Convezione

La convezione è il meccanismo di trasferimento di energia termica che si verifica tra una superficie solida ed un fluido (liquido o gas) a temperature diverse posti in contatto tra loro. Tale meccanismo di trasferimento dell’energia termica implica gli effetti combinati di conduzione termica a livello molecolare e di trasporto di materia, il che agevola il trasferimento di energia da una zona ad un’altra.

Si consideri per esempio un termosifone posto in un ambiente. Essendo il termosifone esposto all’aria più fredda la temperatura delle particelle d’aria adiacenti ad esso aumenterà per effetto della conduzione termica del calore dalla superficie del termosifone all’aria.

La temperatura dell’aria a contatto con il termosifone è maggiore di quella  dell’aria circostante, pertanto la densità sarà minore. In presenza di un campo gravitazionale quest’aria sarà più leggera e quindi salirà verso l’alto, liberando spazio che sarà occupato da aria circostante più fredda: in questo modo si innesca una circolazione d’aria che porta continuamente aria fredda a contatto con il termosifone.  Il processo di raffreddamento risulta quindi più efficiente rispetto al caso in cui lo scambio termico avviene solo per conduzione.
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La trasmissione del calore per convezione si distingue in convezione libera o naturale e convezione forzata a seconda della causa che determina il moto del fluido circostante.

Si parla di convezione naturale o libera quando, come nell’esempio suddetto, i gradienti di temperatura presenti nella massa di fluido determinano gradienti di densità che in presenza di un campo gravitazionale provocano il moto del fluido stesso; altri esempi di convezione naturale sono i moti dell’acqua in una pentola posta su un fornello, i moti dell’aria in prossimità di una strada asfaltata assolata o, come nell’esempio considerato, di un termosifone.
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Si parla di convezione forzata quando il moto del fluido è dovuto ad agenti esterni quali, ad esempio, pompe, ventilatori, agitatori; esempi di convezione forzata sono il raffreddamento di un motore a combustione interna mediante circolazione d’acqua o il raffreddamento del radiatore di una automobile con l’aria soffiatavi sopra da una ventola.




Da quanto esposto, si desume che nella convezione, libera o forzata che sia, essendo presenti contemporaneamente fenomeni di trasporto di energia e di materia, per determinare la potenza termica scambiata tra il solido ed il fluido circostante bisognerebbe determinare sia il campo di temperatura che si viene a creare nella regione di fluido in prossimità della superficie del solido (distribuzione della temperatura nello strato limite termico) che il campo di velocità del fluido in prossimità della superficie del solido (distribuzione della velocità nello strato limite viscoso). Per comprendere meglio l’influenza del campo di velocità del fluido in prossimità della superficie del solido sullo scambio termico per convezione si considerino le possibili tipologie di moto del fluido che si possono instaurare in prossimità di una superficie solida.

Il moto del fluido può essere laminare o turbolento.

Nel regime di moto laminare le particelle di fluido si muovono secondo traiettorie ordinate rettilinee; le particelle di fluido scorrono ordinatamente le une vicine alle altre con velocità relative non nulle. In questo caso sono completamente assenti processi di mescolamento tra le particelle di fluido; se si iniettasse un mezzo tracciante di diverso colore in un fluido in moto laminare, si osserverebbe una traccia a contorni regolari e ben definiti per un lungo tratto.

Nel regime di moto turbolento le particelle di fluido si muovono secondo traiettorie estremamente caotiche e casuali. Si verifica pertanto un intenso mescolamento tra le particelle di fluido; se si iniettasse un mezzo tracciante di diverso colore in un fluido in moto turbolento, si osserverebbe che la traccia si disperde immediatamente nella corrente.

Una delle proprietà del fluido che maggiormente influenza il regime di moto è la sua viscosità: quanto minore è la viscosità tanto più nel fluido si instaurano fluttuazioni rapide e casuali cioè flussi turbolenti.

Nella figura sottostante è riportato a titolo di esempio il campo di velocità che si instaura in prossimità di una superficie orizzontale investita da una corrente d’aria che si muove con velocità u(.


