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SOMMARIO

Oggetto della tesi € lo studio di una metodologiprdgettazione basata sulle tecniche Knowledge
Based Engineering, nella progettazione di uno scaore di calore per caldaie ad uso domestico,
cha ha la funzione di variare la temperatura debdl di lavoro da un valore di ingresso a un

determinato valore di uscita dal componente, sopeal valore in ingresso.

L'utilizzo di queste tecniche permette di assistdse progettazione del prodotto, avendo
un’ottimizzazione dei tempi e dei costi necessHa ealizzazione del risultato finale. | software
KBE sono in grado di gestire differenti regole dogettazione attraverso ambienti di progettazione
e database o fogli elettronici, eventualmente aéi da strumenti di modellazione
tridimensionale.

Lo scopo del lavoro di tesi € di applicare le tebeiKBE ad un modello che permetta di simulare |l
funzionamento di uno scambiatore di calore e diseguenza definirne il dimensionamento,
raggiungendo lo scopo di una progettazione autamati

Inoltre in questo lavoro di tesi & stato svolto wwtedio sull’ottimizzazione della geometria dello
scambiatore di calore.



INTRODUZIONE

Questo lavoro di tesi riguarda lo sviluppo di undeko di progettazione automatica per la
configurazione di uno scambiatore di calore, conepba di una caldaia per uso domestico, la cui
funzione consiste nel portare alla temperaturadeéesia di funzionamento il fluido di lavoro, poi
immesso nel circuito per poter riscaldare gli ambidomestici.

La progettazione automatica € una metodologia @rengtte di configurare automaticamente il
componente in questione; questo tipo di progettezioa avuto uno sviluppo parallelo e legato a
guello delle tecnologie informatiche, fino ad aarie allo stato attuale in cui € strumento
fondamentale nell’analisi di processo e nello plo del prodotto. Nella progettazione meccanica,
la progettazione automatica ha condotto ad un lallo di automazione e ha una maggiore
efficienza delle fasi di progettazione e produzione

Nel contesto attuale di mercato, in cui la concweetra le aziende e diventata elemento
fondamentale, la sfida maggiore di queste ultimelag¢a dalla soddisfazione del cliente. In
guest'ottica, I'obiettivo si e spostato dal “cogagurre” sempre piu verso la personalizzazione dei
propri prodotti, portando alla luce I'esigenza do#are tecniche di progettazione che permettano
una personalizzazione del prodotto in tutte le jpdsvarianti, senza pero influire sul tempo di
progettazione e produzione.

Come supporto a queste esigenze é stato utilizeagistema knowledge based engineering (KBE)
in grado di tenere conto degli standard di progaitee, delle richieste di personalizzazione del
cliente e di ottimizzare tempi e costi necessatie€d sistemi adottano tecniche di progettazione
automatica e sono integrati dalla conoscenza agleratquisita nella scelta dei componenti, nella
loro modellazione e nel loro dimensionamento.

L’obiettivo del presente lavoro consiste nell'implentare un modello di predimensionamento dello

scambiatore di calore utilizzando le tecniche KBigjlo specifico & stato utilizzato un foglio
elettronico per svolgere il modello termodinami@ componente.

Le fasi affrontate del problema sono state:

» Acquisizione della conoscenza dell'oggetto delladsi, analizzando lo stato dell’arte e le
tecnologie attualmente in uso.

» Studio delle condizioni al contorno, ovvero dedenperature di funzionamento del sistema,
e delle variabili in gioco, quali la posizione dadtto di separazione e la geometria delle
alette presenti sulla superficie del componente.

* Implementazione del modello dello scambiatore threa

La tesi € composta da 4 capitoli oltre a questadizione.

Il primo capitolo riguarda lo stato dell’arte rigdante la configurazione di prodotto, la conoscenza
e le tecniche knowledge based engineering.



Il secondo capitolo riguarda invece cenni di trasione del calore risultati in seguito utili nello
sviluppo del modello dello scambiatore di calote differenti tipologie di scambiatori di calore.

Nel terzo capitolo € presente la raccolta deia#tidurante lo svolgimento dell’intero progetto

Il capitolo 4 tratta invece il modello vero e priprealizzato mediante le tecniche KBE; in
particolare le sezioni di questo capitolo sono descrizione del funzionamento dello scambiatore
di calore, una raccolta dei dati utili per lo splw del progetto, il procedimento di
dimensionamento del sistema, e un’ottimizzazionka deometria dell’alettatura.

Sono infine presenti le conclusioni intraprese hltze dei risultati ottenuti durante la simulazione
dei processi di scambio termico che avvengono derdnfunzionamento dello scambiatore di
calore, ed é riportato in allegato il modello stess



1. KNOWLEDGE BASED ENGINEERING

In questo capitolo & analizzato lo stato dell’aetiativo alla teoria e all’evoluzione nel tempoldel
tecniche knowledge based engineering utilizzatdansimulazione per ['ottimizzazione dello
scambiatore di calore. Gli aspetti fondamentatjukste tecniche sono:

» La configurazione del prodotto;

» La progettazione automatica;

» La conoscenza dei processi di sviluppo del progotto
» | sistemi KBE e le loro funzionalita

1.1. La configurazione del prodotto

Si puo dichiarare che la configurazione del pramgta la componente nella progettazione che ha
I'obiettivo di definire una combinazione di sotttementi di un sistema che siano in grado di
soddisfare le specifiche di progetto.

Questo tipo di problema riguarda esclusivamenteras aventi prodotti largamente configurabili
dal cliente in base alla propria esigenza; quesidgiti in generale presentano una struttura
principale ben definita, e componenti con differ@pmizioni o parametri disponibili che integrino la
struttura base.

L’esempio di un prodotto configurabile € ben préaenin ambito automobilistico, e in questo
contesto definito da una determinata tipologia €icolo, appartenente a una determinata casa
automobilistica; il nome di questo veicolo corrinde alla struttura base del prodotto, e a una
famiglia di oggetti e optionals che vanno ad indegrla struttura per rendere il prodotto
personalizzato; l'insieme della struttura base #adparte di struttura personalizzata e detto
“prodotto configurato”.



1.1.1. Il processo di configurazione

Il processo di configurazione € una serie di d@#iwhe hanno in input le informazioni fornite dal
cliente sulla combinazione di opzioni e variantisiderate del prodotto, e in output la
documentazione tecnica che descrive nel dettdglichitettura del prodotto configurato.

La prima fase di questo processo consiste nelleoli@cda parte dell’azienda venditrice di tutte le
informazioni di configurazione desiderate dal dénnecessarie alla personalizzazione del
prodotto.

Questa fase e seguita dell'ottenimento di sped@fitdtniche e commerciali necessarie a definire
con precisione la richiesta ottenuta dal cliente.

Dopo queste prime due fasi che risultano essetetioscontatto tra loro, le specifiche ottenuté da
ramo commerciale dell’azienda sono trasmesse ab rtennico della stessa e se necessario
ulteriormente elaborate in quest’ultima sede; quegbrmazioni sono utilizzate dai progettisti a da
tecnici di produzione per generare la documentazdei prodotto.

A questo punto sono noti gli input dati dal cliergd’obiettivo in sede di progettazione si concant
sul dimensionamento dei vari componenti che castitino I'assieme, tenendo conto di vincoli date
da norme, eventuali fornitori e dal costruttoresste Molto spesso queste regole sono definite da
equazioni matematiche che si ripetono nel tempo, qoe risulta possibile rendere meccanica
guest’operazione, lasciando al progettista le fade che generano varianti di prodotto date dalla
non unicita del valore dell'equazione; in questseaca necessario ottimizzare la soluzione dal punto
di vista economico o tecnico.

Puo accadere che l'offerta di prodotti personatizzeneri una serie di difficolta gestionali, quad
esempio un lento fluire delle informazioni tra riveeparti di un’azienda; quando questi problemi si
verificano in genere le soluzioni proposte non samogrado di risolvere completamente la
situazione.

L'utilizzo di sistemi Knowledge Based Engineeringr pa configurazione del prodotto e una valida
soluzione a questo tipo di problemi, sia dal putiteista tecnico che commerciale; queste tecniche
sono in grado di semplificare e automatizzareacpsso di configurazione.

L’avvento di queste tecniche ha permesso un nateswlluppo nelle tecniche di intelligenza
artificiale (Al) mediante sistemi che permettonautomatizzazione del processo e portando a una
progettazione automatica del prodotto.



1.2. La progettazione automatica

In questo paragrafo si riporta una contestualizwezidella progettazione e una sua definizione,
citando anche le problematiche che mediante quistali progettazione ci si trova ad affrontare.

1.2.1. Contesto

Le principali problematiche che ci si trova ad afftare nell’utilizzo di questo tipo di progettazéon
sono due:

» L’acquisizione della conoscenza;
* Lariduzione dei tempi di progettazione.

I mondo dell'industria si pone attualmente dueettori fondamentali e di difficile coesistenza nel
contesto della progettazione meccanica, quali dmzione dei tempi di sviluppo prodotto e
I'ottimizzazione dello stesso in funzione delleorise disponibili. 1l progettista si trova di
conseguenza nella difficile situazione di dovergettare tenendo conto di criteri strutturali e di
farlo nel modo piu veloce possibile.

Lo sviluppo delle tecnologie informatiche ha fooniin notevole contributo nel contesto di una
riduzione delle tempistiche di progettazione, ansbde fasi maggiormente interessate da questo
sviluppo sono state quelle di disegno e di provepsuototipo; ne segue che il cuore della
progettazione e ancora affidata all'uomo.

L’altra problematica riguarda invece I'acquisiziodella conoscenza aziendale da parte dei vari
dipendenti, che in particolar modo in aziende dnelisioni medio e piccole € ad esclusivo
appannaggio di dipendenti “esperti” che hanno na&tunel tempo differenti esperienze nella
progettazione e che al termine del loro lavorohiego di andare perse.

E evidente quindi I'esigenza di trovare un modorpantenere la conoscenza acquisita, e di poterla
aggiornare in funzione delle variabili che lo spiho del mercato propone.

1.2.2. Definizione

Con il termine “Progettazione Automatica” si intemd le applicazioni, gli strumenti e le attivita di
sviluppo che permettono di automatizzare il proceligrogettazione di un prodotto o di sue parti
mediante lo sviluppo di opportune applicazioni mfiatiche.

