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1. Introduzione

| sistemi multifase sono presenti in numerosi dsgefenomeni naturali che ci
circondano. Si manifestano sia in scala planetaggpensiamo all'interfaccia tra
mare e atmosfera, sia in scala micrometrica corie nevole e nebbie. In campo
ingegneristico trovano diverse applicazioni indafétr che sfruttano Ila
trasformazione di energia termica in cinetica, came motori a combustione e

nell'industria di processo, dove vengono sfrupati I'estrazione e distillazione.

Tutti i processi che coinvolgono lo scambio di calsoddisfano il sistema di
equazioni di conservazione di Navier-Stokes, dunqer ottimizzare il
funzionamento degli impianti e migliorarli bisogebbe affinare un metodo in
grado di risolvere tale sistema di equazioni, deteando I'evoluzione di
pressione, temperatura e velocita nel processoa Nehtica, anche nei casi
monofase piu semplici, i dati in gioco cambianosticamente nel passaggio da un
moto stazionario ad uno turbolento, perdendo ogalenza ingegneristica,
costringendo a ricorrere a medie delle equaziomotiservazione e a modelli di
turbolenza. Per i flussi multifase la situazioneamplica ulteriormente a causa
del mezzo non omogeneo e per la presenza di interfattraverso le quali si ha il

trasferimento della massa, quantita di moto edgadra le fasi.

Sfruttando le equazioni di conservazione e openazth media sono stati
sviluppati dei modelli che permettono di determende grandezze fisiche del

processo.

A seguire, nel Capitolo 2 viene preso in esamenmofmeno della convezione,
differenziandolo a seconda delle sue caratteristiébefiniremo la convezione
naturale e forzata, in regime stazionario o tuniolee relativa ai flussi monofase
e bifase. Nello specifico verra approfondita la v&@xione naturale, oggetto di
guesto capitolo, e le equazioni che la descrivoimatteremo I' equazioni di

conservazione della massa, della quantita di motdeléenergia, unitamente



all’equazioni costitutive, che ci permetterannaisiblvere i sistemi reali sulla base
dei relativi modelli ideali. Arriveremo infine a fileire il sistema di equazioni di

Nevier-Stokes.

Nel Capitolo 3 si studia il comportamento dellirigecia tra due fluidi o due
componenti, attraverso la quale avviene lo scardbienergia termica. Vengono
definite le leggi di Laplace e di Young, che degmno il fenomeno e si considera
la geometria dell'interfaccia e le sue dimensianifunzione dei parametri del

processo. Infine, sono riportati alcuni casi caratici di interesse pratico.

Il Capitolo 4 affronta nel dettaglio il processondicleazione di una bolla. Si parla
di nucleazione eterogenea, dove il cambiament@sk favviene nel contatto tra
due componenti diversi. Vengono descritte le equmazidi equilibrio
termodinamico ed i siti di nucleazione. Si fa daizione per la crescita della bolla
nelle diverse condizioni di pool boiling e vicinmaisuperfice scaldante. | siti di
nucleazione determinano fortemente le condizionntlappolamento del gas e la
forma finale della bolla. La loro geometria e dénsiipendono a loro volta dallo
stato superficiale della parete a contatto corate fliquida. Infine si analizza il
ciclo di ebollizione relativo ad un sito di nucleaze, la frequenza di emissione

delle bolle e la loro dimensione.

Il Capitolo 5 tratta il processo convettivo di dimbne, che prevede Il
cambiamento di fase da liquida a vapore. Si diffei@no i diversi regimi che si
instaurano a seconda dell’entita dei valori deap@atri del processo. Si analizza
I'ebollizione in condizioni di pool boiling , defendo le correlazioni che la
descrivono nei diversi regimi, ed in condizionicdinvezione forzata, nel caso di

condotti orizzontali e verticali.

Nel Capitolo 6 sono prese in esame le condizionirdisistema bifase in cui si
manifesta il fenomeno della condensazione. Quest@nev distinta in

condensazione omogenea e diretta, condensazionm & fa gocce. Inoltre si



studiano i casi di interesse pratico di condens@za&sterna ed interna su superfici

sia verticali che orizzontali.

Il capitolo 7 e un approfondimento che affrontanbblema della convenzione in
assenza di gravita. Trova applicazione nelle teielspaziali ed € un campo del
guale si conosce ancora poco. Vengono dunquerdheste diverse soluzioni di
sperimentazione utilizzate per far luce sul fenomnelella convezione in tale

regime.



2. Richiami teorici sulla convezione naturale monofase bhifase

ed Equazioni

Lo scambio termico € la trasmissione di energiamaregione ad un'altra, ottenibile
grazie ad un gradiente di temperatura. Questo puénae in tre differenti modalita:
Conduzione, Convezione ed Irraggiamento termicoigAre, lo scambio termico in
convezione non dipende solamente dalla differenzterdperatura ma coinvolge
anche il trasporto di materia. In questa tesi thesmeremo sugli aspetti caratteristici

della convezione.