Quando il fluido investe la superficie piana con velocità uniforme u(, a causa della viscosità del fluido le particele di fluido vicine alla superficie sono rallentate dalle forze viscose. Le particelle di fluido adiacenti alla superficie aderiscono ad essa e saranno caratterizzate da una velocità relativa alla superficie stessa nulla; le particelle negli strati di fluido adiacenti invece saranno rallentate rispetto alla velocità della corrente indisturbata e tenderanno progressivamente, man mano che ci si allontana dalla superficie, a raggiungere la velocità della corrente fluida indisturbata.

La regione di spazio in corrispondenza della piastra all’interno della quale sono presenti dei gradienti di velocità delle particelle di fluido, come detto, prende il nome di strato limite di velocità. Nello strato limite il regime di moto è inizialmente laminare, cioè le particelle si muovono secondo traiettorie regolari e parallele senza mescolarsi le une con le altre; successivamente il regime di moto diviene completamente turbolento, cioè le particelle fluide si muovono secondo traiettorie e velocità casualmente variabili mescolandosi tra di loro. La transazione dal regime laminare a quello turbolento non avviene repentinamente ma avviene in una regione di transizione in cui il moto fluttua da laminare a turbolento prima di diventare completamente turbolento. Lo strato limite turbolento si può considerare come composto da tre strati: un sottostrato laminare, molto sottile, adiacente alla parete in cui dominano gli effetti viscosi; lo strato di transizione , vicino al sottostrato laminare, nel quale sono significativi gli effetti turbolenti che comunque non dominano completamente il fenomeno che risente ancora degli effetti della viscosità del fluido; lo strato completamente turbolento nel quale predominano gli effetti turbolenti.

Senza entrare nel dettaglio del problema termofluidodinamico, si comprende facilmente che nel moto turbolento l’intenso mescolamento del fluido, favorendo il mescolamento tra particelle di fluido caratterizzate da differenti temperature, rende più efficiente la trasmissione di energia termica rispetto alle zone della piastra in cui prevale il regime laminare.

Da quanto esposto si evince che la soluzione dei problemi di convezione è quindi molto complessa; nonostante la complessità del fenomeno convettivo la potenza termica, 
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, trasmessa per convezione tra una superficie ed un fluido circostante può essere calcolata con la seguente semplice relazione:
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dove 
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 [W/m2 K] è la conduttanza termica convettiva unitaria, 
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 [K] sono rispettivamente la temperatura della superficie e quella del fluido a distanza sufficientemente grande dalla superficie cioè al di fuori dello strato limite termico ed A [m2] è l’area della superficie di scambio. 

La relazione suddetta è detta legge di Newton in quanto fu proposta dallo scienziato inglese Isaac Newton nel 1701. Occorre notare che la conduttanza termica convettiva dipende da numerosi fattori quali, ad esempio, la geometria e la disposizione della superficie solida rispetto al fluido, lo stato superficiale del solido, le proprietà termofisiche del fluido, la differenza di temperatura tra il solido ed il fluido circostante. Si noti che il valore del coefficiente di scambio termico convettivo varierà lungo la superficie solida. Poiché in genere si è interessati alla potenza termica scambiata tra un fluido e l’intera superficie, il valore di 
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 che si utilizza nella formula di Newton è un valore medio relativo alla geometria considerata. Inoltre per superare le difficoltà connesse al grande numero di variabili presenti che influenzano il valore di 
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, si fa ricorso a numeri adimensionali che raggruppano più variabili; quelli di uso più ricorrente sono:
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I simboli presenti nei suddetti numeri adimensionali sono:


k,
conducibilità termica del fluido [W/m K]


,
viscosità dinamica del fluido [Pa s]


,
viscosità cinematica del fluido [m2/s]


cp,
calore specifico a pressione costante del fluido [J/kg K]


,
coefficiente di comprimibilità isobarica del fluido [1/K]


g,
accelerazione di gravità [m/s2]


L,
dimensione caratteristica della superficie esposta al fluido [m]


u(,
velocità del fluido [m/s]