La PA rientra in un piu vasto dominio culturale dteel'obiettivo di realizzare delle macchine “che
pensano”, in grado di replicare le attivita delbidhetto umano; questo dominio del sapere e
denominato “Intelligenza artificiale”, ed e unadaina tuttora dibattuta tra scienziati e filosofi

Con il termine intelligenza artificiale si intendeneralmente l'abilitd di un computer di svolgere



funzioni e ragionamenti tipici della mente umantieranazione assolutamente ragionevole per le
attivita della progettazione di prodotto.

Pertanto non sara possibile costruire macchinegoginsel senso piu generale del termine, ma si
ritiene che macchine opportunamente “istruite” @oto compiere molti dei compiti attualmente

svolti da esperti umani nel campo della progettazimdustriale. Per macchine “istruite” per poter

replicare funzioni umane, si intendono macchine silgiscono un consistente trasferimento delle
conoscenze delluomo, ovvero un’adeguata progranonazlella macchina che nel dominio dello

sviluppo prodotto sono identificate dalle metodadgiowledge based engineering



1.3. Laconoscenza dei processi di sviluppo prodotto

In questo paragrafo si propone una discussione tamla della conoscenza ingegneristica,
approfondendo la definizione , andando a contaguaala e definendo differenti livelli per la
conoscenza ingegneristica utile nella progettazioaecanica.

1.3.1. Definizione

| dati sono oggettivi ed indipendenti dalla poditéoidi una persona esterna di capire il significat

cui si riferiscono. Se inseriti in uno specifico l@ente, questi si trasformano in informazione, ke ne
caso in cui quest'ultima possa essere interpref@tan osservatore diviene conoscenza. E possibile
affermare quindi che cid che trasforma l'informamoin conoscenza sia il Know-How
dell’'osservatore, che deriva dall’esperienza pregaen ambito lavorativo e dallo studio dello stato
dell'arte del’ambiente di lavoro.

E necessario contestualizzare la conoscenza ntdenbito di progettazione meccanica, definendo
guale tipo di conoscenza €& importante acquisireaegrappresentare, individuando quale tipo di
informazioni si trasformano in conoscenza.

E infine utile differenziare i vari tipi di conosuea, che pud essere esplicita se rappresentata o
implicita se non rappresentata. La prima delle @geella piu generale e nota, solitamente presente
all'interno di specifici manuali, mentre la seconglaquella piu personale, che si accumula con
I'esperienza individuale.

1.3.2. Livelli di rappresentazione della conoscenza

La conoscenza ingegneristica puo assumere divargmefin funzione dello strumento di
rappresentazione utilizzato e del settore di coenzt del progettista.

Esistono differenti strumenti di rappresentazioaekdowledgecon differenti gradi di complessita,
che definiscono quattro differenti livelli di raggsentazione delle informazioni.

Strumenti molto utilizzati sono quelli CAD, queREM per le analisi strutturali, e fogli elettronici
Con questi strumenti si ottiene un primo livellordppresentazione delle informazioni, riguardante
un unico aspetto della progettazione, che pud esskesempio un aspetto geometrico, funzionale,
strutturale. Si evidenzia I'importanza nella prageione industriale ricoperta da aspetti quali la
morfologia dei componenti, i vincoli e le relaziaie permettono di aggregare due parti tra loro, di
conseguenza anche il prototipo virtuale di un el@merappresenta un’elevata quantita di
informazioni.



Utilizzando contemporaneamente almeno due diffetgalogie di informazioni si ha un secondo
livello nella rappresentazione della conoscenzagsempio tipico é I'integrazione di conoscenze di
tipo geometrico con conoscenze di tipo struttueadi? verifica, utilizzando fogli elettronici basati
formule matematiche piut 0 meno complesse, comecas di applicazioni di dimensionamento
automatico di elementi non particolarmente compless cui si integrano modelli geometrici
parametrici con fogli di calcolo.

Nel caso in cui siano richieste applicazioni pestge sistemi con architetture di prodotto
estremamente complesse e con varianti di alcunpooenti € necessario passare a un terzo livello
nella conoscenza ingegneristica; particolarmenfeaee e utilizzata e la metodologia object-
oriented , in cui I'architettura di prodotto e stunata in alberi gerarchici su differenti livelin cui
ciascun livello e caratterizzato da metodi che @nmntano procedure di calcolo, di
dimensionamento,di verifica. Si noti per0 che urprapcio di tipo object-oriented presenta
difficolta nel rappresentare il processo di praggtine in modo indipendente dall’architettura del

prodotto, in quanto non e definita una sequenzactogica delle attivita.

Il quarto livello porta al superamento dei limeiativi al livello precedente, mediante l'integraze
della rappresentazione dell’architettura di proolotton le relative informazioni, conoscenze del
processo di progettazione e di tipo geometrico mzibinale. Come nel livello precedente
I'architettura di prodotto e rappresentata mediamtemetodo object-oriented, mentre e possibile
rappresentare un processo sequenziale come ghelldescrive il processo di sviluppo prodotto in
corrispondenza dell’architettura di prodotto.



1.4. | sistemi KBE e loro funzionalita

Le tecniche Knowledge Based Engineering riguardapooblema della formalizzazione e della
rappresentazione in strutture informatiche di psscehe gestiscono processi di sviluppo di prodotti
e di componenti ingegneristici.

Questi sistemi permettono la progettazione di uodetto in maniera automatica, rendendo la
conoscenza disponibile a tutti i progettisti; petto@o inoltre la drastica riduzione dei tempi di
progettazione, in quanto si ha:

» Automazione delle attivita ripetitive;

* Ricerca automatica delle informazioni;

» Generazione automatica di modelli CAD e relativcamenti;
» Supporto al progettista durante il processo di gitagione.

1.4.1. Definizione

Si puo definire un sistema KBE come un ambientemdrrizzato avente funzione di guida per
'utente all'identificazione tra le possibili solani di quella migliore, nello stesso modo in cui
'utente stesso sarebbe giunto alla medesima swlazutilizzando la proprio conoscenza. Lo
soluzione é quindi raggiunta in modo automaticaabendosi di informazioni trovate in piu fonti e
definendo la struttura finale del prodotto e il dimionamento di tutti i suoi componenti. | risultat
di questo processo sono solitamente visualizzatinianeamente mediante interfacce che includono
i software CAD.

Nel tempo la struttura dei sistemi Knowledge BaSadineering si & evoluta diventando un sistema
di gestione della conoscenza ingegneristica, dareld sistemi di Knowledge Engineering
Management (EKM).

In quest’ottica un sistema KBE diviene una solueiger il controllo della conoscenza focalizzata
quindi sulla descrizione delle architetture di ptid e sui processi di progettazione. Questi sistem
permettono la gestione di processi di progettazioome eventi ai quali associare determinate
azioni definite da regole.

Per fare cio, i sistemi KBE sfruttano la logicaagbetti con la quale si permette di rappresentare i
prodotto sotto forma di struttura gerarchica adewbcontenente classi di oggetti rappresentati
gruppi funzionali e componenti meccanici che, irsédballe regole e ai parametri di entrata,
attraverso l'uso degli eventi citati in precedenkzayi insieme rappresenta il processo da seguire,
prende la forma di un prodotto definito, chiamatamza di prodotto.



1.4.2. Classificazione

Si illustra una possibile classificazione dei siEt&KBE in funzione della loro struttura. Questi
possono essere suddivisi in tre gruppi:

* Primo gruppo: sistemi autosufficienti;
» Secondo gruppo: sistemi incorporati;
» Terzo gruppo: sistemi integrabili.

La differenza tra i tre gruppi € data dalla relagiacon i modellatori CAD. Nel caso del primo

gruppo, il sistema CAD ¢ intergrato con il nucleal distema KBE, che di conseguenza risulta
autosufficiente e non necessita di ulteriori sofeeyanel caso del secondo gruppo, il sistema
knowledge based engineering si presenta come uitapne incorporata di un programma CAD;

nel terzo e ultimo gruppo, il sistema KBE €& un wafte indipendente dal CAD, integrabile con

differenti modellatori.

1.4.3. Le prime applicazioni KBE

A meta degli anni ‘80 appaiono sulla scena due ngtrumenti appositamente pensati per la
progettazione automatica, quali ICAD® e The Condeglaideller®, che sono strumenti per lo
sviluppo di applicazioni personalizzate e finaliezalla progettazione automatica di parti e sistemi
industriali. Le caratteristiche essenziali dei guegrammi sono molto simili, quali un linguaggio di
progettazione Object-Oriented come strumento goalei con cui poter rappresentare I'architettura
di prodotto, il processo di progettazione e le tegilizzate. Il meccanismo di “ereditarieta” dell
parti e la facilita di definire le classi di padaratterizzate da definiti attributi rende un liaggio
Object-Oriented uno strumento molto potente pdizzsre i fini della progettazione automatica.

Altri strumenti completano I'ambiente di sviluppm nucleo di modellazione solida, nei primi anni
'90 dalle caratteristiche limitate, attualmente donzionalita simili a quelle di un ambiente di
prototipazione virtuale, tools per definire intexda grafiche per I'applicazione sviluppata,
interfacce per programmi esterni quali databaseleftettori e fogli elettronici.

Quindi il linguaggio di programmazione e l'elementaratterizzante e piu potente di questi
strumenti, ma risulta essere anche il limite piilente, in quanto richiede la necessita prioritdria

un elevato livello di competenze informatiche e wh team strutturato per lo sviluppo di
applicazioni di PA. Questo fatto ha finito per liave lI'uso di questo tipo di programmi
esclusivamente a grandi aziende dotate di ingeatise umane e di competenze.

Molte sono le applicazioni basate su queste tegmlsia nel settore aeronautico che in quello
meccanico. Queste due distinte applicazioni KBElizzgte con ICAD® presentano una
caratteristica molto significativa per gli attuphocessi di progettazione; la generazione automatic
di una soluzione progettuale comprende anche ttetiegione di un’analisi FEM operata con un



solutore esterno al sistema KBE, i cui risultathfesmano la validita della soluzione o innescano
modifiche apportate sempre in modalita automataibaghplicazione.

