionicondizioni stazionariestazionarie eded inin assenzaassenza didi sorgentisorgenti termichetermiche interneinterne lala potenzapotenza termicatermica cheche
attraversaattraversa lala genericagenerica superficiesuperficie internainterna devedeve essereessere costantecostante (non(non dipendedipende dadarr ))::

E'E' dada notarenotare che,che, aa differenzadifferenza deldel casocaso delladella lastralastra piana,piana, ilil fattofatto cheche QQ siasia costantecostante nonnon
implicaimplica checheqq"" siasia costante,costante, perchéperché lele duedue superficisuperfici hannohanno areaarea diversadiversa..

ConduzioneConduzione
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ConduzioneConduzione stazionariastazionaria inin unauna pareteparete cilindricacilindrica

LaLa potenzapotenza termicatermica cheche perper conduzioneconduzione attraversaattraversa unauna genericagenerica superficiesuperficie cilindricacilindrica internainterna
alal tubotubo valevale::

AncheAnche inin questoquesto casocaso èè possibilepossibile definiredefinire unauna resistenzaresistenza termicatermica lala cuicui formaforma puòpuò porsiporsi inin
modomodo moltomolto similesimile alal casocaso delladella lastralastra pianapiana::

ConduzioneConduzione
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EsempioEsempio didi conduzioneconduzione nonnon stazionariastazionaria

Nell’esempioNell’esempio cheche segue,segue, affronteremoaffronteremo unun semplicesemplice casocaso didi transitoriotransitorio termicotermico relativorelativo alloallo
studiostudio semplificatosemplificato delladella tempratempra didi unun corpocorpo metallicometallico.. IlIl corpocorpo puòpuò essereessere consideratoconsiderato unun
sistemasistema chiuso,chiuso, ee possiamopossiamo adottareadottare lele seguentiseguenti ipotesiipotesi::

•• ilil lavorolavoro scambiatoscambiato concon l'esternol'esterno (dovuto(dovuto unicamenteunicamente allaalla variazionevariazione didi volumevolume deldel
cilindro)cilindro) puòpuò decisamentedecisamente essereessere trascuratotrascurato (in(in altrialtri termini,termini, ilil materialemateriale puòpuò essereessere
consideratoconsiderato indilatabile)indilatabile);;

•• ilil materialemateriale èè indilatabileindilatabile ee quindiquindi ccpp == ccvv == cc;;
•• lala temperaturatemperatura all'internoall'interno deldel cilindrocilindro puòpuò essereessere ritenutaritenuta uniformeuniforme (ovvero(ovvero

indipendenteindipendente daldal puntopunto all’internoall’interno deldel corpo)corpo)..
PerPer megliomeglio chiarirechiarire quest’ultimoquest’ultimo puntopunto sisi puòpuò introdurreintrodurre ilil numeronumero didi BiotBiot::

cheche rappresentarappresenta ilil rapportorapporto tratra lolo scambioscambio termicotermico perper convezioneconvezione sullasulla superficiesuperficie esternaesterna deldel
corpocorpo ee quelloquello perper conduzioneconduzione attraversoattraverso ilil corpocorpo metallicometallico stessostesso (k(k èè lala conducibilitàconducibilità deldel
corpo)corpo).. UnUn piccolopiccolo valorevalore didi BiBi indicaindica cheche lala resistenzaresistenza internainterna deldel corpocorpo allaalla conduzioneconduzione deldel
calorecalore èè piccolapiccola rispettorispetto allaalla resistenzaresistenza perper convezioneconvezione tratra lala superficiesuperficie eded ilil fluidofluido.. InIn pratica,pratica,
lala distribuzionedistribuzione didi temperaturatemperatura dentrodentro ilil solidosolido puòpuò considerarsiconsiderarsi uniformeuniforme durantedurante ilil
transitoriotransitorio quandoquando risultarisulta::

ConduzioneConduzione

L
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k
αααα≡≡≡≡

0.1Bi <<<<

EsempioEsempio didi conduzioneconduzione nonnon stazionariastazionaria

InIn talitali condizionicondizioni l'equazionel'equazione didi bilanciobilancio dell'energiadell'energia (I(I principioprincipio delladella TT..)) puòpuò essereessere scrittascritta
comecome

ricordandoricordando cheche

sisi ottieneottiene infineinfine ilil problemaproblema differenzialedifferenziale deldel primoprimo ordineordine

IlIl problemaproblema puòpuò essereessere riarrangiatoriarrangiato inin unauna formaforma piùpiù generalegenerale introducendointroducendo lele duedue
grandezzegrandezze ausiliarieausiliarie ΘΘΘΘΘΘΘΘ (theta)(theta) eeττττττττ (tau)(tau)::

ConduzioneConduzione
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EsempioEsempio didi conduzioneconduzione nonnon stazionariastazionaria

ττττττττ [s][s] èè dettadettacostantecostante didi tempotempo,, perper motivimotivi cheche apparirannoappariranno evidentievidenti nelnel seguitoseguito.. SostituendoSostituendo sisi
ottieneottiene

lala cuicui soluzionesoluzione èè datadata dada::

ConduzioneConduzione

0 0

d
d
( 0) a

t
t T T

ττττ
Θ ΘΘ ΘΘ ΘΘ Θ = −= −= −= −


Θ = = Θ = −Θ = = Θ = −Θ = = Θ = −Θ = = Θ = −

0( ) exp
t

t
ττττ

    Θ = Θ −Θ = Θ −Θ = Θ −Θ = Θ −    
    

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

t/τ

Θ/Θ0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

SiSi ottieneottiene quindiquindi l’andamentol’andamento delladella
temperaturatemperatura adimensionalizzataadimensionalizzata inin funzionefunzione
deldel tempotempo adimensionalizzatoadimensionalizzato riportatoriportato inin
figurafigura..
NonNon èè difficiledifficile verificareverificare che,che, sebbenesebbene inin teoriateoria
ilil transitoriotransitorio sisi estinguaestingua inin unun tempotempo infinitoinfinito (il(il
corpocorpo impiegaimpiega unun tempotempo infinitoinfinito aa raggiungereraggiungere
lala temperaturatemperatura deldel bagno)bagno) inin praticapratica essoesso puòpuò
essereessere consideratoconsiderato conclusoconcluso dopodopo unun intervallointervallo
paripari aa 44--55 costanticostanti didi tempotempo..

•• Nell'irraggiamento,Nell'irraggiamento, ilil calorecalore èè trasportatotrasportato dalledalle ondeonde
elettromagnetiche,elettromagnetiche,λλλλλλλλ == cc // νννννννν,, cheche tuttitutti ii corpicorpi (solidi,(solidi, liquidiliquidi oo
gassosi)gassosi) emettonoemettono eded assorbonoassorbono comecome risultatorisultato didi
cambiamenticambiamenti nellanella configurazioneconfigurazione elettronicaelettronica deglidegli atomiatomi didi
cuicui sonosono composticomposti..