Indipendentemente dalla geometria considerata, mediante opportuna sperimentazione, è possibile determinare delle correlazioni abbastanza semplici tra i numeri adimensionali del tipo:
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Ovviamente, assegnata una certa geometria, e quindi stabilito il legame funzionale tra i diversi numeri adimensionali, per calcolare i valori dei numeri di Re, di Pr, di Gr e di Nu bisogna conoscere i valori delle proprietà del fluido (viscosità dinamica, densità, calore specifico a pressione costante, conducibilità del fluido). Poiché la temperatura del fluido nello strato limite termico varia da Ts sulla superficie a T( all’esterno dello strato limite termico e con la temperatura variano i valori delle proprietà del fluido, queste ultime vengono di solito valutate alla temperatura media aritmetica tra la temperatura della superficie e quella della corrente di fluido indisturbata.

Prima di illustrare le correlazioni tra i numeri adimensionali utili per la determinazione della conduttanza convettiva unitaria per varie geometrie, vediamo il significato fisico dei diversi numeri adimensionali introdotti.

Il numero di Reynolds rappresenta il rapporto tra le forze d’inerzia e le forze viscose; è un parametro importante per individuare il tipo di moto nell’ambito della convezione forzata.

 

u( rappresenta la velocità del fluido indisturbato, ovvero dove non si risente della presenza della superficie, D è una lunghezza caratteristica della geometria che si considera e  indica la viscosità cinematica del fluido. 

Nel deflusso del fluido le forze viscose, opponendosi al moto, tendono a mantenere un moto ordinato delle particelle fluide secondo traiettorie regolari e rettilinee mentre le forze d’inerzia tendono a determinare un moto casuale delle particelle fluide secondo traiettorie casuali e quindi sono responsabili del loro mescolamento. Pertanto per grandi valori del numero di Reynolds le forze d’inerzia prevalgono su quelle viscose per cui si instaura un regime di moto turbolento nella corrente fluida; viceversa per piccoli valori del numero di Reynolds le forze viscose prevalgono su quelle di inerzia per cui il regime di moto che si instaura nella corrente fluida sarà laminare.

Nella tabella sottostante sono riportati a titolo di esempio i valori della viscosità cinematica di alcune sostanze.


Il numero di Reynolds in corrispondenza del quale il regime di moto diventa turbolento è detto numero di Reynolds critico.Il valore numerico del numero di reynolds critico varia con la geometria: ad esempio, per flusso su una piastra piana la transizione da moto laminare a turbolento si verifica per Re compresi tra 2 e 3,5(105; per flusso all’interno di tubi, il valore generalmente accettato per il numero di Reynolds critico è 2300, e, più precisamente, si ha:

Re < 2300 => flusso laminare; 

2300 < Re < 4000 => transizione alla turbolenza; 

Re > 4000 => flusso turbolento.

Nell’ambito della convezione naturale, un parametro importante per individuare il tipo di moto è il numero di Grashof:


g rappresenta l’accelerazione di gravità,  è il coefficiente di comprimibilità isobarico del fluido, s è la temperatura della superficie, ( è la temperatura del fluido indisturbato, L è una lunghezza caratteristica della geometria che si considera e  indica la viscosità cinematica del fluido.

Il numero di Grashof rappresenta il rapporto tra la forza di galleggiamento e la forza viscosa. La forza di galleggiamento è causata dalla differenza di densità esistente a causa della differenza di temperatura tra il fluido che, a contatto con la superficie, si riscalda o si raffredda ed il fluido circostante. Pertanto, per grandi valori del numero di Grashof le forze di galleggiamento prevalgono su quelle viscose e si stabilisce un regime di moto turbolento nella corrente fluida; viceversa per bassi valori del numero di Grashof le forze viscose prevalgono sulle forze di galleggiamento per cui il regime di moto che si instaura nella corrente fluida è laminare.
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Come evidenziato il numero di Grashof svolge nella convezione naturale il ruolo svolto dal numero di Reynolds nella convezione forzata; si può pertanto definire un numero di Grashof critico come il valore del numero Grashof in corrispondenza del quale il regime di moto diviene turbolento. Per piastre verticali il valore del numero di Grashof critico è dell’ordine di 109.