L’elemento che contraddistingue tutte le applicaziealizzate con questi sistemi € la descrizione
del prodotto con un linguaggio di programmazionéih Object-Oriented; I'enfasi ritorna quindi
dal modello geometrico della parte o d’assieme fgpresentazione con opportuno linguaggio
della struttura del prodotto e del processo di ptiagione.

Con applicazioni di questo tipo per la prima valiaffronta questo tipo di problema.

1.4.4. Le applicazioni e gli strumenti KBE attuali

Data la validita delle applicazioni degli strumekmtiowledge based engineering nelle riduzioni ed
ottimizzazioni dei tempi nelle attivita di progettane, alcuni sistemi CAD sono stati integrati con
moduli che consentono la rappresentazione del psoce la conoscenza del progetto. La linea
evolutiva in atto per questo tipo di strumenti seda strada dell'indipendenza da un determinato
sistema CAD; di conseguenza un’applicazione reafi&zzcon uno strumento KBE di ultima
generazione € in grado di utilizzare modelli geamieparametrici prodotti mediante qualunque
sistema CAD.

Appare quindi di minore importanza il ruolo rapmetato dal modello geometrico nelle moderne
applicazioni di progettazione automatica; mentréenapplicazioni basate su CAD parametrico
unito ad uno strumento di programmazione il ruagiog@pale € dato dal modello geometrico , nelle

piu moderne applicazioni questo € sostituito dadh#ettura di prodotto e se presente alla
procedura del processo.

Con lo sviluppo di questi nuovi strumenti, e statssibile superare i limiti imposti dagli strumenti
precedenti , dovuti principalmente alla difficolta complessita dell’attivita di programmazione
necessaria per sviluppare un’applicazione, e daflgate possibilita di integrazione con sistemi
esterni.

Attualmente un ambiente di sviluppo KBE e visto eomn nucleo di un sistema operativo
assolutamente indipendente, che puo interagireqoatunque applicazione esterna (quali database,
modellatori CAD, fogli elettronici), e puo anchentenere versioni di queste applicazioni esterne
piu 0 meno complete.

bY

La caratteristica piu innovativa € costituita dattd che si rappresentano separatamente sia
I'architettura di prodotto che il processo di prtigeione . Per quanto riguarda l'architettura di
prodotto alla radice del sistema si ha la macchorapleta, e nei livelli inferiori si trovano i vari
sottosistemi fino ad arrivare alla base dove snhbarcomponenti elementari.



Si riporta un esempio di architettura di prodom( 1).
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Figura 1- esempio di architettura di prodotto (perscambiatore di calore a fascio tubiero)

La gestione delle informazioni delle varie partivieme mediante un database; I'applicazione
realizzata permette di configurare automaticamantescambiatore di calore partendo da un set di
specifiche iniziale, mediante un semplice datalsas®glio elettronico.
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2. CENNI DI TRASMISSIONE DEL CALORE

by

Lo scambiatore di calore € un componente in cuiesm scambio di energia tra due fluidi a
temperature diverse per interazione termica. Génggatori sono sistemi fluenti che operano
generalmente senza che avvenga scambio di l&orico.

In questo capitolo sono riassunti i vari modi peiré& possibile che avvenga lo scambio termico e si
illustrano in breve le varie tipologie di scambiatti calore.

2.1. Scambio termico

Si definisce calore la forma di energia che sifér@sce da un sistema a un altro a seguito di una
differenza di temperatura tra due differenti sistdhtalore si puo trasferire in tre differenti whio

e« Conduzione;
« Convezione;
* lrraggiamento.

Il secondo principio della termodinamica stabiliscke il calore si propaga dal sistema a
temperatura maggiore verso quello a temperaturanain

2.1.1. La conduzione

La conduzione termica e il trasferimento di enecha si verifica per effetto dell’interazione tra
particelle di sistemi (solidi, liquidi 0 gassoppsti macroscopicamente in contatto tra loro.

hY

L’interazione che provoca conduzione termica ist@oze liquide o gassose é identificata da
collisioni tra molecole durante il loro moto casuajuella che provoca conduzione termica in solidi
e invece identificata da vibrazioni delle molecalénterno del reticolo e al trasporto di enerdgia
parte degli elettroni liberi.

La quantita di calore che si propaga per conduztemelue regioni di un corpo é funzione della
geometria, delle caratteristiche del corpo (buondadtore o cattivo conduttore) e della differenza
di temperatura tra le due regioni interessate dawznione.

La potenza termica trasmessa per conduzione attaveno strato di spessore costante | é
proporzionale alla differenza di temperatura tdue lati dello spessore e all’area della superficie
normale alla direzione della trasmissione di caledk é inversamente proporzionale allo spessore
dello strato:



L —T

l

Qcond = 1A

Dove la costante di proporzionalitéé la conduttivita termica del materiale, che naslar capacita
del materiale di condurre calore.

Si riportano valori significativi di conduttivitéetmica per alcuni materiali:

Tabella 1 - valori di conduttivita termica per alcuni materiali

w
mezzo y [—]
mK
Aria 0.025
Alluminio 140+220
Rame 145+395
Acciaio 29+58

2.1.2. La convezione

La convezione ¢ il trasferimento di energia tra saperficie solida e il liquido o il gas adiaceste
in movimento; questo implica gli effetti combindella conduzione e del trasporto di massa.

La presenza del trasporto di massa aumenta gerertnia quantita di calore trasmesso tra la
superficie solida e il fluido, rispetto al casoldedola conduzione.

La convezione e chiamata convezione forzata stuidld e forzato a fluire sulla superficie da
dispositivi esterni quali ventilatori, pompe o mamplicemente il vento; al contrario si chiama
naturale o libera se il movimento del fluido e @0 da forze di galleggiamento indotte da
differenze di densita legate alle variazioni di pematura nel fluido.

La potenza termica trasmessa per convezione ealedatdifferenza di temperatura dalla relazione
di Newton:

Qconv = hA(T, — Ty)
Dove h ¢ il coefficiente di trasmissione del calpee convezione, espressq—nﬁéz.

Il coefficiente di trasmissione del calore per cemiene h non & una proprieta del fluido, ma € un
parametro determinato sperimentalmente, il cuireatbpende da tutte le variabili che influenzano
la convezione come geometria della superficie,naadel moto, proprieta e velocita del fluido.

Nel caso della convezione naturale, questo dipemdtre, in modo molto significativo dalla
differenza di temperatura fra corpo e fluido.



2.1.3. L’irraggiamento

L’irraggiamento € il trasferimento di energia perogagazione di onde elettromagnetiche.
L’emissione detta termica, cioé dovuta al fatto ohai corpo a temperatura superiore a 0 K € una

sorgente di onde elettromagnetiche é il risulta®lled modificazioni nelle configurazioni
elettroniche degli atomi o delle molecole.

Questo tipo di trasmissione del calore non richiptEsenza di un mezzo interposto, a differenza
delle due tipologie discusse in precedenza; avviewece alla velocita della luce, e non subisce
attenuazioni nel vuoto, esattamente come I'enexgjiare raggiunge la Terra.

La superficie ideale che emette per irraggiameatanhssima potenza € detta corpo nero; la
radiazione emessa da qualunque superficie reala@rardi quella massima a parita di temperatura,
e funzione dell’emissivita della superficie, il cualore compreso nell’intervallo 8 ¢ < 1 € una
misura di quanto il comportamento di una superfgtiapprossima a quello di un corpo nero per cui
e=1.

L’emissivita di una superficie & determinata soddlel proprieta fisiche e dalla temperatura della
superficie stessa.

Il corpo nero & anche assorbitore perfetto delldiargone che incide su di esso; detta
'assorptivita:

a=eg=1
Corpi caratterizzati da e ¢ indipendenti dalla lunghezza d’onda si diconoigigr i corpi grigi:

o=eg<1



Superfici
circostanti
aTl,

Figura 2- scambio termico per irraggiamento tra unasuperficie e I'ambiente circostante

Nel caso di due superfici grigie separate da un (gasle I'aria) che non interferisce con la
radiazione, di cui una grande (o nera), a tempeaassoluta J(Fig. 2), la potenza termica
scambiata per irraggiamento e data dalla relazione:

Qirr =€ O-A(Ts4 - ch})

w

m2K4’

Doveo = 5.67 x 1078

La trasmissione di calore per irraggiamento da so/@ina superficie circondata da un gas puo
avvenire in parallelo alla conduzione o convezitvada superficie e il gas.

La potenza termica complessiva si determina diegumsnza sommando i contributi di entrambe le
modalita di scambio termico coinvolte.

L’emissivita di un gas ha una correlazione basalasseguente modello: un gas isotermico di
temperatura Tg e spessore L, € circondato da umdepalla temperatura Tp. Il gas € composto da
elementi aventi la caratteristica di assorbireoregl e da elementi che non hanno questa
caratteristica; se i singoli elementi assorbentnnioa pressione pa e pressione totale p, la
correlazione ha forma:

&g = fr(pal,p.Ty)
Dove p € la pressione.

Il parametro gL € la misura dello spessore dello strato avemattesistica assorbente.



Hottel e Sarofim hanno studiato la seguente cani@he sia per I'acqua che per l'anidride
carbonica:

&g (paL' p, Tg) = fi (paL; Tg) X f2(0, Pa» Do)

Dove f, e f; sono valori sperimentali funzioni di pressionizali, temperatura del gas e lunghezza
caratteristica, che ha la seguente espressione:

4(volume del gas)

Ly = : —
area circostante irradiata



2.2. Tipologie di scambiatore di calore

Esistono differenti tipi di scambiatori di calote,cui architettura é differente in funzione ddice
di lavoro cui sono destinati; trovano applicaziom&tica principalmente nel riscaldamento e
refrigerazione di ambienti domestici, nei proce$smici e nella produzione di energia.

A differenza delle camere di miscelazione, negdinsbiatori di calore i fluidi non si miscelano tra
loro, ma il calore viene scambiato secondo le nwdtmde descritte nel precedente paragrafo.

Lo scambiatore di calore piu semplice e detto gpapfubo, e consiste in due tubi concentrici di
differenti diametri: un fluido scorre nel tubo dadhetro inferiore e 'altro nel condotto anularae tr

le due tubazioni, e il flusso dei due fluidi di tae pud essere equicorrente, se i due fluidi entran
nello scambiatore dallo stesso lato e lo percorrmim stesso verso, oppure controcorrente se i due
fluidi entrano uno da un lato e uno dall’altro dedicambiatore percorrendolo di conseguenza in due
versi opposti.