•• AlternativamenteAlternativamente lala radiazioneradiazione puòpuò essereessere vistavista comecome lala
propagazionepropagazione didi fotonifotoni oo quanti,quanti, ee== hh νννννννν..

•• LaLa radiazioneradiazione termicatermica èè localizzatalocalizzata principalmenteprincipalmente nellenelle
lunghezzelunghezze d'ondad'onda dell'infrarossodell'infrarosso.. NonostanteNonostante ciò,ciò, sese unun
corpocorpo vieneviene riscaldatoriscaldato aa temperaturatemperatura sufficiente,sufficiente, essoesso
emetteemette unauna frazionefrazione significativasignificativa didi energiaenergia ancheanche allealle
lunghezzelunghezze d'ondad'onda dellodello spettrospettro visibilevisibile (sole,(sole, filamentofilamento delledelle
lampadine)lampadine).. ComeCome giàgià accennato,accennato, vistovisto cheche lele ondeonde
elettromagneticheelettromagnetiche sisi propaganopropagano ancheanche nelnel vuoto,vuoto, questaquesta èè
l'unical'unica modalitàmodalità didi trasmissionetrasmissione didi calorecalore possibilepossibile nelnel
vuotovuoto stessostesso..

IrraggiamentoIrraggiamento

Spettro della radiazione Spettro della radiazione 
elettromagneticaelettromagnetica
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PoterePotere emissivoemissivo

•• UnUn corpocorpo neronero èè unun perfettoperfetto assorbitoreassorbitore eded emettitoreemettitoredidi radiazioneradiazione cioècioè assorbeassorbe tuttatutta lala
radiazioneradiazione incidente,incidente, indipendentementeindipendentemente dalladalla lunghezzalunghezza d’ondad’onda oo dalladalla direzione,direzione, eded
emetteemette lala massimamassima potenzapotenza termicatermica radianteradiante perper unitàunità didi area,area, dettadettapoterepotere emissivoemissivo
(totale)(totale) deldel corpocorpo neronero((EEnn)) datadata dalladalla leggelegge didi StefanStefan--BoltzmannBoltzmann((18791879))::

[W/m[W/m 22]]

dovedoveσσσσσσσσ == 55..6767••1010--88 W/(mW/(m22 KK 44)) èè lala costantecostante didi StefanStefan--BoltzmannBoltzmann ee TT lala temperaturatemperatura
assolutaassolutadelladella superficiesuperficie ((inin KelviKelvinn))..

•• SiSi puòpuò dimostraredimostrare che,che, datadata unauna certacerta temperatura,temperatura, ilil corpocorpo neronero presentapresenta lala massimamassima
emissioneemissione perper radiazioneradiazione.. UnUn corpocorpo realereale allaalla stessastessa temperaturatemperatura presentapresenta unun poterepotere
emissivoemissivo::

dovedoveεεεεεεεε (epsilon)(epsilon) èè ununparametroparametro caratteristicocaratteristico delladella superficiesuperficie,, dettodetto emissivitàemissività,, ilil cuicui
valorevalore èè compresocompreso tratra 00 eded 11..

IrraggiamentoIrraggiamento

4
nE Tσσσσ====

4E Tε σε σε σε σ====

•• LaLa leggelegge didi StefanStefan--BoltzmannBoltzmann forniscefornisce ilil poterepotere emissivoemissivo totaletotale deldel corpocorpo neroneroEEnn,, cheche èè lala
sommasomma delladella radiazioneradiazione emessaemessa susu tuttetutte lele lunghezzelunghezze d’ondad’onda.. Talvolta,Talvolta, però,però, serveserve ililpoterepotere
emissivoemissivo monocromaticomonocromatico(o(o spettrale)spettrale) deldel corpocorpo neronero,, cheche èè lala potenzapotenza radianteradiante emessaemessa daldal
corpocorpo neronero allaalla temperaturatemperatura assolutaassoluta TT perper unitàunità didi areaarea superficialesuperficiale ee perper unitàunità didi
lunghezzalunghezza d’ondad’onda nell’intornonell’intorno delladella lunghezzalunghezza d’ondad’onda λλλλλλλλ..

IrraggiamentoIrraggiamento

2

1
/( )5 1

n C T

C
E

e
λλλλ λλλλλλλλ

====
    −−−−    

2 4 2
1 02 3.742 W µm /mC hcππππ= = ⋅= = ⋅= = ⋅= = ⋅

4
2 0 / 1.439 10 µm KC hc k= = ⋅= = ⋅= = ⋅= = ⋅

231.3805 10 J/Kk −−−−= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅

346.625 10 J sh −−−−= ⋅ ⋅= ⋅ ⋅= ⋅ ⋅= ⋅ ⋅

•• LaLa relazionerelazione perper ilil poterepotere emissivoemissivo
monocromaticomonocromatico deldel corpocorpo neronero EEnnλλλλλλλλ vava sottosotto ilil
nomenome didileggelegge didi distribuzionedistribuzione didi PlanckPlanck::
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IrradiazioneIrradiazione

•• LaLa radiazioneradiazione incidenteincidente susu didi unauna superficiesuperficie perper unitàunità didi areaarea ee didi tempotempo èè dettadetta
irradiazioneirradiazioneee sisi indicaindica generalmentegeneralmente conconGG [W/m[W/m 22]]..

•• QuandoQuando lala radiazioneradiazione incideincide susu didi unauna superficiesuperficie parteparte didi essaessa vieneviene assorbita,assorbita, parteparte
riflessariflessa ee lala restanterestante parte,parte, sese c’è,c’è, vieneviene trasmessatrasmessa.. LaLa sommasomma delledelle frazionifrazioni didi
radiazioneradiazione assorbitaassorbita ((aa),), riflessariflessa ((rr )) ee trasmessatrasmessa ((tt)) èè unitariaunitaria.. LeLe tretre frazionifrazioni
prendonoprendono ilil nomenome didi coefficientecoefficiente didi assorbimentoassorbimento((aa),), riflessioneriflessione((rr )) eetrasparenzatrasparenza((tt))..

•• NeiNei corpicorpi opachiopachi ilil coefficientecoefficiente didi trasparenzatrasparenza èè nullonullo,, comecome avvieneavviene frequentementefrequentemente
perper spessorispessori modestimodesti didi materialimateriali solidisolidi.. InIn questoquesto casocaso lala radiazioneradiazione puòpuò essereessere solosolo
assorbitaassorbita e/oe/o riflessariflessa..

•• LaLa leggelegge didi KirchoffKirchoff asserisceasserisce (in(in formaforma semplificata)semplificata) cheche perper tuttitutti ii corpicorpi sisi haha εεεεεεεε == aa..
PerPer unauna particolareparticolare classeclasse didi corpicorpi dettidetti corpicorpi grigigrigi,, ilil coefficientecoefficiente didi assorbimentoassorbimentoaa (e(e
quindiquindi ancheanche lala emissività)emissività) èè indipendenteindipendente dalladalla lunghezzalunghezza d’ondad’onda..