Nella tabella sottostante sono riportati i valori del coefficiente di comprimibilità per alcune sostanze.


Un’interpretazione fisica del numero di Nusselt si può ottenere considerando un immaginario strato di fluido di spessore L, in quiete, compreso tra la piastra a temperatura Ts ed una superficie immaginaria alla temperatura T(.

Il flusso termico, di natura puramente conduttiva, scambiato tra le due superfici attraverso la "parete" di fluido, sarebbe:
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Confrontando il flusso convettivo effettivamente trasmesso [
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T

T

(

h

q

s

c

¥

-

=

&

] con l'ipotetico flusso conduttivo appena specificato, si riconosce facilmente che il numero di Nusselt può interpretarsi come rapporto tra il flusso effettivamente scambiato per convezione e quello che verrebbe trasmesso per conduzione nell'ipotetica situazione di fluido fermo che si è immaginata:
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Il numero di Nusselt sarà pertanto sempre maggiore dell’unità (sarà unitario solo se lo scambio termico attraverso lo strato fluido avviene per conduzione pura).

L’ultimo numero adimensionale utilizzato nello studio della convezione, naturale o forzata, è il numero di Prandtl. Fisicamente il numero di Prandtl rappresenta il rapporto tra lo spessore dello strato limite di velocità e quello dello strato limite termico.

Quelle sostanze che, come gli oli, sono caratterizzati da un numero di Prandtl sensibilmente maggiore di uno, presenteranno una strato limite della velocità (regione dello spazio in cui sono presenti gradienti di velocità) molto più spesso di quello termico (regione dello spazio in cui sono presenti gradienti termici); la situazione opposta si verifica invece per i metalli liquidi che sono caratterizzati da un numero di Prandtl minore di uno. Il valore del numero di Prandtl per l’aria, e più in generale per i gas, è circa pari ad uno; in questo caso, pertanto, gli strati limite termico e di velocità hanno praticamente lo stesso spessore.

Sono nel seguito riportate, per alcune geometrie tipiche, le relazioni, in termini di parametri adimensionali, valide nel caso di convezione naturale e convezione forzata.

Convezione naturale
Temperatura di riferimento per la valutazione delle proprietà del fluido:

(Ts+T\SYMBOL 165 \f "Symbol")/2.

Parete piana verticale

dimensione caratteristica: altezza della parete.

moto laminare
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moto turbolento
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Parete piana orizzontale

dimensione caratteristica:
valore medio aritmetico dei due lati, se rettangolare (a meno che uno dei due lati non sia molto maggiore dell'altro, nel qual caso si deve assumere come dim. caratteristica il lato minore); il diametro, se circolare; rapporto area/perimetro, se di forma qualunque.

Si distinguono due casi a seconda che l'energia sia trasmessa dal basso verso l’alto o viceversa.


1) flusso termico verso l'alto, ovvero: faccia superiore della parete  a temperatura maggiore di quella del fluido oppure faccia inferiore della parete a temperatura minore di quella del fluido.


moto turbolento
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2) flusso termico verso il basso, ovvero: faccia superiore della parete  a temperatura minore di quella del fluido oppure faccia inferiore della parete  a temperatura maggiore di quella del fluido.


moto laminare
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Sfera

dimensione caratteristica:
diametro della sfera.

Per scambio termico in aria ed in altri gas il cui numero di Prandtl sia prossimo all’unità:
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Per scambio in acqua
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Cilindro orizzontale (in caso di cilindro verticale, se il diametro non è troppo piccolo è possibile utilizzare le correlazioni per parete piana)

dimensione caratteristica:
diametro del cilindro.

moto laminare


[image: image25.wmf]9

4

4

1

10

10

53

0

<

<

=

Ra

Ra

,

u

N


moto turbolento
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Intercapedini chiuse

Si fa riferimento solo al caso in cui l'intercapedine contenga aria.