Figura 3 - scambiatore di calore a doppio tubo

Un altro tipo di scambiatore di calore e lo scantdye@a flussi incrociati, che ha la caratteristica
consentire lo scambio termico attraverso una graugberficie per unita di volume. Data questa
loro caratteristica, questi scambiatori sono wdiz in applicazioni aventi stretti vincoli di peso
volume. In questi scambiatori i due fluidi fluis@m direzioni mutuamente perpendicolari, definiti
a flussi incrociati.

Il tipo di scambiatore di calore piu diffuso ne#ipplicazioni industriali € quello a tubi e mantello
composto da un grande numero di tubi e da un ntartéindrico che |li contiene. Lo scambio
termico avviene tra i due fluidi che scorrono l'ualiinterno dei tubi e I'altro all’esterno dei tub
ma all'interno del mantello.
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2.3. Architettura dello scambiatore di calore

Lo scambiatore di calore in questione, € un compiané una caldaia destinata ad uso casalingo.

La funzione della caldaia (Fig. 5) e di fornirearal al’ambiente in modo tale che tutte le partiale
casa siano confortevoli, e di fornire 'acqua cadtla utenze.

Esistono caldaie che utilizzano il fluido di lavatbo stato di vapore, e sono dette appunto calgaie
vapore, che pero non risultano in studio. Ci siupec esclusivamente di caldaie a liquido, che
tipicamente hanno temperature massime di lavooirci 100°C.

i

Figura 4 - caldaia per uso domestico

Lo scambiatore e di tipo aria-acqua, ovvero lo dmantermico avviene tra l'aria (scaldata da un
apposito bruciatore) e il liquido sito all'interrdh un condotto e destinato poi al riscaldamento
ambientale; la geometria del sistema e particolarequanto il condotto &€ avvolto a spirale,
all'interno della quale e posto il bruciatore, gi@r ragioni di ingombro che di dimensioni dello

stesso.

Il bruciatore é inserito nella parte piu calda dedtambiatore di calore; si possono distinguere due
zone separate da un setto, la prima delle quatieveéhiamata parte fredda, dove cioé il fluido di
lavoro e piu freddo, e la seconda parte calda, @oakoggiato il bruciatore e il fluido di lavorah
una temperatura superiore.



Figura 5 - avvolgimento a spirale del condotto dello scambiatore di calore

Dal punto di vista tecnologico e produttivo, il clmito € composto da una lega di alluminio, ed é
prodotto mediante estrusione; & pertanto necessam&re conto di questa tecnologia meccanica
nell'apportare modifiche di tipo geometrico, chevago risultare producibili. L'estrusione € infatti
un processo di produzione industriale di deformaeiplastica, che consente di produrre pezzi a
sezione costante tra cui tubi come nel caso inigtymrticolarmente adatta a materiali metallici
come l'alluminio e le sue leghe, di cui si compdnendotto, oppure adatto per materie plastiche,
non di interesse .

Schema di un estrusore: .
1. Vite
2. Tramoggia di carico
3. Filiera
4. Prodotto estruso

Figura 6 - schema di un estrusore

L’estrusione consiste nel forzare per compressibnmateriale allo stato pastoso a passare
attraverso una matrice che riproduce la forma @estd del tubo; essendo la sezione di
guest'ultimo cava per permettere il passaggio Weédld di lavoro, & presente un’anima all’interno
della matrice per riprodurre la forma della seziamerna. All'uscita dalla matrice, il materiale,

avente profilo rettilineo e ancora caldo sempre geflormazione plastica, viene deformato per
ottenere profilo elicoidale.



La superficie del condotto e di tipo alettato petep aumentare la superficie di scambio termico; le
alette sono prodotte di pezzo durante il ciclo ptbdo per estrusione.

A questo punto il tubo viene integrato dalla presemai suoi componenti per comporre lo
scambiatore di calore:

« |l Bruciatore;
* || setto.

2.3.1. Il bruciatore

Il bruciatore € il componente che da origine atlarabio termico, mediante la flamma.

La flamma e composta da una miscela di metano ccgpll’aria; si utilizza preferibilmente il
metano.

La reazione chimica € la seguente:
CH,+ 20, — H,0+ CO,

L’'ossigeno € composto da una percentuale di arotparticolare il 21% dell’aria € composto da
02 e il 78% da N2; il rapporto ossigeno su azagoiadi di 3.76.

La reazione diventa quindi:

CH, + 20, + 3.76N, — 2H,0+ CO,+ 3.76N, + NO, + CO

Gli NOy devono avere un valore che deve essere il pitianéepossibile; il valore ammesso dalla
legislazione € < 50 ppm

Il CO deve avere per legge un valore < 2000ppmgianto in studio ha un valore di riferimento
<100ppm. In particolare si nota che il valore delnmssido di carbonio diminuisce con 'aumentare
della distanza del bruciatore dall’estradosso detotto.

Per avere un coefficiente di sicurezza, si aumkntpuantita di ossigeno nella combustione di un
fattore 1.3, in quanto € necessario che tutti i §aso combusti per non elevare il valore degli
inquinanti; pertanto la reazione chimica diventa:

CH, + 1.3(20, + 3.76N,) — 2H,0 + CO, + 1.3(3.76N,) + 0.30, + NO, + CO



rendimento

rendimento

9% 11.7% CO,

Figura 7 - andamento rendimento - CQ

In rapporto stechiometrico il valore del CO2 é nrass 11.7%; aumentando pero l'aria di un
coefficiente di sicurezza pari a 1.3, questo vathngnuisce assumendo un valore prossimo al 9%.
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Inoltre la fiamma da origine anche alla presenzdudii; L'obiettivo € quello di avere una
temperatura dei fumi il piu bassa possibile. Idesita questa risulta essere di 60°C, temperatura
corrispondente a quella di ingresso dell’acqua.

Un buon intervallo di temperatura € quello comprgao65°C e 70°C, oltre la quale si ha poco
scambio termico.

2.3.2. Il setto

E’ 'elemento che separa fisicamente la cameraunécpresente il bruciatore dal resto dello
scambiatore di calore, ed la sua presenza e w@ileptare la condensa in zone in cui sono presenti
elementi quali il bruciatore e le candele.

Se la posizione del setto si sposta troppo verssts, ovvero verso la zona di ingresso dell’acqu
si ha una perdita di carico notevole che provoaapeardita nel rendimento dell'impianto.

Y

Nel caso opposto, in cui il setto e spostato troppso destra, verso il bruciatore, si ha una
temperatura dell'estradosso del condotto molto atkevsi scalda l'aria esterna provocando di
conseguenza delle perdite di calore.

E’ possibile quindi studiare la migliore posiziotel setto per avere un migliore compromesso tra i
due casi discussi precedentemente, considerandi she fissaggio avviene facilmente mediante
un dispositivo a vite.



2.4. Funzionamento scambiatore di calor

L’intera caldaia funziona “su richiesta”, ovverotenin funzione esclusivamente quando l'ute
richiede al sistema l'incremento delle temperatdir@sercizio del fluido di lavoro. Questo fa
avviene di conseguenza quando l'utenza richiede l'utilizioacqua calda, oppure quando
centralina richiede I'innalzamento della temperattei locali domestic

—

Heat is released into the

room through radiators,

baseboards, convectors or §
radiant heating pipes buried

in the finishes

Exhaust ftu(el «— Cool water «— / T
./

— Hot water ="

—Heat
exchanger @ Heat moves from flame into
water through heat exchanger

@ Heated water moves to radiator

o Heat moves through radiator
— :IT 0 Burner @ walls to room air

Figura 8 - schema di impianto

Di conseguenza la caldaia entra inzione, e in particolare 'aumento della temperatighfluido
di lavoro avviene all'interno dello scambiatorecdlore, dove il bruciatore riscalda I'acc

L’involucro in cui € contenuto lo scambiatore diace, € suddiviso in due differenti zorseparate
dal setto, in cui lo scambio termico si differen@tag. 9)

AL

Figura 9 - separazione dello scambiatore nella zona 1 e zoka
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Lo scambio termico ha inizio mediante la reazioneothbustione che avviene nel bruciatore; nella
camera piu calda (zona 1 in figura), a valle rigpatl'ingresso del fluido di lavoro nel sistemane
cui € presente il bruciatore, si genera uno scantbimico che avviene per convezione ed
irraggiamento verso il condotto dello scambiatdreadore, mentre nella camera piu fredda (zona 2
in figura), a monte rispetto all'ingresso del flaidi lavoro nel sistema, lo scambio termico avviene
esclusivamente per irraggiamento, a causa del&epra dei fumi di combustione.

All'interno del tubo é presente acqua, avente teatpea di ingresso di 60°C, e all'uscita, in
seguito allo scambio termico, deve avere una teatyner di 80°C.

Nel meccanismo di scambio termico, la conduziotr@awrso le pareti del tubo dello scambiatore
di calore é considerata trascurabile, per la sontindifferenti motivazioni, quali il piccolo
spessore, le condizioni del modello che sono cenaid a regime e che implicano il fatto che le
pareti siano sempre prossime alla temperaturaadgllia, e per il valore della conducibilita termica
dell’alluminio, superiore di qualche ordine di gd@zza rispetto allo stesso parametro dell’acqua e
dei fumi.



3. DATI DI PROGETTO

Si riportano i dati di progetto utili nella simularne dello scambiatore di calore:

Dati geometrici e di materiale:

Tabella 2 - dati geometrici e materiale

Fint_tubc 0,0051 m
Fest_tub 0,007 m
Asezion 8,17E-05 v’
A 200{ W/mK
Macqua 0,277/ kgls
Vacqui 3,29/ m/s
Dint spiral 0,2|m
Aint_spiral 0,031 m*
Delic 0,222m

Con Fnt_who € rest_ wboliSpettivamente raggio interno ed esterno del otnddello scambiatore di
calore, Aczione@rea interna del tuba, conducibilita termicadell’alluminio, 1,4, POrtata massica

dell'acqua, Wcqua Velocita dell'acqua, [ spirale diametro interno dell’avvolgimento dello
scambiatore di calore, i spiraic@rea interna all’avvolgimento dello scambiatorgjcPdiametro
dell'avvolgimento dello scambiatore.