IrraggiamentoIrraggiamento

 

Materiale 
semitrasparente 

G r G 

t G 

a G 1a r t+ + =+ + =+ + =+ + =

•• LoLo scambioscambio nettonetto didi calorecalore perper irraggiamentoirraggiamento tratra duedue corpicorpi èè ilil risultatorisultato deldel bilanciobilancio tratra
lala radiazioneradiazione emessaemessa dall'unodall'uno cheche vieneviene assorbitaassorbita dall'altrodall'altro ee viceversaviceversa;; lala suasua
determinazionedeterminazione coinvolgecoinvolge lala valutazionevalutazione deidei fattorifattori didi vista,vista, cheche dipendonodipendono
puramentepuramente dalledalle proprietàproprietà geometrichegeometriche delledelle superficisuperfici coinvolte,coinvolte, ee lala conoscenzaconoscenza delledelle
caratteristichecaratteristiche didi assorbimentoassorbimento e/oe/o riflessioneriflessione deidei duedue corpicorpi (proprietà(proprietà radiative)radiative)..

•• IlIl fattorefattore didi vistavistatratra unauna superficiesuperficie ii eded unauna superficiesuperficie jj ,, FF ii -->>jj,, èè lala frazionefrazione delladella
radiazioneradiazione emessaemessa dalladalla superficiesuperficie ii cheche incideincide direttamentedirettamente sullasulla superficiesuperficie jj.. II fattorifattori
didi vista,vista, perper particolariparticolari geometrie,geometrie, sonosono riportatiriportati inin formaforma analitica,analitica, inin tabelletabelle oo inin
formaforma graficagrafica..

•• UnaUna voltavolta introdottiintrodotti ii fattorifattori didi vista,vista, nelnel casocaso didi duedue corpicorpi nerineri (i(i ee j)j) risultarisulta
immediatoimmediato ilil calcolocalcolo delladella potenzapotenza termicatermica nettanetta trasmessatrasmessa perper irraggiamento,irraggiamento, datadata
dalladalla relazionerelazione::

•• NelNel casocaso didi superficisuperfici nonnon nerenere ilil calcolocalcolo risultarisulta notevolmentenotevolmente piùpiù complessocomplesso.. UnaUna
classeclasse didi superficisuperfici nonnon nerenere particolarmenteparticolarmente utiliutili nellenelle applicazioniapplicazioni pratichepratiche sonosono lele
superficisuperfici grigiegrigie ((proprietàproprietà radiativeradiative indipendentiindipendenti dalladalla lunghezzalunghezza d’ondad’onda),), diffondentidiffondenti
(proprietà(proprietà radiativeradiative indipendentiindipendenti dalladalla direzione)direzione) eded opacheopache((tt==00))..

IrraggiamentoIrraggiamento

[[[[ ]]]]4 4( ) Wi j i i jQ F A T Tσσσσ→→→→= −= −= −= −&&&&
i i j j j iA F A F→ →→ →→ →→ →====
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•• InIn figurafigura sonosono riportateriportate lele formuleformule perper ilil
calcolocalcolo delladella potenzapotenza termicatermica scambiatascambiata tratra duedue
superficisuperfici grigie,grigie, diffondentidiffondenti eded opacheopache inin
quattroquattro differentidifferenti configurazioniconfigurazioni geometrichegeometriche..

•• NelNel casocaso semplicesemplice didi unun corpocorpo relativamenterelativamente
piccolopiccolo aa temperaturatemperatura TT11 contenutocontenuto inin unauna
grandegrande cavitàcavità aa temperaturatemperatura TT22 (es(es.. ilil
filamentofilamento didi unauna lampadinalampadina contenutocontenuto inin unauna
stanza)stanza) lala potenzapotenza termicatermica scambiatascambiata perper
irraggiamentoirraggiamento èè datodato dada::

•• SiSi puòpuò ricondurrericondurre inin formaforma approssimataapprossimata lala
leggelegge precedenteprecedente adad unauna linearelineare::

dovedove ααααααααRR dipendedipende ovviamenteovviamente dalladalla
temperaturatemperatura.. NeiNei casicasi piùpiù semplici,semplici, questaquesta
dipendenzadipendenza puòpuò essereessere trascuratatrascurata.. LaLa
resistenzaresistenza termicatermica perper irraggiamentoirraggiamento valevale
quindiquindi (in(in questoquesto casocaso semplificato)semplificato)

IrraggiamentoIrraggiamento
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LaLa convezioneconvezione (dal(dal latinolatino conveho,conveho, “trasporto“trasporto d’insieme”)d’insieme”) èè lala modalitàmodalità didi scambioscambio
termicotermico cheche sisi haha allaalla superficiesuperficie didi unun solidosolido lambitolambito dada unun fluidofluido perper l'effettol'effetto combinatocombinato
delladella conduzioneconduzione nelnel fluidofluido ee deldel trasportotrasporto didi energiaenergia associatoassociato alloallo spostamentospostamento didi
materia,materia, dovutodovuto alal motomoto deldel fluidofluido stessostesso.. E'E' dada notarenotare cheche affinchéaffinché sisi abbiaabbia convezioneconvezione èè
necessarionecessario cheche ilil fluidofluido siasia inin motomoto:: neinei fluidifluidi inin quietequiete lala trasmissionetrasmissione deldel calorecalore puòpuò
avvenireavvenire solosolo perper conduzioneconduzione (ed(ed irraggiamentoirraggiamento sese ilil fluidofluido èè trasparente)trasparente)..

DalDal puntopunto didi vistavista praticopratico lala convezioneconvezione puòpuò essereessere classificataclassificata inin
•• convezioneconvezione naturalenaturale:: quandoquando ilil motomoto deldel fluidofluido èè dovutodovuto allealle differenzedifferenze didi densitàdensità

indotteindotte dalledalle differenzedifferenze didi temperaturatemperatura (ad(ad esempio,esempio, unun fluidofluido piùpiù caldocaldo tendetende
generalmentegeneralmente aa salire)salire):: èè ilil casocaso adad esempioesempio dell'acquadell'acqua inin unauna pentolapentola postaposta sulsul
fuoco,fuoco, oo dell’ariadell’aria sull’asfaltosull’asfalto caldocaldo;;

•• convezioneconvezione forzataforzata:: quandoquando ilil motomoto relativorelativo tratra ilil fluidofluido ee lala superficiesuperficie èè indottoindotto
dall'esternodall'esterno tramitetramite appositiappositi organiorgani (in(in genere,genere, pompepompe oo ventilatori)ventilatori);;

eded ancheanche inin::
•• convezioneconvezione internainterna:: quandoquando ilil fluidofluido scorrescorre internamenteinternamente adad unun condottocondotto (in(in generegenere

unauna tubazione)tubazione);;
•• convezioneconvezione esternaesterna:: quandoquando ilil fluidofluido lambiscelambisce dall'esternodall'esterno unun oggettooggetto (es(es.. l’alal’ala didi unun

aereo,aereo, lala palapala didi unauna turbina)turbina)..