Essa rappresenta il piu importante meccanismo dmb® di energia tra una
superficie solida ed un fluido. Possiamo intendareonvezione come un processo

combinato dalla conduzione, dall’accumulo di ereedal mescolamento.

Lo scambio energetico avviene in piu stadi: dapariincalore si trasmette per
conduzione dalla superfice solida (a temperatuiizafta) verso le molecole di fluido
adiacenti (a temperatura piu bassa). Le partiazlde cosi si muovono verso una
regione del fluido piu fredda, mescolandosi coallee particelle e cedendo calore. Si

ha dunque trasporto di energia attraverso le @dlgienergicamente cariche.

Possiamo distinguere il fenomeno di convezioneaturale ( o libera) e forzata, a

seconda delle cause che la determinano. Quandmtid wipende unicamente da
differenze di densita dovute ad un gradiente dipenaitura, in presenza di un campo
gravitazionale, si parla di convezione naturalealo le cause sono esterne, cioe il

moto e indotto da un ventilatore o pompa di calpegliamo di convezione forzata.

Il rendimento dello scambio termico e principaltgedettato dal moto del fluido,
per cui € basilare studiarne le caratteristichaeddidinamiche, e stabilire se |l

processo e in regime stazionario 0 meno.

Definiamo un regimestazionariose la potenza termica & costante nel tempo, quindi

la temperatura e le altre variabili di stato sogoali in ogni punto del sistema; la



potenza termica entrante nel sistema deve essasdeug quella uscente e non c'é

alcuna variazione dell’energia interna.

La trasmissione in regime non stazionario,transitorio, avviene quando la

temperatura o le altre grandezze variano nel temmgattando I'energia interna del

sistema. | problemi di flusso termico transitonmeressano I'avviamento e l'arresto
degli impianti come forni, caldaie, turbine, ecmentre la maggior parte delle
applicazioni ingegneristiche sfruttano il regimazsbnario nei processi. La potenza
termica specifica “q” scambiata per convezioneutrdluido in moto con velocita V e

temperatura Jed una superfice di forma arbitraria e seziop@Aemperaturack T,

si puo esprimere con la relazione di Newton:
qg=h (T.—T.) [W/nf], dove h & il coefficiente di scambio convaitiv
Le condizioni di flusso variano lungo la superfie@edunque variano anche h e q.

Il flusso totale di scambio quindi si ottiene gtando lungo la superfice

q =fAS q’ dAs

Se la temperatura e costante sulla superficieneledio h coefficiente medio di

convezione, €é:
g=(Ts—T.)fhdA=h (Ts—T,) A.

| problemi di scambio termico per convezione sidomassulla determinazione del
coefficiente medio di scambio convettivo, che digeesia dalle proprieta del fluido,
come densita, calore specifico , viscosita, sidadgeometria della superficie e

dall’entita del flusso.

Nel caso della convezione naturale, oggetto di tquesapitolo, la trasmissione del
calore si ha ogni volta che un corpo “freddo” vigrussto in un fluido a temperatura
maggiore. La differenza di temperatura genera usstl di calore che causa una

variazione di densita nel fluido nei pressi delpmorA sua volta la differenza di



pressione sotto I'azione della gravita provocadostsamento della massa di liquido
freddo verso il basso e spinge verso l'alto quelkraldato. Nella convezione
naturale i moti convettivi sono piu deboli rispetto quella forzata, dunque |
coefficienti di scambio termico hanno valori pitsba Tuttavia, per alcuni apparecchi
industriali, la convezione naturale é preferibita pprocessi di raffreddamento, dove
la potenza (e quindi anche la velocita di raffreddato) aumentano col crescere del
gradiente di temperatura. Dunque, per i macchimarambiente atmosferico, piu
I'apparecchio & caldo, piu velocemente si raffreddan velocita decrescente. In
alcune applicazioni i moti convettivi possono esseausati dalla forza centrifuga
(come nelle centrifughe a fluido) o dalla forza @oriolis (nei moti oceanici).
Solitamente pero in convenzione libera la forzandissa € quella di gravita, che
causa i fenomeni di galleggiamento per effettogdatiiente di densita derivante dalla

differenza di temperatura.

2.1 Equazioni di conservazione

Le equazioni che descrivono il fenomeno sono oteedai bilanci di massa, quantita
di moto e di energia. A queste equazioni vannowadgile equazioni costitutive e le

equazioni di stato della fase, per completare $zrilgone.

| flussi a piu fasi o componenti sono caratterizzill'esistenza di una o piu
interfacce, attraverso le quali le fasi interagmszdra loro restando immiscibili. Gl
spostamenti, forze e flussi di calori vengono tressn mediante I'interfaccia, mentre
| flussi di massa sono associati al cambiamentas#i, ad esempio |I'evaporazione o

solidificazione.