Dati termici e combustione

Si riportano qui i dati termici dell’acqua e i dattili per il calcolo della potenza emessa dal
bruciatore

Tabella 3 - dati termici e combustione

Tin acqu 333.15 K

Tout acau 353.15 K

AT acqu 20| K

T fiamme 1300 K

T i 293| K
M,a | 0,010441Kkg/s
Memi | 0,01143 kg/s
PClom 31650 kJ/kg

) 5,67E-08 W/m’K*




Con Tin_acqua © Tout acqua rispettivamente temperature di ingresso e uscidi'adqua dallo

scambiatore di calorey\T acqua differenza tra le due temperatura dell’acqummatemperatura
della flamma, T, temperatura dell’aria ambiente in ingresso netiatore,m,;, portata massica
dell'aria, g, m; portata massica dei fumi, Rgihn potere calorifico inferiore del combustibilese

costante di Stefan Boltzman.

Dati alette

Si riportano i dati relativi all’alettatura di caidotato il tubo:

Tabella 4 - dati alette

Nsuperion 2

Ninferiore 3

W 0,006/ M

T 0,002/ M

H 50| W/mPK
Ml 0,095

Nalett 0,997

Con NyyperioreNumero delle alette nella porzione superiore aleb t Nneriorenumero delle alette nella
porzione inferiore del tubo, w altezza alette (Fij, t spessore alette (Fig.10), h coefficiente di
scambio termico, ml coefficiente del rendimentggw.rendimento dell’alettatura.

Figura 10 — alette

Le proprieta termofisiche dei fluidi sono stateutds dalle tabelle riportate sui manuali tecnici.



4. MODELLO DELLO SCAMBIATORE DI CALORE

Acquisiti i principali dati costruttivi, si e realzato un modello parametrico per il dimensionamento
dello scambiatore di calore in questione.

In particolare i parametri principali su cui € pb#e agire per variare le dimensioni che si
otterranno dello scambiatore di calore sono le dsimi dell’alettatura del tubo, e il numero delle
alette di cui € composto il condotto, il diametrb abvolgimento dell’elica (di conseguenza
I'ingombro trasversale e longitudinale dello scaandnie all'interno della caldaia), le portate diaari

e combustibile in ingresso nel bruciatore, perararia potenza termica in ingresso nel sistema, ed
eventualmente il diametro del tubo stesso.

Il modello si basa sugli scambi termici che avvergoelle due camere verso il tubo per radiazione
e convezione.

Il modello considera lo scambio termico tra la fram i fumi e I'acqua sotto alcune ipotesi
semplificative:

* Regime stazionario;

» Dispersioni termiche verso I'ambiente trascuradbitiausa della coibentazione del mantello;

* Resistenza termica conduttiva del tubo alettatsctraabile rispetto alla resistenza termica
convettiva dei fumi; a tal proposito si considemche che l'efficienza delle alette risulta
praticamente unitaria;

» |l bilancio energetico tra i fumi e I'acqua e cateiato come se i flussi fossero paralleli e
opposti, benché nella definizione dei coefficieditiscambio termico si tenga presente la
reale geometria;

* Lo scambio termico radiativo fra le spire delladamione € trascurabile rispetto al contributo
dovuto alla famma.

Le equazioni che compongono il modello sono ditthie

» Equazioni di bilancio energetico (sia globale, & ognuna delle due zone singolarmente
prese);

* Equazioni di scambio termico che esprimono i contriconvettivi e radiativi dei bilanci
energetici.

Prima di iniziare, si e calcolato il rendimentol@dbttaturanaetatura

tanh(m 1)

Nalettatura =
ml



Con ml:

= hPWz_ 2 hw?
™= 1"ka - | ke

Dove:

* h coefficiente di scambio termico delle alette;
* P perimetro dell'aletta;

* A areadell’aletta;

e k conducibilita termica dell’alluminio;

* w e tdimensioni dell’aletta.

Con il valore del coefficiente ml trovato, si ottee un rendimento dell’alettatura di 0.997; di
conseguenza lo si € ipotizzato pari ad 1.



4.1. Bilancio energetico globale

L’equazione che esprime questo bilancio é:
M Cpw (Twu — Tw,i) = MaCpaTai + Me PCI — mscy ;T = Q
Con:

* 71h portata massica,

» C, calore specifico a pressione costante;

» Twutemperatura dell’acqua in uscita dallo scambiatibealore;

* Tyitemperatura dell'acqua in ingresso nello scamizatiorcalore;

* Taitemperatura dell’aria in ingresso nel bruciatoeej plla temperatura ambiente;
» PCI potere calorifico inferiore del combustibile;

* Ti,temperatura dei fumi in uscita dal sistema.

Con il pedice “w” si intendono le caratteristicledative all’acqua, con il pedice “a” relative atlia,
con il pedice “c” al combustibile e con il pedidg &i fumi.

Dall’equazione relativa al bilancio energetico gltebsi calcola la temperatura dei fumi in uscita:

ma Cp,a Ta,i + mc PCI — mw Cp,w (Tw,u - Tw,i) _ Qb - Qw

Mg Cpf Mg Cpf

Tf,u =

Dove:

« Q, & la potenza termica emessa dal bruciatore;
* Q. € la potenza termica necessaria a scaldare I'at@uaa temperatura di 60°C a una
temperatura di 80°C.

Prima di poter calcolare il valore di questa terapg®, € necessario calcolare la portata massica de
combustibile mediante un bilancio di massa:

Ty = Ty + M

La potenza emessa dal bruciatore in seguito attébostione e:

Q.b'r = ma Cp'a Ta,i + mc PCI



La potenza necessaria ad innalzare la temperagllifacdua nei tubi é:
Qnec = My, Cow (Tw,u - Tw,i)
E di conseguenza la temperatura dei fumi in usiatey scambiatore di calore risulta essere:

Qbr - Qnec

Try = —
Mg Cp f



4.2. Emissivita del gas

L’emissivita di un gas ha una correlazione basalassguente modello: un gas isotermico di
temperatura Tg e spessore L, € circondato da umdepalla temperatura Tp. Il gas € composto da
elementi aventi la caratteristica di assorbireoregl e da elementi che non hanno questa
caratteristica; se i singoli elementi assorbentnniua pressione pa e pressione totale p, la
correlazione ha forma:

&g = fr(pal,p,Ty)

Il parametro paL é la misura dello spessore déllisavente caratteristica assorbente.

Il gas ha origine dalla seguente reazione chimicawhbustione:

CH, + 1.3(20, + 3.76N,) — 2H,0 + CO, + 1.3(3.76N,) + 0.30, + NO, + CO

In questa reazione sono presi in consideraziond paicolo dell’emissivita del gas esclusivamente
'acqua e l'anidride carbonica che presentano letteristiche di emissione piu rilevanti alle
temperature operative. Per trovare I'emissivit@&eéessario conoscere la loro pressione parziale; dal
momento che la pressione totale della combustodiel atm e che la quantita dell’acqua nel gas
rispetto all’anidride carbonica e doppia, si hateneeguenti pressioni parziali:

*  pPan20= 0.75 atm, pressione parziale dell'acqua,;
*  Pa coz2= 0.25 atm, pressione parziale dell’anidride caitea.

Hottel e Sarofim hanno studiato la seguente cani@he sia per I'acqua che per l'anidride
carbonica:

e(Palsp, Ty) = fi(Pal,Ty) X fo(P, Pas Pal)

Dove i valori sperimentali delle funzioni € f, sono rappresentati in figura 11 e figura 12 pds®
e in figura 13 e figura 14 per la GO

Prima di trovare i valori delle due funzioni speeintali € necessario calcolare il valore del
parametro LO, chiamatgeometrical mean beam lengttdato dalla seguente relazione:

L 4(volume del gas) 4m rl%lt_spirale Ly,
0= =

. . — = = 2 Tint_spi
area circostante irradiata 2 T Tint spirate Lor int_spirale



Ora e possibile trovare i valori delle funzioy e f; :

hd Hzo

H, 0 emittance function, f;

"250 500 750 1000 1260 1500 1750 2000 2250 2500

Temperature, T (“K)

Figura 11 - funzione f per lI'acqua

Il valore della funzione,fper 'acqua é: 1 = 0.1

Function, 3

o | | | | |
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

1 .
E(Qtntal + partial press. H;O)a'““-

Figura 12 - funzione f2 per l'acqua

.
-

/Ll

v

Nel diagramma relativo alla funzion, per I'acqua, lI'ingresso nell’asse delle ascisselativo alla

pressione ha il seguente valore:

1
E (ptOtale + pparziale) = 0.875

E il valore della funzione,fper 'acqua risulta essere = 1.2
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L’emissivita per I'acqua risulta essere:

€g_H20 = fifo =012

Cy Emittance function, f,

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500

Temparaturs, T("A)

Figura 13 - funzione f per I'anidride carbonica

Il valore della funzionefper I'acqua e: ;f= 0.084

1.3

T 530 R

Function, f4

1.0 2.0 2.0 0
(pmm +PCO, * PCO, .r:!) atm

Figura 14 - funzione § per I'anidride carbonica

Nel diagramma relativo alla funzionggder I'anidride carbonica, I'ingresso nell'assel@l@scisse e
relativo alla pressione ha il seguente valore:

2
p ial
(ptotale + Pparziale + %) = 1.28

E il valore della funzione,fper I'anidride carbonica risulta essere=f1.05
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L’emissivita per la CO2 risulta essere:

€g.co2 = fifo=0.09
L’emissivita totale per i fumi é:

Etot = €g coz T &g 20 = 0.21



4.3. Flusso radiativo dovuto alla combustione

Lo scambiatore viene suddiviso, come gia dettopaeagrafi precedenti, in due distinte sezioni e
studiate distintamente, in modo tale che la sezt@heaisulti essere in serie e a valle rispettaaall
sezione “1” in cui & presente il componente detiatiore.