ConvezioneConvezione
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ConvezioneConvezione forzataforzata esternaesterna

ConvezioneConvezione

ConvezioneConvezione forzataforzata internainterna

ConvezioneConvezione naturalenaturale

ConvezioneConvezione



13

LeggeLegge didi NewtonNewton perper lala convezioneconvezione

IlIl flussoflusso termicotermico perper convezioneconvezione èè esprimibileesprimibile mediantemediante l'espressionel'espressione empiricaempirica
(anch'essa(anch'essa dovutadovuta originariamenteoriginariamente aa Fourier,Fourier, cheche sviluppòsviluppò unauna precedenteprecedente osservazioneosservazione
didi Newton)Newton)::

dovedove
•• ilil coefficientecoefficientehhcc [W/(m[W/(m22 K)]K)] èè dettodetto coefficientecoefficiente didi scambioscambio termicotermico perper convezioneconvezione (HTC)(HTC),,

ee (al(al contrariocontrario didi kk)) nonnon èè solosolo unauna proprietàproprietà deldel fluidofluido:: essoesso èè unun coefficientecoefficiente empiricoempirico
cheche incorporaincorpora gligli effettieffetti dovutidovuti allaalla naturanatura deldel fluido,fluido, alal campocampo didi velocitàvelocità inin prossimitàprossimità
delladella superficie,superficie, allaalla geometriageometria deldel sistemasistema.. TantoTanto piùpiù αααααααα èè elevato,elevato, quantoquanto maggioremaggiore èè lolo
scambioscambio termicotermico convettivoconvettivo (ovviamente,(ovviamente, aa paritàparità didi differenzadifferenza didi temperatura)temperatura)..

•• TTww rappresentarappresenta lala temperaturatemperatura delladella superficiesuperficie,, mentrementre TTrefref èè un'opportunaun'opportuna temperaturatemperatura didi
riferimentoriferimento deldel fluidofluido:: piùpiù precisamente,precisamente, inin casocaso didi convezioneconvezione esternaesterna TTrefref èè datadata daldal
valorevalore asintoticoasintotico cheche lala temperaturatemperatura raggiungeraggiunge aa sufficientesufficiente distanzadistanza dalladalla superficiesuperficie ee
cheche nonnon èè influenzatoinfluenzato dalladalla presenzapresenza delladella superficiesuperficie stessastessa;; inin casocaso didi convezioneconvezione internainterna
TTrefref èè lala cosiddettacosiddetta temperaturatemperatura didi miscelamiscela oo didi bulkbulk(ovvero(ovvero un'opportunaun'opportuna mediamedia delladella
temperaturatemperatura nellanella sezionesezione trasversaletrasversale deldel condotto)condotto)..

ConvezioneConvezione

(((( ))))" c w refq h T T= −= −= −= − (((( ))))" w refq HTC T T= −= −= −= −

Liquidi Gas

Convezione naturale 100 10

Convezione forzata 10000 100

Convezione con cambio di fase 
(ebollizione, condensazione)

2 500 - 100 000

LeggeLegge didi NewtonNewton perper lala convezioneconvezione

•• AnalogamenteAnalogamente aa quantoquanto fattofatto perper lala conduzione,conduzione, possiamopossiamo introdurreintrodurre ancheanche unaunaresistenzaresistenza
termicatermica convettivaconvettiva,, datadata dada::

•• RiflettendoRiflettendo cici sisi puòpuò rendererendere contoconto cheche lalaleggelegge didi NewtonNewton èè semplicementesemplicemente lala definizionedefinizione didi
hhcc.. LaLa determinazionedeterminazione didi hhcc èè nellanella maggiormaggior parteparte deidei casicasi affidataaffidata all'esecuzioneall'esecuzione didi
esperimentiesperimenti.. TaliTali esperimentiesperimenti hannohanno comecome risultatorisultato delledelle espressioniespressioni matematiche,matematiche, dettedette
correlazionicorrelazioni didi scambioscambio termicotermico,, cheche dannodanno (generalmente(generalmente inin formaforma didi gruppigruppi adimensionali)adimensionali)
ilil valorevalore deldel coefficientecoefficiente didi convezioneconvezione perper determinatedeterminate classiclassi didi fluidi,fluidi, condizionicondizioni didi motomoto ee
configurazioniconfigurazioni geometrichegeometriche.. AA solosolo titolotitolo didi esempio,esempio, sisi riportariporta unauna correlazionecorrelazione abbastanzaabbastanza
famosa,famosa, dettadetta correlazionecorrelazione didi DittusDittus--BölterBölter,, cheche forniscefornisce ilil valorevalore didi hhcc perper convezioneconvezione
forzataforzata nelnel casocaso didi motomoto aa velocitàvelocità relativamenterelativamente elevataelevata (moto(moto turbolento)turbolento) didi fluidifluidi (tutti(tutti
adad eccezioneeccezione deidei metallimetalli liquidi)liquidi) all'internoall'interno didi condotticondotti::

SiSi puòpuò notarenotare cheche ii tretre gruppigruppi ((NuNu,, ReRe,, PrPr)) cheche appaionoappaiono nell’equazionenell’equazione precedenteprecedente sonosono
adimensionaliadimensionali:: essiessi sonosono dettidetti rispettivamenterispettivamentenumerinumeri didi NusseltNusselt,, ReynoldsReynolds ee PrandtlPrandtl..

ConvezioneConvezione
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ConvezioneConvezione naturalenaturale

•• InIn regimeregime didi convezioneconvezione naturale,naturale, lala velocitàvelocità deldel fluidofluido dipendedipende daidai motimoti indottiindotti dalledalle
differenzedifferenze didi densitàdensitàee pertantopertanto nonnon èè benben definitadefinita.. NonNon haha quindiquindi sensosenso definiredefinire ilil numeronumero
didi Reynolds,Reynolds, cheche vieneviene sostituitosostituito inveceinvece daldal numeronumero didi GrashofGrashof::

dove,dove, oltreoltre allealle grandezzegrandezze definitedefinite inin precedenza,precedenza, compaionocompaiono
�� ββ coefficientecoefficiente didi dilatazionedilatazione termicatermica deldel fluido,fluido,
�� ggaccelerazioneaccelerazione didi gravitàgravità;;
�� TTww temperaturatemperatura delladella pareteparete;;
�� TT∞∞ temperaturatemperatura deldel fluidofluido imperturbatoimperturbato (a(a sufficientesufficiente distanzadistanza dalladalla parete)parete);;
�� LL dimensionedimensione linearelineare caratteristicacaratteristica delladella superficiesuperficie (in(in genere,genere, area/diametro)area/diametro)..