Indicate con T1 e T2 le temperature superficiali delle due lastre costituenti l’intercapedine, si ha:
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temperatura di riferimento: (T1 + T2)/2 
dimensione caratteristica: spessore dell’intercapedine.

Orizzontali

Si osserva subito che se la superficie inferiore dell’intercapedine è a temperatura inferiore rispetto alla superficie superiore, a causa della stratificazione, il moto del fluido è ostacolato, pertanto lo scambio termico avverrà per conduzione pura e non per convezione.

moto laminare
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moto turbolento
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Verticali

In questo caso il numero di Nusselt dipende anche dal rapporto altezza/spessore dell’intercapedine, F:

moto laminare
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moto turbolento
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Convezione forzata
Temperatura di riferimento per la valutazione delle proprietà del fluido: T\SYMBOL 165 \f "Symbol"
Parete piana lambita parallelamente

dimensione caratteristica: lunghezza della parete nella direzione del flusso.

moto laminare
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moto turbolento
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Cilindro investito ortogonalmente

dimensione caratteristica: diametro esterno del cilindro.
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Sfera

dimensione caratteristica: diametro della sfera.
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Per Re che tende a zero Nu = 2.

Esercizi non svolti

1) Quanta potenza termica per ogni metro trasferisce per convezione una strada asfaltata (Ts = 46 °C, L = 10 m) all’aria (T( = 27 °C) che la lambisce trasversalmente alla velocità di 1 m/s?

[Ris. 0,46 kW]

2) Una finestra a doppio infisso (H = 1,2 m L = 0,8 m) è costituita da due lastre di vetro poste alla distanza di 3 cm. Se le temperature del vetro sono 0 °C e 14 °C quanta potenza termica è dispersa attraverso lo strato di aria?

[Ris. 21 W]

3) Una termocoppia è impiegata per misurare la temperatura di un fluido in moto forzato alla velocità di 2 m/s. Essa è approssimabile ad una sfera di 1 mm di diametro; a regime stazionario disperde 200 W/m2 per irraggiamento.

Che valore segnerà la termocoppia  nel caso di aria e nel caso di acqua se la temperatura del fluido è comunque di 80 °C?

[Ris. 79 °C, 79,6 °C]

4) Un solaio, largo 5,0 m e lungo 4,0 m, è realizzato con un materiale la cui conducibilità è pari a 0,90 W/mK. Il solaio separa un ambiente interno in cui l’aria è mantenuta alla temperatura di 25,0 °C dall’esterno in cui l’aria è alla temperatura di 30,0 °C. Sapendo che il solaio è esposto ad una radiazione termica pari a 650 W/m2, la temperatura della faccia a contatto con l’aria esterna è pari a 40,0 °C ed la si può considerare grigia con emittenza pari a 0,80 e che la conduttanza globale unitaria interna è pari a 7,8 W/m2K, calcolare, nell’ipotesi di regime stazionario:

a) la conduttanza convettiva unitaria esterna;

b) lo spessore del solaio.

[Ris. 3,51 W/m2K, 15,7 cm]

5) Una sfera di rame di 2,0 cm di raggio è posta in un ambiente in cui vi è aria a 25,0 °C. La sfera è attraversata da una resistenza elettrica che assorbe una potenza elettrica di 4,0 W. A regime la superficie della sfera si trova ad una temperatura di 75,0 °C, mentre le pareti dell’ambiente in cui è posta la sfera sono a 20,0 °C. La sfera si può ritenere un corpo grigio in un ambiente di grandi dimensioni. Calcolare:

a) la conduttanza convettiva unitaria;

b) l’emittenza della superficie.

[Ris. 9,0 W/m2K, 0,82]
Naturale





Se il moto del fluido è provocato da forze ascensionali indotte dalle differenze di densità dovute a variazioni di temperatura del fluido in un campo gravitazionale.





Forzata





Se il moto del fluido è provocato da agenti esterni quali un ventilatore, una pompa o il vento.
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Elementi di trasmissione del calore
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_1143022499.unknown

_1143022690
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_1146404229
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_1143022666
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_1143022473.unknown

_1143022312.unknown
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_1143022126
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