Si calcola il valore di gr, che e il flusso arerealiativo che si scambia per radiazione.
qr = gg0T; — ago Ty
Con:

* gy remissivita del gas;

* g assorptivita del gas;

* o costante di Stefan Boltzman;

« Tge T, rispettivamente temperatura del gas, consideiieafla temperatura della fiamma,
e temperatura della parete del tubo dello scamieiatiocalore.7

Inizialmente la temperatura della parete dello dsatare di calore € incognita, di conseguenza la si
considera nulla fino a trovare il suo valore e gidtera il medesimo procedimento, di conseguenza
gr risulta essere:

— 4
Qr = €401y



4.4. Area di apertura del setto

Dlntisolrale
\ g / i
a

An o)

Figura 15 - Valutazione dell'area di apertura dellaparatia,A,

Nel modello, per valutare I'area dell’apertura deflaratia € necessario conoscere l'altezza di
guest’ultima, g,

BN

Noto il raggio interno della spirale € possibildcotare il valore di hp, altezza del triangolo
rettangolo in figura 15:

h

(20 7,‘intspirale ~ Sm

E da questo calcolare il valore del lato a:

a= ’lz—hlz,

Conoscendo i valori dei lati del triangolo, &€ pb#si calcolare il valore dellangol® e di
conseguenza @i, che ha valore doppio rispett@a

a
6 =2 = 2arcsin <—>
rintspirale
E ora possibile calcolare il valore dell'area degpra del setto, 4

1 .
Am = E rl%lt_spirale (8 — Sin 9)



4.5. Coefficiente di scambio termico convettivo

Per poter valutare la potenza termica scambiata@evezione che avviene tra i fumi e la parete
dello scambiatore di calore, e tra la parete detlambiatore di calore e I'acqua che fluisce nel
condotto, & necessario valutare e calcolare ifficierite globale di scambio termico:

1
1

U=l+
hi he

Dove:

* h; e il coefficiente di scambio termico convettivtolacqua;
* he e il coefficiente termico convettivo lato fumi.

In questa espressione si & assunto che le areardb® siano uguali; infatti non sono note a pyiori
occorrera correggere a posteriori la stima

Il calcolo delle proprieta fisiche dell'acqua e diemi pud essere approssimato assumendo valori
medi delle temperature, in particolare per 'acguassume il valore medio tra la temperatura di

ingresso nel sistema, e la temperatura di uscltaistema stesso; il valore medio della temperatura
dell’'acqua risulta di conseguenza essere di 708C.|&temperatura dei fumi si assume il valore

medio tra la temperatura di ingresso nella came@h@ risulta essere pari alla temperatura della
flamma, e la temperatura dei fumi in uscita datesi®, calcolata nel paragrafo 3.3.1, e di

conseguenza la temperatura media dei fumi risgisgre approssimativamente di 1100 K, cioe di
circa 830 °C.

Lato acqua:

Dalle proprieta fisiche dell’acqua alla temperatoradia, dalla velocita dell’acqua all’interno del
tubo e dalla geometria di quest'ultimo, si calcdl@oefficiente di scambio termico convettivo
dell’H,0:

vD
R6H20 = T = 51018

Dove:

» v e lavelocita dellacqua;
* D e il diametro del condotto;
» v e laviscosita cinematica dell'acqua.

Nel caso di flusso all'interno di tubi, si ha regrnurbolento nel caso in cui il numero di Reynolds
risulta essere superiore ad un valore di 2300, ream® nel caso in esame si verifica questa
condizione e pertanto si ha regime turbolento.



Si calcola quindi il numero di Prandtl:
Cp 1
Pr= -2— =251
T2

Dove:

* cp ¢ il calore specifico a pressione costante;
* e laviscosita dinamica dell’acqua;
e )€ la conducibilita termica dell'acqua.

Per il calcolo del numero di Nusselt, viste le damhi di convezione forzata, si utilizza la
correlazione di Dittus-Boelter:

Nuj = 0.023 Re>® pr04

Per considerare I'effetto dei moti secondari indaddd!’elica, si utilizza la correzione di Jeschke:

D
Nu = Nup (1 + 3.5 )
elica

Si calcola di conseguenza il valore del coefficiedi scambio termico interno, relativo cioe
all'acqua:

Lato fumi

Dalle proprieta fisiche deli fumi alla temperatureedia, dalla loro velocita e dalla geometria
dell'area interna alla spirale cui si avvolge ihdotto, si calcola il coefficiente di scambio tecmi
convettivo dellHO:

vD
Refuml- = T =6771

Dove:

* v e lavelocita dei fumi;
* D e il diametro interno della spirale;
* v e laviscosita cinematica dei fumi.

Si calcola quindi il numero di Prandtl:

cp U
Pr= 2= =161
=72



Dove:

* cp ¢ il calore specifico a pressione costante;
* pué laviscosita dinamica dei fumi;
* ) e laconducibilita termica dei fumi.

Il flusso dei fumi risulta approssimativamente gdoale allo sviluppo dell’elica, quindi si ritiene
sensato impiegare la correlazione radiale per sekigubi:

1
Nup = C Re}} Pr3

La presenza delle alette modifica questa situaziona per questa configurazione non sono
disponibili correlazioni. Si assume quindi lo stes®efficiente di scambio termico convettivo in
assenza di alette.

Questo approccio € comunemente adottato in latireradbenché approssimato.

Le costanti sono determinate in base alla conf@jaree del condotto (fig.16) e alla sua geometria.

N \>27
— 3:1 ':: """9

_-—'_

Figura 16 - configurazione del condotto

Il condotto ha la configurazione riportata in figuk6.

Facendo riferimento alla figura 16 stessa, la geéoaéell’elica risulta essere la seguente:

« D=0.0142 m;
e 5r=0.2191 m;
* §5=0.015m.

Il rapporto esistente tra i valori dir 8 § ha un valore superiore a 0.7, e nel caso di fldidavoro
gassoso il numero di Nusselt risulta essere:

Nup = 0.27 Repipy; Pro3¢ = 83



Si calcola di conseguenza il valore del coeffi@edt scambio termico esterno, relativo cioe ai
fumi:

E di conseguenza il valore del coefficiente di soantermico globale risulta essere:

1
U =

1 1
AR



4.6. Dimensionamento dello scambiatore di calore senzasorptivita
dei fumi

Nel paragrafo 4.3 si € calcolata una prima appmezione del flusso radiativo dovuto alla
combustione, dovuta al fatto che ancora non sorto tatii i parametri che lo compongono;
mediante questa approssimazione, in questo pacagigirocede a calcolare un’approssimazione di
tutti i valori caratteristici delle dimensioni dellscambiatore di calore e delle temperature in
posizioni significative del componente, come la penatura dellacqua nel condotto in
corrispondenza della sezione in cui e presentettb £he separa le due camere dello scambiatore e
la temperatura media delle pareti del condottcsstes

~

La potenza termica che si scambia nello scambialorealore, € composta dalla somma della
potenza termica che si scambia nella camera 1 éi@resente il bruciatore, denominéta e della
potenza termica che si scambia nella camera 2|eadella precedente, denomin@sa

Q=0:+ Q,

Ognuno dei due termini sopra descritti € composiouda componente convettiva e da una
componente radiativa, ipotizzando che quest'ultpr@aenga esclusivamente dal contributo dovuto
alla famma.

Le due camere, come gia precedentemente discumso,separate dal setto, che consiste in una
paratia che riduce I'area interna della spiralesiiavvolge lo scambiatore di calore. Quest’area e
considerata un parametro di progetto, la cui varez comporta delle variazioni nelle dimensioni
dello scambiatore di calore, e risulta essere petréca in funzione dell’altezza dell’apertura della
paratia, §; la trattazione del modello parametrico per icobb dell’area di apertura del setto é
presente nel paragrafo 4.4.

Sl procede quindi con un bilancio interno alla smaera 2, in cui la potenza termica necessaria ad
aumentare la temperatura dell'acqua dalla temperatuingresso fino alla temperatura di uscita
dalla camera 2, ovvero alla temperatura dell’acgeiéa sezione corrispondente alla presenza del
setto, &€ eguagliata alla potenza entrante nelleeuialla porzione di area aperta del setto e alla
potenza termica che i fumi rilasciano nella camdeda dalla differenza di temperatura di questi
ultimi tra ingresso ed uscita:

Q, = My, Cpw (Tw,m - Tw,i) = My Cpr (Tg - Tf,u) t ar Am
Dove:

* 1h portata massica;
» C, calore specifico a pressione costante;



» Twmtemperatura dell’acqua in uscita dalla camera 2;

» Tyitemperatura dell'acqua in ingresso nello scamizatiorcalore;
» Tytemperatura dei fumi in ingresso nella camera 2;

» Tiutemperatura dei fumi in uscita dal sistema.

Con il pedice “w” si intendono le caratteristictedative all’acqua e con il pedice “f” ai fumi.

Dal bilancio la sola incognita presente risulteeess,, » che pud quindi essere calcolata:

iy Cpp (Tyg = Tra) + 47 Am

MMy Cpw

Tw,m = Tw,i +

La zona fumi dello scambiatore di calore, puo essensiderata come uno scambiatore di calore in
controcorrente, in quanto i fumi e 'acqua entraiatle due direzioni opposte e fluiscono appunto in
controcorrente; in questa situazione, si utilizdifferenza di temperatura media logaritmica.

Il bilancio considerando la zona fumi nel modo paEntemente descritto, eguaglia la potenza
termica ceduta dai fumi all'interno della camemssh alla convezione che si ha nel caso in c@ si h
condizione di scambiatore di calore in controcaeea pertanto risulta essere:

- Tw,m - (Tf,u - Tw,i)

T
e Cpp (Ty = Tru) = U Agy =2

T, — T,
ln=L—wm
Tf,u - Tw,i

Dove:

* 1 portata massica;

» C, calore specifico a pressione costante;

* Twmtemperatura dell’acqua in uscita dalla camera 2;

» Tyitemperatura dell'acqua in ingresso nello scamizatiocalore;

» Tytemperatura dei fumi in ingresso nella camera 2;

* Tiy,temperatura dei fumi in uscita dal sistema,;

» u coefficiente globale di scambio termico del sisde

» A areainterna dell’elica cui si avvolge il tuboldedcambiatore limitata alla zona 2.

Con il pedice “w” si intendono le caratteristictedative all’acqua e con il pedice “f” ai fumi.