•• PerPer lala naturanatura stessastessa delladella convezioneconvezione naturale,naturale, ilil coefficientecoefficiente didi scambioscambio dipendedipende quindiquindi
ancheanche dalladalla temperaturatemperatura delladella pareteparete,, ilil cheche renderende ilil fenomenofenomeno nonnon piùpiù linearmentelinearmente
dipendentedipendente dada∆∆TT ee obbligaobbliga inin moltimolti casicasi adad unauna soluzionesoluzione iterativaiterativa deldel problemaproblema.. UnaUna
tipicatipica correlazionecorrelazione didi scambioscambio termicotermico inin convezioneconvezione naturale,naturale, validavalida perper piastrepiastre orizzontaliorizzontali
ee perper 101044<< PrPr GrGr << 101077,, haha lala formaforma::

ConvezioneConvezione

(((( )))) 2 3

2
wg T T L

Gr
β ρβ ρβ ρβ ρ

µµµµ
∞∞∞∞−−−−

≡≡≡≡

(((( ))))1/ 4
0.54 PrNu Gr≡≡≡≡

1 1

p p

v

v T T

ρρρρββββ
ρρρρ

            ∂ ∂∂ ∂∂ ∂∂ ∂
≡ = −≡ = −≡ = −≡ = −            ∂ ∂∂ ∂∂ ∂∂ ∂            

ConvezioneConvezione

CONFIGURAZIONE LIMITI CORRELAZIONE RIFERIMENTI - NO TE 

Convezione forzata 
interna 
Moto laminare 
Moto pienamente 
sviluppato 

2100<Re  

70.Pr >  
PrRe.D/L 050>>  

66.3=Nu    ( constTs = ) 

36.4=Nu    ( constq = ) 

Valore locale di Nu per moto 
pienamente sviluppato. Possono 
essere usate se il tubo e' molto 
lungo rispetto alla zona di 
imbocco e la viscosita' non varia 
molto con la temperatura. 
V. Incropera p.460. 

Convezione forzata 
interna 
Moto laminare  
T parete costante 
 

2100<Re  
70.Pr >  

14031

861
.

s

/

D/L

PrRe
.Nu 















=
µ
µ  

Incropera p.460 
µ  viscosita' a T miscela (Tm) 
µ s viscosita' a T parete (Ts) 
Raccomandata se: 

( ) ( ) 214031 >.
s

/ /L/DPrRe µµ  

Convezione forzata 
interna 
Moto turbolento 
Condotti lunghi 

6000>Re  
70.Pr >  
10>D/L  

330800230 .. PrRe.Nu =  

(Precisione del 25%) 

Incropera p.445, Lienhard p.323. 
Esistono correlazioni piu' 
complesse con precisioni 
migliori del 10%. 

Convezione forzata 
interna 
Moto turbolento 
Condotti lunghi 

10000>Re  
16060 << Pr.  

10>D/L  

n. PrRe.Nu 800230=  

n = 0.4   per  Ts>Tm 
n = 0.3   per  Ts<Tm 

Incropera p.445. 

Convezione forzata 
interna 
Metalli liquidi 

10.Pr <  ( ) 80025004 .PrRe..Nu +=  ( constTs = ) 

( ) 80025005 .PrRe..Nu +=    ( constq = ) 

 

Convezione forzata 
esterna 
Cilindro in "crossflow" 
(ovvero investito da una 
corrente infinita perpen-
dicolare al suo asse) 

54 104102 ⋅<<⋅ Re  

20.PrRe >  
( )[ ]{ }

( )[ ] 5485

41323121

2820001

40162030
//

////

Re/

Pr/.PrRe..Nu

+

++=
−

 

(Precisione del 20%) 

Incropera p.395, Lienhard p.329. 
Precisione migliore se divisa in 
piu’ parti. 
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ConvezioneConvezione
CONFIGURAZIONE LIMITI CORRELAZIONE RIFERIMENTI - NO TE 

Convezione naturale 
Piastra verticale 

910>LGr  ( ) 31130 /
LGrPr.Nu =  Kreith p.394. 

 
Convezione naturale 
Piastra verticale 

410<LGrPr  ( )
( )[ ]

2

278169

61

49201

3870
8250













+
+= //

/
L

Pr/.

GrPr.
.Nu

 
Incropera p.493. 
 

Convezione naturale 
Piastra orizzontale 
Moto laminare 
Superficie superiore di 
piastra calda o inferiore di 
piastra fredda 

74 1010 << LGrPr  ( ) 41540 /
LGrPr.Nu =  Incropera p.498 

( )
2

3

ν
β LTTg

Gr s
L

∞−
≡  

β = coeff. di dilatazione termica 
L = area / perimetro 

Convezione naturale 
Piastra orizzontale 
Moto turbolento 
Superficie superiore di 
piastra calda o inferiore di 
piastra fredda 

117 1010 << LGrPr  ( ) 31150 /
LGrPr.Nu =  v. sopra 

Convezione naturale 
Piastra orizzontale 
Superficie inferiore di 
piastra calda o superiore 
di piastra fredda 

105 1010 << LGrPr  ( ) 41270 /
LGrPr.Nu =  v. sopra 

Convezione naturale 
Cilindro orizzontale 

125 1010 <<−
DGrPr  ( )

( )[ ]
2

278169

61

55901

3870
600













+
+=

//

/
D

Pr/.

GrPr.
.Nu

 
Incropera p.502. 
Per 93 1010 << DGr  si puo' 

usare: ( ) 41530 /
DGrPr.Nu =  

(v. Kreith p.396) 
Convezione naturale 
Cilindro verticale ( )4135 /

LGr/L/D ≥  Usare la correlazione per piastre verticali Incropera p.494. 
Correlazioni piu' accurate, 
V. Lienhard p.360. 

NOTE: Se non specificato altrimenti, le proprieta' fisiche devono essere valutate alla temperatura del Tf = (Tr + Ts) / 2. La Tr e' la temperatura 
all'infinito per flussi esterni, mentre per flussi interni e' la temperatura di miscela. 

 

LastraLastra pianapiana lambitalambita dada duedue fluidifluidi

•• PossiamoPossiamo risolvererisolvere ilil problemaproblema risolvendorisolvendo ilil seguenteseguente sistemasistema::

oppureoppure sfruttandosfruttando l’analogial’analogia elettricaelettrica

dovedove::

ConvezioneConvezione

Rt2 Rt3Rt1
T1 T ' T " T2

Q&&&&

,1 1

,2 2
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' "

( " )

c

c

Q h A T T

T T
Q k A

s
Q h A T T

 = −= −= −= −


−−−− ====

 = −= −= −= −

&&&&

&&&&

&&&&

1 2 1 2

1 2 3

( ) ( )

tot t t t

T T T T
Q

R R R R
− −− −− −− −= == == == =

+ ++ ++ ++ +
&&&&

1 2 3
,1 ,2

1 1
, ,t t t

c c

s
R R R

h A k A h A
= = == = == = == = =

x

T'
T"

T

T1

s

2

c,2h
c,1

h

q"
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ConduttanzaConduttanza termicatermica

•• NellaNella tecnicatecnica sisi fafa spessospesso riferimentoriferimento alal reciprocoreciproco delladella resistenzaresistenza termicatermica RRtt,, cheche sisi
indicaindica conconUU eded èè dettadettaconduttanzaconduttanza didi pareteparete[W/K][W/K].. SiSi usausa spessospesso ancheanche ilil coefficientecoefficiente
didi scambioscambio termicotermico globale,globale, oo conduttanzaconduttanza unitariaunitaria didi pareteparete,, cheche èè riferitoriferito all’unitàall’unità didi
superficiesuperficie ee valevale quindiquindi uu == UU//AA ee sisi misuramisura inin [W/(m[W/(m22 K)]K)].. InIn sintesi,sintesi, lala relazionerelazione tratra
questequeste tretre quantitàquantità èè quindiquindi::