Dalla precedente relazione la sola incognita @sefisere &, che pertanto puo ora essere calcolata:

T, — T,
. . g w,m
iy cpp (Ty = Tru) In Trw— T

= 0.47[m?]
U[Ty = Twm — (Tru— Twi)l

At,Z =



Per trovare I'area interna dell’elica cui si avwligtubo dello scambiatore di calore nella zona 1,
dove é presente lo scambiatore di calore, si peoeediante un bilancio tra le potenze termiche
scambiate, in cui cioé la potenza termica fornitacua per aumentare la sua temperatura dalla
temperatura di ingresso nella zona 1 (ovvero IgpaFatura che ha l'acqua in corrispondenza della
sezione in cui e presente il settq, ) alla temperatura di uscita dallo scambiatore adore, e
eguagliata alla potenza termica ceduta per conmezi® a quella ceduta per irraggiamento.
L’espressione di questo bilancio risulta pertarsseee:

. , : : Ty— Twm— (Ty = Twu)
Q.= m,, Cp.w(Tw,u - Tw,m) = Qg+ Qraa1 =UAss g Wr;g — vam 2 4 qr A¢n
1n—’
Ty — Ty

Dove:

* 1 portata massica;

» C, calore specifico a pressione costante;

* Twmtemperatura dellacqua in uscita dalla camera 2;

* Twutemperatura dell’acqua in uscita dallo scambiatioealore;

» Tgtemperatura dei fumiin ingresso nella camera 2,;

» u coefficiente globale di scambio termico del siste

* Agiarea interna dell’elica cui si avvolge il tubo dedicambiatore limitata alla zona 1.

Dalla precedente relazione la sola incognita @sefisere A, che pertanto puo ora essere calcolata:

mw Cp,w (Tw,u - Tw,m)

= 0.617 [m?]

At,l =

Dai valori delle aree interne all’elica nella camére nella camera 2, rispettivamentg & A o, Si
ricava un primo valore per le lunghezze dello sdatobe di calore.



Figura 17 - geometria A

Dalla figura 17, rappresentante la geometria delfiali scambio termico del condotto rappresentato
nel caso in cui non fosse avvolto ad elica, si @vila che I'area di scambio termico unitaria, sia
nella camera 1 che nella camera 2, risulta essere:

Ay =[Q2w+s)*5+2mr—55] L,

L’area unitaria deve essere moltiplicata per urffmente pari a due, dato I'avvolgimento a spirale
pertanto I'area totale risulta essere:

Atl,z == ZA'U. == 2 [10 w + 2 T[T] Lt1,2

Da cui e possibile ricavare ked Ly, rispettivamente lunghezze del condotto nella Zbe& e non
avvolto a spirale, ovvero,led L, rappresentano le lunghezze del condotto “stirato”:
At

L, = =296
1T 20w+ 2mr] m]

L, = Az = 2.27 [m]
2T 2[t0w4+2nr]

Il modello ha ora un primo dimensionamento; si po® ora ad aumentare l'accuratezza della
simulazione degli scambi termici che avvengonoongtiambiatore di calore.

In particolare si procede a diminuire I'errore ciiecommette nella stima del coefficiente di
scambio termico global®), in quanto risulta avere un’elevata importanza dielensionamento
dell'’elemento. Denominando con il terminge |lA somma delle aree;Ae A, e con il termine A
I'area interna del condotto dello scambiatore dbreasi ottiene:

Ar = Apq + Ag

Ai = 2T Tint tubo (Li + Ly)



E ora possibile ricalcolare il valore del coeffitie di scambio termico correggendolo con il
rapporto tra I'area totale e I'area interna:

U 1
=

h; A;

1
"R

Con il nuovo valore del coefficiente di scambiom@&o, si procede con le medesime modalita
descritte precedentemente a calcolare le areeadintso termico e di conseguenza le lunghezze
caratteristiche del condotto dello scambiatoreathre, ottendendo:

T. — T,
) g wm
iy Cpr (Tg = Tru) g = T..
Atz = fx Wl _ 0.48[m?]
Tl e
A = wCpw (Twu = Twm)  _ 0.618 [m?]
t1 Ty Twm (Tg — Tw u) |
U 2 — - + qT
inte = Twm
Tg — Ty
Atq
L. = . =295
1T 2[1ow+27m7] ]
A
L, = t,2 = 2.27 [m]

2[10w+2mr]

Come evidente le variazioni tra i valori precedeadta correzione del coefficiente di scambio
termico e quelli trovati in seguito alla stessarepione sono dell’'ordine dei centimetri o millimetr

e di conseguenza si ritiene inutile procedere adnuova iterazione per trovare un nuovo valore di
u, in quanto le variazioni sui parametri carattarisdello scambiatore di calore risulterebbero
ulteriormente minori.

Si procede invece ad effettuare un nuovo bilaneltegotenze termiche per trovare il valore della
temperatura di parete:

he A¢q (Tg - Tp,l) + qr A1 = hi(Tp,l - Tw,l)
Ottenendo:

Fo- qrAcas + he Aea Ty + hi Ay Twa
P hi Aj1 + he At s




4.7. Dimensionamento dello scambiatore di calore consicendo
I'assorptivita dei fumi

Nel paragrafo 4.3, in cui si era calcolato il flosgdiativo dovuto alla combustione, non si era
considerato il contributo dovuto all’assorptivital djas in quanto la temperatura della parete dello
scambiatore di calore risultava essere incognitdi, mnseguenza si € in seguito effettuato tutto il
procedimento per il dimensionamento dello scamkeatdi calore non considerando questo
contributo.

In seguito al primo dimensionamento del componesitepnosce una prima approssimazione della
temperatura della parete del condotto dello scaorgiadi calore, ed €& pertanto possibile
considerare ora il termine dovuto all'assorptivdei fumi, ag come contributo al valore del flusso
radiativo dovuto alla combustione.

Il valore di aq € funzione della temperatura della parete dellmdgatore di calore e della
temperatura dei fumi, che nella camera 1 é la stesdla fiamma, ed & dato dalla seguente

relazione:
1
T, )2
g
a, = —_— &
g g
<Tp,1

Conoscendo ora il valore dell'assorptivita dei fumil valore della temperatura della parete dello
scambiatore, si procede a ricalcolare il flussaatac dovuto alla combustione utilizzando pero, a
differenza del caso precedente utilizzato nel pafagt.3, la relazione completa:

— 4 _ 4
Gr = g0 Ty — ago Ty

Avendo un nuovo valore per il,csi effettua nuovamente il procedimento descnigbprecedente
paragrafo per il dimensionamento dello scambiadocalore.

Parametri quali I'area di apertura del setto, I'ssivita del gas e i coefficienti di scambio termico
interno ed esterno calcolati precedentemente, mbissno variazioni con il nuovo valore del
flusso radiativo dovuto alla combustione, pertamda verranno ricalcolati.

Il procedimento risulta quindi essere:

Temperatura dell'acqua in corrispondenza dellaosezin cui € presente il setto:

ti cpp (Tg = Tra) + Gr Am
mw Cow

Tw,m = Tw,i +

U= 1
=
h; A;

1
TR

T, — T,
iy pp (Ty = Tra) Ing——
: T T Tt 474 ()

A, =
i u [Tg - Tw,m - (Tf,u - Tw,i)]




mw Cp,w (Tw,u - Tw,m)

A= = 0.621 [m?]
o QTWmUb_7%J
u T — T + 4
InZ—22"
Ty — Tou
Atl
L = ' = 2.97
1T 20w+ 2mr] ml
A
L, = L2 = 2.26 [m]

2[10w+2mr]

| valori L; ed L, sono i valori delle lunghezze del tubo “stiratspettivamente nelle camere 1 e 2,
che di conseguenza assume una lunghezza total23dib



4.8. Modello con alettatura modificata

Rispetto al modello precedentemente utilizzatodiensionare lo scambiatore di calore, in questa
sezione si e cercata un’ottimizzazione dell'aleti@tpresente sulla superficie del condotto dello

scambiatore di calore, aumentando l'area di scartdymico tra il condotto stesso e la regione

esterna ad essi e di conseguenza riducendo ladangtdello scambiatore di calore necessaria ad
ottenere il valore della temperatura dell’acquaigsta in uscita dal sistema.

La progettazione delle superfici alettate richiéglenicamente una massimizzazione dell’efficacia,
oppure una minimizzazione dei costi tecnologici pdoduzione, ma in questa sezione ci si
concentrera sul primo aspetto, tenendo tuttavieoimsiderazione problemi legati alla produzione
del componente, che avviene per estrusione.

L’efficacia dell’'alettatura & data dalla seguermiazione:

potenza termica trasmessa dall’aletta di area di base A,

£ = - —
aletta potenza termica trasmessa dalla superficie di area A,

Dove A, € I'area della base dell’aletta.
L’aumento dell’efficacia delle alette € legato @ &spetti principali:

» La conduttivita termica del materiale dell’aletta deve essere la piu eéepassibile; questo
aspetto e gia stato preso in considerazione intqusono prodotte di pezzo rispetto al
condotto, e di conseguenza realizzate in lega timahio, materiale avente una
conducibilita termica elevata oltre che leggerezbaiona resistenza alla corrosione.

» |l rapporto tra perimetro e area della sezionevaesale dell’aletta deve essere il piu elevato
possibile.

* L’uso delle alette e piu efficace nelle applicazione comportano un basso coefficiente di
scambio termico convettivo. Percio I'uso di alettpiu giustificato quando il fluido é un gas
piuttosto che un liquido, e nel sistema in esanadde sono infatti posizionate sul lato gas
(esterne al condotto).

Per ottimizzare l'alettatura dello scambiatore dioce ci si concentra sul secondo aspetto sopra
descritto, ovvero su quello geometrico.

Nello scambiatore sono presenti alette a profildangolare, aventi gia un buon rapporto tra
perimetro ed area, in particolare per le alett@nglari questo rapporto assume il seguente valore

La geometria che massimizza questo rapporto pealddée consiste in alettatura a profilo
triangolare, che tuttavia presenta problemi teagioladovuti alla presenza di un angolo acuto; la
soluzione trovata consiste quindi nell'utilizzadetee a profilo trapezoidale (Fig.18), ovvero una
soluzione intermedia tra quella attualmente in dsalette a profilo rettangolare e la soluzione
teoricamente ottimale di alette a profilo triangela



Figura 18 - alette a profilo trapezoidale

L’altezza delle alette ha lo stesso valore dekgdtala profilo rettangolare, ovvero di 6mm; il vao
della base minore del trapezio, denominata s, @5hm mentre quello della base maggiore € di
2mm, come nel caso di alette a profilo rettangoldriato che ha la funzione di “parete” per le
alette, denominato w, assume quindi un valore@ ém.

Utilizzando questa geometria nel modello precedeaide descritto, si ottiene una variazione
esclusivamente nel valore della lunghezza del cbodella camera 1 e nella camera 2; le aree
totali di scambio termico A e A non variano rispetto al caso precedente, e dieguenza si
procede al calcolo delle nuove lunghezze dellecdueere:

At

L — =296
1T 20w+ 2mr] m]

L, = Az = 2.25 [m]
2T 2[t0w42nwr] 7

Ottenendo quindi rispetto al caso precedente umghkezza totale del tubo dello scambiatore di
calore “stirato” pari a 5.21 m, e un miglioramediairca 0.02m.



CONCLUSIONI

Il modello realizzato in questo lavoro di tesi € mmodello di progettazione automatica per la
configurazione di uno scambiatore di calore; lagpaonmazione realizzata mediante il software
Microsoft Excel ed integrato mediante il softwarecMsoft Visual Basic, permette di apportare
semplicemente eventuali modifiche dei dati di pttmdel problema e di ottenere automaticamente
'output del sistema, ovvero il dimensionamento demponente, senza apportare modifiche alla
programmazione stessa.

Questa caratteristica permette effettivamente wtavole riduzione dei tempi di progettazione di
un nuovo componente avente dati differenti o di ifical dell’elemento stesso, in accordo con i
principali ambiti cui la progettazione automatieaiferimento.

La dimensione totale dello scambiatore di caloselta essere di poco inferiore al valore atteso;
guesto é dovuto al fatto che sono state introddtiene ipotesi semplificative del problema.

In particolare sono state trascurate le disperggmmiche verso I'ambiente esterno; questa scelta e
stata intrapresa in quanto questo tipo di scamfbialiocalore, componenti di caldaie per uso
domestico, sono caratterizzati dalla coibentazidak mantello. Inoltre queste perdite risultano
essere difficilmente stimabili, dal momento che argmetri che servirebbero per la loro
determinazione spesso sono incerti. Una stima d#llazione appena descritta puo essere fatta
mediante simulazione numerica.

Inoltre nel modello non sono stati considerati @iementi di perdita di potenza, come un eventuale
rendimento del bruciatore diverso dall’'unitarioeatomporterebbe un aumento della lunghezza del
condotto dello scambiatore di calore.

L’ottimizzazione dello scambiatore di calore e atamitrodotta mediante un differente studio sulla
geometria dell’alettatura. Questo studio ha congtortuna decrescita delle dimensioni dello
scambiatore di calore, che in questo tipo di scatohicompatti risulta essere significativa. Anche
dal punto di vista produttivo, essendo il compoaeantstudio destinato a una produzione in numero
elevato, il conseguente risparmio di materialersicterato rilevante.

Nonostante queste semplificazioni si ritiene il meltm efficace per un dimensionamento dello
scambiatore di calore in questione, in quanto so3erificate le proporzioni reali e la posiziored d
setto che separa la camera piu calda da quell&quida risulta essere nell'intorno della posizione
attesa.



ALLEGATI

ALLEGATO A - RAPPRESENTAZIONE FLOW CHART DEL MODELL

A

Calcolo della temperatura dei fumi in uscita

A

Valutazione dk,

A

Temperatura della
parete iniziale =

SI
A
Calcolo del flusso areico Determinazione
radiativo che si scambia assorptivitao,
per radiazione senza
assorptivita

A
Calcolo del flusso areico
radiativo che si scambia pe
radiazione con assorptivita

) 4




l

Calcolo della temperatura dell’acqua in
corrispondenza della sezione in cui & presente
il setto

Valutazione coefficiente di
scambio termico convettivo
interno ed esterno

A

Determinazione del
coefficiente di scambio
termico globale

A

Determinazione area di scambio
termico nella zona 2

A

Determinazione area di scambio
termico nella zona 1

l

Determinazione delle lunghezze 1 e 2

dello scambiatore di calore considerato
“stirato”

Determinazione area interna
all’elica

A

Determinazione area totale di
scambio termico




l

Determinazione del nuovo
coefficiente di scambio
termico globale

A

Determinazione della nuova
area di scambio termico nella

zona 2

A

Determinazione della nuova
area di scambio termico nella
zonal

A

Determinazione delle nuove
lunghezze 1 e 2 dello
scambiatore di calore
considerato “stirato”

NO La differenza tra il

vecchio e nuovo
Ue <toll?

la

Determinazione della

temperatura di parete

N NO
E stata

considerata

L’assorptivita?




RAPPRESENTAZIONE FLOW CHART DEL MODELLO CON FORMULE

A

Mg Cpa Tai + e PCI— 1ity, ¢y (T — Twi)

T =
fu -
My Cp, ¢

A

Valutazione dig

S

— 4
Qr = 0Ty

— 4 _ 4
Gr = &0 Ty — azo T,

) 4




l

tiy cpp (Ty = Tra) + Gr A

Tym = Tw,; + .
' ' My Cpw

Valutazione coefficiente di
scambio termico convettivo
interno ed esterno

Sl
)

A
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. _ g w,m
iy cp (Ty = Tpu) In Tr— T
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ALLEGATO B — CODICE DEL MODELLO IN MICROSOFT VISUAL BASIC

SubModello()

‘Dichiarazione delle costanti iniziali
ConstAtl_As Integer= 1
ConstAt2_ As Integer= 2

ConstAt_ As Integer= 3

ConstAi_ As Integer= 4

Constu_ As Integer=5

ConstL1_ As Integer= 6

ConstL2_ As Integer=7

‘Dichiarazione delle variabili
Dim L As Double r_int_tuboAs Double r_est_tubs Double

Dim m_fumiAs Double m_H2OAs Double cp_fumiAs Double cp_H20As Double

Dim T_fiammaAs Double T_fuAs Double T_wmAs Double T_H20O _iAs Double T_H20_0As Double

Dim gr As Double hi As Double heAs Double uAs Double
Dim alfa() As Double

Dim oSheefAs Worksheet

‘Posizionamento in Microsoft Excel

SetoSheet = Sheets("modello")

‘Inserimento dati (dal file Microsoft Excel)
L = oSheet.Range("Q8")

r_int_tubo = oSheet.Range("B6")

r_est tubo = oSheet.Range("B14")

m_fumi = oSheet.Range("E12")
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m_H20 = oSheet.Range("B9")
cp_fumi = oSheet.Range("N6")
cp_H20 = oSheet.Range("H6")
T_fiamma = oSheet.Range("E9")
T_fu = oSheet.Range("C34")
T_wm = oSheet.Range("C67")

T _H20_i = oSheet.Range("E6")
T _H20_o = oSheet.Range("E7")
gr = oSheet.Range("C61")

hi = oSheet.Range("C78")

he = oSheet.Range("G78")

u = oSheet.Range("C80")

‘Programma

modello = Ciclo(L, r_int_tubo, r_est_tubo, m_fumm, H20O, cp_fumi, cp_H20, T_fiamma, T_fu, T_wm,
T H20 i, T_H20 o, gr, hi, he, u)

MsgBox (modello(4))

‘Scrittura dei risultati
Fori=3To7

oSheet.cells(19, i + 6) = alfa(i)
Next

End Sub

‘Funzione per il ciclo

FunctionCiclo(L As Double r_int_tuboAs Double r_est_tubdAs Double m_fumiAs Double m_H20As
Double cp_fumi As Double _, cp_H20OAs Double T_fiammaAs Double T_fu As Double T_wm As
Double T_H20O _iAs Double T_H20 0As Double gr As Double hi As Double he As Double u As
Double
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‘dichiarazione delle costanti iniziali
ConstAtl_As Integer=1
ConstAt2_ As Integer= 2

ConstAt_ As Integer= 3

ConstAi_ As Integer= 4

Constu_ As Integer=5

ConstL1_ As Integer=6

ConstL2_ As Integer=7

Pi = 3.14159265358979

‘Tolleranze per I'arresto del ciclo
Consttoll_L1 As Double= 0.001

Consttoll_L2 As Double= 0.001

‘Dichiarazione delle variabili
Dim res(7)As Double

Dim L1_oldAs Double L2_oldAs Double

‘Inizializzazione variabili

res(At2_) = (m_fumi * cp_fumi * (T_fiamma - T_fu) tog((T_fiamma - T_wm) / (T_fu - (T_H20_i +
273.15))) / (u* (T_fiamma-T_wm - (T_fu - (T_H20+ 273.15))))

res(Atl_) = (m_H20 * cp_H20 * ((T_H20_o + 273.15) -wm)) / ((u * (T_fiamma - T_wm - (T_fiamma -
(T_H20 o + 273.15))) / (Log((T_fiamma - T_wm) / flamma - (T_H20_o + 273.15))))) + qr)

res(L2_) =res(At2_)/(2*(10*L + 2 * Pi * r_tdubo))

res(L1_) =res(Atl_)/(2*(10*L + 2 * Pi * rse tubo))

' Ciclo finche la differenza e’ sufficientementeqala
Do
L2 old =res(L2)

L1 old =res(L1)
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res(At_) =res(At2_) + res(Atl )
res(Ai_) =2 * Pi* r_int_tubo * (res(L2_) €s(L1_))
res(u_) =1/ ((res(At ) / (hi * res(Ai )X he)

res(At2_) = (m_fumi * cp_fumi * (T_fiamma - Tu) * Log((T_fiamma - T_wm) / (T_fu - (T_H20 i +
273.15)))) / (res(u_) * (T_fiamma - T_wm - (T_f{F_H20_i + 273.15))))

res(Atl ) = (m_H20 * cp_H20 * ((T_H20_o + 2I8) - T_wm)) / ((res(u_) * (T_fiamma - T_wm -
(T_fiamma - (T_H20_o + 273.15))) / (Log((T_fiamm& -wm) / (T_fiamma - (T_H20_o + 273.15))))) +
qr)

res(L2_) =res(At2_) /(2 * (10 * L + 2 * Pir* est_tubo))
res(L1_) =res(Atl_)/(2*(10* L + 2 * Pir* est_tubo))

Loop Until Abs(res(L2_) - L2_old) < toll_LZnd Abs(res(L1 ) - L1 old) <toll L1

‘Restituzione dei risultati

Ciclo =res()

End Function
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