•• NelNelcasocaso didi lastralastra pianapiana lambitalambita dada duedue fluidifluidi abbiamoabbiamo::

ConvezioneConvezione

1 1
tR

U u A
= == == == = (((( )))) (((( ))))c f c fQ U T T u A T T= − = −= − = −= − = −= − = −&&&&

, ,

1 1 1
t i parete e

c i c e

s
R R R R

u A h A k A h A
= = + + = + += = + + = + += = + + = + += = + + = + +

Ri Rparete
Tc TfRe

s

Tc, hc,i Tf, hc,e

ConduttanzaConduttanza termicatermica nelnel casocaso didi pareteparete didi separazioneseparazione cilindricacilindrica

•• InIn questoquesto casocaso bisognabisogna considerareconsiderare cheche inin generalegenerale l’areal’area didi scambioscambio termicotermico esternaesterna èè
diversadiversa dada quellaquella internainterna ee cheche l’areal’area dada introdurreintrodurre all’internoall’interno delladella resistenzaresistenza
termicatermica conduttivaconduttiva èè un’opportunaun’opportuna mediamedia (logaritmica)(logaritmica) tratra questequeste duedue::

•• CasoCaso didi pareteparete didi separazioneseparazione cilindricacilindrica

concon alettaturaalettaturaesternaesterna l’areal’area esternaesterna
andràandrà rimpiazzatarimpiazzata concon un’un’areaarea esternaesterna

efficaceefficace::

dovedoveηηηηηηηη èè l’l’efficienzaefficienza dell’alettadell’alettavalutabilevalutabile
inin funzionefunzione delladella formaforma ee delladella dimendimen--
sionesione dell’alettadell’aletta tramitetramite diagrammidiagrammi
odod appropriateappropriate formuleformule..

ConvezioneConvezione

, ,

1 1 1 1 1
t

i i e e c i i c e e

s
R

U u A u A h A k A h A
= = = = + += = = = + += = = = + += = = = + + (((( ))))
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ln ln ln /
e ie i

e i e i

r r LA A
A

A A r r

ππππ −−−−−−−−= == == == =
−−−−

, , . , .e eff e non alett aletta e alettA A Aηηηη= += += += +

Ri Rparete
Tc TfRe

Tc, hc,i Tf, hc,e

r i
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TipologiaTipologia deglidegli scambiatoriscambiatori didi calorecalore

GliGli scambiatoriscambiatori didi calorecalore sonosono delledelle apparecchiatureapparecchiature nellenelle qualiquali sisi haha trasmissionetrasmissione deldel
calorecalore dada unun fluidofluido adad unun altroaltro.. GliGli scambiatoriscambiatori didi calorecalore possonopossono distinguersidistinguersi inin::

•• scambiatoriscambiatori aa miscelamentomiscelamento,, inin cuicui ii duedue fluidifluidi hannohanno inin generegenere lala stessastessa naturanatura ee sisi
mescolanomescolano tratra loroloro;;

•• scambiatoriscambiatori aa superficiesuperficie,, inin cuicui ii duedue fluidi,fluidi, cheche possonopossono essereessere didi diversadiversa natura,natura,
sonosono separatiseparati dada unauna superficiesuperficie impermeabileimpermeabile allaalla massamassa ee nonnon sisi mescolanomescolano..

Scambiatori di caloreScambiatori di calore

 T T 

x x 

Tc,e 

Tf,e 

Tc,u 

Tf,u 

1 2 1 2 

Tc,e 

Tf,u 
Tc,u 

Tf,e 

Cc >Cf 

Scambiatore ad equicorrente Scambiatore a controcorrente

TipologiaTipologia deglidegli scambiatoriscambiatori didi calorecalore

Scambiatori di caloreScambiatori di calore

Scambiatore di caloreScambiatore di calore
a tubi e mantelloa tubi e mantello

con 1 passaggio nel mantello, con 1 passaggio nel mantello, 
fornito di diaframmi, fornito di diaframmi, 
e 2 passaggi nei tubi.e 2 passaggi nei tubi.

Scambiatore di calore a correnti incrociate Scambiatore di calore a correnti incrociate Scambiatore a piastreScambiatore a piastre
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TipologiaTipologia deglidegli scambiatoriscambiatori didi calorecalore (scambiatori(scambiatori aa tubitubi ee mantello)mantello)

Scambiatori di caloreScambiatori di calore

Scambiatore di calore a tubi e mantello con 1 passaggio nel mantello, Scambiatore di calore a tubi e mantello con 1 passaggio nel mantello, 
fornito di diaframmi, e 1 passaggio nei tubi fornito di diaframmi, e 1 passaggio nei tubi 

TipologiaTipologia deglidegli scambiatoriscambiatori didi calorecalore (scambiatori(scambiatori aa tubitubi ee mantello)mantello)

Scambiatori di caloreScambiatori di calore
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TipologiaTipologia deglidegli scambiatoriscambiatori didi calorecalore (scambiatori(scambiatori aa piastre)piastre)

Scambiatori di caloreScambiatori di calore

TipologiaTipologia deglidegli scambiatoriscambiatori didi calorecalore

Scambiatori di caloreScambiatori di calore

Condensatore a tubi e mantelloCondensatore a tubi e mantello
con 1 passaggio nel mantello ed 1 nei tubi.con 1 passaggio nel mantello ed 1 nei tubi.
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IlIl dimensionamentodimensionamento deglidegli scambiatoriscambiatori didi calorecalore ((22 eqeq.. didi bilnanciobilnancio ++ 11 eqeq.. didi scambio)scambio)

•• IlIl calcolocalcolo termicotermico didi progettoprogetto haha comecome scoposcopo quelloquello didi dimensionaredimensionare ee didi sceglierescegliere
opportunamenteopportunamente unouno scambiatorescambiatore cheche devedeve realizzarerealizzare ilil volutovoluto scambioscambio termicotermico tratra
duedue fluidifluidi didi cuicui sonosono notenote:: a)a) lele portateportate massichemassiche b)b) lele temperaturetemperature didi ingressoingresso ee c)c) didi
cuicui èè prescrittaprescritta unauna temperaturatemperatura didi uscitauscita (desiderata)(desiderata).. IlIl calcolocalcolo consisteconsiste alloraallora nelnel
selezionareselezionare unun tipotipo didi scambiatorescambiatore didi calorecalore ee nelnel determinaredeterminare l’areal’area didi scambioscambio termico,termico,
A,A, necessarianecessaria perper ottenereottenere lala desideratadesiderata temperaturatemperatura didi uscitauscita..

•• IlIl calcolocalcolo termicotermico didi verificaverifica vieneviene eseguitoeseguito susu unouno scambiatorescambiatore giàgià esistenteesistente didi cuicui sonosono
notenote a)a) l’areal’area totaletotale didi scambioscambio termico,termico, b)b) lele portateportate massiche,massiche, c)c) lele temperaturetemperature didi
ingressoingresso deidei duedue fluidifluidi.. InIn questoquesto casocaso l’obiettivol’obiettivo èè quelloquello didi determinaredeterminare lala potenzapotenza
termicatermica scambiatascambiata ee lele temperaturetemperature didi uscitauscita deidei duedue fluidifluidi ..

Scambiatori di caloreScambiatori di calore

(((( )))), ,c c e c uQ G h h= −= −= −= −&&&& (((( )))), ,f f u f eQ G h h= −= −= −= −&&&&

(((( )))), , ,c p c c e c uQ G c T T= −= −= −= −&&&& (((( )))), , ,f p f f u f eQ G c T T= −= −= −= −&&&&

(((( )))), ,c c e c uQ C T T= −= −= −= −&&&& (((( )))), ,f f u f eQ C T T= −= −= −= −&&&&C = C = G G ccpp = portata termica (oraria)= portata termica (oraria)

Gf hf,e

Gc hc,e

Parete adiabatica Gf hf,u

Gc hc,u
Q
.

IlIl dimensionamentodimensionamento deglidegli scambiatoriscambiatori didi calorecalore ((22 eqeq.. didi bilnanciobilnancio ++ 11 eqeq.. didi scambio)scambio)

•• AA questequeste duedue equazioniequazioni didi bilanciobilancio energeticoenergetico sisi puòpuò aggiungereaggiungere unaunaequazioneequazione didi
scambioscambio termicotermico;; quest’ultimaquest’ultima associaassocia lala potenzapotenza termicatermica scambiatascambiata tratra ii duedue fluidifluidi
allealle temperaturetemperature didi ingressoingresso e/oe/o didi uscita,uscita, allealle portate,portate, alal coefficientecoefficiente didi scambioscambio
termicotermico globaleglobale eded all’areaall’area didi scambioscambio..

•• NelNel seguito,seguito, vengonovengono espostiesposti duedue differentidifferenti metodimetodi perper ottenereottenere un’equazioneun’equazione didi
scambioscambio termicotermico dada associareassociare allealle duedue equazioniequazioni didi bilanciobilancio dell’energiadell’energia visteviste
precedentementeprecedentemente.. IlIl primoprimo èè ilil metodometodo delladella mediamedia logaritmicalogaritmica delledelle differenzedifferenze didi
temperaturatemperatura (o(o MLDT)MLDT) eded ilil secondosecondo èè ililmetodometodoεεεεεεεε--NUTNUT.. PerPer farnefarne uso,uso, sisi supponesuppone
inoltreinoltre cheche lala conduttanzaconduttanza termicatermica unitariaunitaria rimangarimanga costantecostante lungolungo tuttatutta lala pareteparete
dellodello scambiatorescambiatore..

MetodoMetodo delladella mediamedia logaritmicalogaritmica delledelle differenzedifferenze didi temperaturatemperatura (MLDT(MLDT oo inin ingleseinglese
LMTD)LMTD)

•• InIn questoquesto casocaso lala potenzapotenza termicatermica scambiatascambiata tratra ii duedue fluidifluidi vieneviene legatalegata allaalla
differenzadifferenza didi temperaturatemperatura tratra ilil fluidofluido caldocaldo eded ilil fluidofluido freddofreddo::

Scambiatori di caloreScambiatori di calore

(((( ))))c fQ u A T T u A T= − = ∆= − = ∆= − = ∆= − = ∆&&&&
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MetodoMetodo delladella mediamedia logaritmicalogaritmica delledelle differenzedifferenze didi temperaturatemperatura

•• Tuttavia,Tuttavia, poichépoiché ∆∆∆∆∆∆∆∆TT variavaria concon lala posizioneposizione all’internoall’interno dellodello scambiatorescambiatore didi calorecalore èè
necessarionecessario utilizzareutilizzare unauna differenzadifferenza didi temperaturatemperatura opportunamenteopportunamente mediatamediata.. NelNel casocaso deglidegli
scambiatoriscambiatori didi calorecalore adad equicorrenteequicorrente oo aa controcorrente,controcorrente, sese lala conduttanzaconduttanza didi pareteparete nonnon
variavaria lungolungo lala superficie,superficie, sisi puòpuò dimostraredimostrare cheche lala differenzadifferenza didi temperaturatemperatura dada utilizzareutilizzare èè
lala mediamedia logaritmicalogaritmica tratra lele differenzedifferenze esistentiesistenti aa montemonte eded aa vallevalle dellodello scambiatorescambiatore
ottenendoottenendo cosìcosì lala seguenteseguente equazioneequazione didi scambioscambio termicotermico

dovedove::

•• PerPer gligli altrialtri tipitipi didi scambiatore,scambiatore, l’effettival’effettiva differenzadifferenza mediamedia didi temperaturatemperatura dada utilizzareutilizzare
nell’equazionenell’equazione didi scambioscambio termicotermico èè datadata daldal prodottoprodotto didi quellaquella ottenutaottenuta comecome mediamedia
logaritmicalogaritmica ((comecome sese lolo scambiatorescambiatore fossefosse aa controcorrentecontrocorrente)) perper unun fattorefattore didi correzionecorrezione,, FF ,,
minoreminore didi unouno::

IlIl fattorefattore didi correzionecorrezione dipendedipende daldal tipotipo didi scambiatorescambiatore ee dalledalle temperaturetemperature didi ingressoingresso ee didi
uscitauscita deidei duedue fluidifluidi.. EssoEsso èè quindiquindi diagrammatodiagrammato perper ogniogni scambiatorescambiatore didi calorecalore inin funzionefunzione
delledelle temperaturetemperature deidei duedue fluidifluidi..

Scambiatori di caloreScambiatori di calore

mlQ u A T= ∆= ∆= ∆= ∆&&&&

(((( ))))
1 2

1 2ln /ml

T T
T

T T

∆ − ∆∆ − ∆∆ − ∆∆ − ∆
∆ ≡∆ ≡∆ ≡∆ ≡

∆ ∆∆ ∆∆ ∆∆ ∆
1 , , 2 , ,; (scamb. equicorrente)c e f e c u f uT T T T T T∆ = − ∆ = −∆ = − ∆ = −∆ = − ∆ = −∆ = − ∆ = −

1 , , 2 , ,; (scamb. controcorrente)c e f u c u f eT T T T T T∆ = − ∆ = −∆ = − ∆ = −∆ = − ∆ = −∆ = − ∆ = −

mlQ u A T F= ∆= ∆= ∆= ∆&&&&
1 , , 2 , ,;c e f u c u f eT T T T T T∆ = − ∆ = −∆ = − ∆ = −∆ = − ∆ = −∆ = − ∆ = −

MetodoMetodo delladella mediamedia logaritmicalogaritmica delledelle differenzedifferenze didi temperaturatemperatura

•• FattoreFattore didi correzionecorrezione

Scambiatori di caloreScambiatori di calore

ScambiatoreScambiatore aa 22
passaggipassaggi nelnel
mantellomantello ee 44,, 88,,
1212,, …… neinei tubitubi..

ScambiatoreScambiatore aa
flussiflussi incrociatiincrociati concon
entrambientrambi ii fluidifluidi
puripuri..

ScambiatoreScambiatore aa
flussiflussi incrociatiincrociati concon
unun fluidofluido puropuro ee
l’altrol’altro mistomisto..

ScambiatoreScambiatore aa 11
passaggiopassaggio nelnel
mantellomantello ee 22,, 44,,
66,, …… neinei tubitubi..
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MetodoMetodoεεεεεεεε--NUTNUT (in(in ingleseingleseεεεεεεεε--NTU)NTU)

•• PerPer ottenereottenere un’espressioneun’espressione dell’equazionedell’equazione didi scambioscambio termicotermico cheche nonnon comprendacomprenda
alcunaalcuna temperaturatemperatura didi uscitauscita sisi definiscedefinisce l’efficienzal’efficienza didi unouno scambiatorescambiatore,, εεεεεεεε,, ilil rapportorapporto
tratra lala potenzapotenza termicatermica effettivamenteeffettivamente scambiatascambiatanellonello scambiatorescambiatoreee lala massimamassima potenzapotenza
termicatermica scambiabilescambiabile::

•• LaLa massimamassima potenzapotenza termicatermica scambiabilescambiabileèè quellaquella realizzabilerealizzabile inin unouno scambiatorescambiatore inin
controcorrentecontrocorrente inin cuicui ilil fluidofluido didi minoreminore portataportata termicatermica subiscesubisce ilil massimomassimo saltosalto didi
temperaturatemperatura possibilepossibile senzasenza violareviolare ilil secondosecondo principioprincipio delladella termodinamica,termodinamica, ee questoquesto
sisi verificaverifica quandoquando essoesso esceesce dallodallo scambiatorescambiatore adad unauna temperaturatemperatura paripari aa quellaquella didi
ingressoingresso deldel secondosecondo fluidofluido.. InIn altrealtre paroleparole::

Scambiatori di caloreScambiatori di calore

max

Q

Q
εεεε ≡≡≡≡

&&&&

&&&&
0 1)εεεε< << << << <

(((( ))))max min , ,c e f eQ C T T= −= −= −= −&&&&
(((( ))))max , ,f c e f eQ C T T= −= −= −= −&&&&

(((( ))))max , ,c c e f eQ C T T= −= −= −= −&&&&

se c fC C>>>>

se c fC C<<<<

MetodoMetodoεεεεεεεε--NUTNUT (in(in ingleseingleseεεεεεεεε--NTU)NTU)

•• SeSe sisi conosconoconoscono l’efficienzal’efficienza ee lele temperaturetemperature didi ingressoingresso dellodello scambiatorescambiatore alloraallora lala
potenzapotenza termicatermica scambiatascambiata puòpuò essereessere calcolatacalcolata mediantemediante lala seguenteseguente equazioneequazione didi
scambioscambio::

•• PerPer unauna datadata tipologiatipologia didi scambiatoriscambiatori didi calorecalore sisi puòpuò dimostraredimostrare cheche l’efficienzal’efficienza èè
esprimibileesprimibile inin funzionefunzione didi duedue parametriparametri adimensionaliadimensionali::

dovedoveNUTNUT èè chiamatochiamato numeronumero didi unitàunità didi trasmissionetrasmissione deldel calorecalore,, mentrementre CC èè ilil rapportorapporto
tratra lele portateportate termichetermiche deidei duedue fluidifluidi..

Scambiatori di caloreScambiatori di calore
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RelativamenteRelativamente all’efficienzaall’efficienza didi unouno scambiatorescambiatore didi calore,calore, sisi possonopossono farefare lele osservazioniosservazioni
riportateriportate nelnel seguitoseguito..

•• L’efficienzaL’efficienza aumentaaumenta rapidamenterapidamente perper piccolipiccoli valorivalori deldel NUTNUT (fino(fino aa NUTNUT == 11..55))ee
piuttostopiuttosto lentamentelentamente perper grandigrandi valorivalori.. PerPer questoquesto motivomotivo l’usol’uso didi scambiatoriscambiatori didi
calorecalore concon valorivalori didi NUTNUT maggiorimaggiori didi 33 ee quindiquindi concon grandigrandi dimensionidimensioni puòpuò nonnon
essereessere economicamenteeconomicamente convenienteconveniente..
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•• PerPer unun datodato NUTNUT ee CC
l’efficienzal’efficienza maggioremaggiore èè quellaquella
relativarelativa adad unouno scambiatorescambiatore aa
controcorrentecontrocorrenteseguitoseguito dada vicinovicino
dada unouno scambiatorescambiatore didi calorecalore aa
flussiflussi incrociatiincrociati concon entrambientrambi ii
flussiflussi puripuri;; ilil piùpiù bassobasso valorevalore
dell’efficienzadell’efficienza lolo sisi ottieneottiene
inveceinvece concon unouno scambiatorescambiatore adad
equicorrenteequicorrente..



24

Scambiatori di caloreScambiatori di calore
MetodoMetodoεεεεεεεε--NUTNUT (in(in ingleseingleseεεεεεεεε--NTU)NTU)

•• L’efficienzaL’efficienza èè indipendenteindipendente daldal rapportorapporto delledelle capacitàcapacità CC perper valorivalori didi NUTNUT minoriminori
didi circacirca 00..33..

•• PerPer unun datodatoNUTNUT l’efficienzal’efficienza diventadiventa massimamassima perper CC == 00 ee minimaminima perper CC == 11.. IlIl casocaso
CC == 00,, corrispondentecorrispondente adad avereavere CCmaxmax == ∞∞∞∞∞∞∞∞,, èè realizzatorealizzato quandoquando unouno deidei duedue fluidifluidi
nell’attraversarenell’attraversare lolo scambiatorescambiatore didi calorecalore subiscesubisce cambiamentocambiamento didi fasefase (in(in questoquesto
casocaso lala distribuzionedistribuzione didi temperaturatemperatura èè quellaquella mostratamostrata inin figura)figura).. PerPer CC == 00
l’andamentol’andamento dell’efficienzadell’efficienza èè sempresempre lolo stessostesso qualsiasiqualsiasi siasia lala tipologiatipologia deglidegli
scambiatoriscambiatori didi calorecalore.. InIn particolare,particolare, lala relazionerelazione perper l’efficienzal’efficienza sisi riduceriduce allaalla
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con flussi puriTaleTale espressioneespressione èè comunquecomunque

validavalida inin modomodo approssimatoapprossimato perper
qualunquequalunque valorevalore didi CC ee perper
qualunquequalunque scambiatorescambiatore sese
NUTNUT << 00..33..

1 exp( )NUTεεεε = − −= − −= − −= − −
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AndamentoAndamento delledelle temperaturetemperature quandoquando unun fluidofluido subiscesubisce cambiamentocambiamento didi fasefase
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