Consideriamo una regione di spazio tridimensiodalesa in N regioni, e siay una
guantita estensiva per unita di massa associata@egjione k, con k=1,2,.. N. Riferita
all'unita di volume tale quantita diveniao,, essendgy la densita della k-esima

fase. L'equazione integrale di conservazione dgadezza, e



d _ .
at Jymy AV =9 e ncdA+ [ piSdV

Dove V() € un generico volume che contiene solo la kasé\(t) la sua superficie,
jx € la corrente, Se un termine di generazione o addizione della tjagaestensiva

per unita di massa e tempo.

In pratica tale equazione afferma che la variazidela quantita estensiva nel
volume \,, e pari al bilancio della corrente attraverso lpesiicie piu il contributo
del termine di generazione o rimozione. Il versaré rivolto verso I'esterno quindi
il contributo del termine superficiale sara positisej, € entrante nel volume V¥

negativo altrimenti.

Se le funzioni nell’'equazione sono regolari, ugéindo il teorema del trasporto di

Reynold, il membro a sinistra dell’equazione & anghuale a

d 0
0 Jom ProdV =9 (Vi) N dA+ [ ki) dV

Dovevy € la velocita sulla superficie Am(t) della fase k.

Posso usare il teorema di Gauss per trasformaratggrali di superficie in integrali

di volume, cioé

gSAm(t)(pk Pk Vk) N dA = fVm(t) Ve (pk (0% Vk) dv
e Srmey k- AA = [ Vo jcdV.
Ponendo l'uguaglianza, dopo aver sostituito le esgponi trovate, risulta:
]
fVm(t) at (Px (Pk) dv + fVm(t) Ve (pk (Pka) dv =
) fVm(t) V.jk dv +fVm(t) P kSKdV .
O nella forma differenziale

2 .
2P0 TV e (Vi) = -V e Ji+ pi S



Tale equazione puo essere applicata alle diveesedgeze, cioe alla massa, quantita
di moto ed energia.

Conservazione della massan ogni regione e presente una sola fase ed un solo
componente, dunque la quantita estensiga€l, mentre gjx = 0, in quanto non

c’é produzione ne di volume ne di superficie.

Sostituendo nell’equazione ottenuta nella forméediziale, resta:

3
Pt Ve(pvi)= 0.

N.B. Nel caso in cui siano presenti piu componeelia stessa regione di spazio,
possono Vverificarsi reazioni chimiche che producaatri componenti 0o ne

rimuovono; in questo caso il termine di generaziovlemetrica non € nullo.

Conservazione della quantita di motoLa quantita di moto di un corpo dipende
dalle forze che agiscono su di es$puando il mezzo e continuo, possiamo
distinguere le forze in forze a lungo raggio, comeella gravitazionale e
elettromagnetica che decadono velocemente e piopalmente al/r" , e forze a
corto raggio, legate all’agitazione termica ed ammanti di dipolo (permanenti o

temporanei), che decadono proporzionalmente ad
Andiamo a fare le seguenti sostituzioni nell’eqoaei differenziale:

Ok = Vi, jk=-Tk=Pd -7 , $=9,
con | tensore unitario, e dove abbiamo considerato lpégrmine di produzione
volumetrica solo I'accelerazione di gravgall tensoreTy € stato scisso nel termine

di pressione e nel termine viscoso.

L’equazione che ottengo € nota come equazioiadier-Stokes:

)
E(Pk(l)k) +V e (o Vi) = -V Bl +Ve 1, + pi Q.



Nel caso di fluidi polari, questi hanno un momeatgyolare intrinseco quindi per
guesti bisogna introdurre uerquazione di conservazione del momento della

guantita di moto.

Nell'ipotesi in cui non agiscono momenti angolastezni al sistema, tutti i momenti
sono causati dalle forze superficiali e dalla foralumetrica. Per cui
Tk = TTk—> Tk = TTk
dove I'apice T sta ad indicare il tensore trasporto
Conservazione dell’energia. Nel bilancio dell’energia andremo a considerare
I'energia interna e quella cinetica per unita disssmcome grandezza estensiva della
nostra equazione. Definisco cam il flusso di calore e con Quna sorgente
volumetrica di calore. Sara

- 2 C— —
o= U + 72, Jk =0k - Tk + W, $=Qdpc +0 - .

Sostituendo ottengo I'equazione
0
- Ok (U + ViT2) +V @ (pic U + WT2) Vi) =

-Vedk-Ve (Puvi) + Ve (T * Vi) +pid - % + Q.

2.2 Disuguaglianza dell’entropia ed equazioni costtive

Le equazioni di conservazione non sono sufficiandieterminare tutte le grandezze
dello stato di una fase, ma queste vanno integateltre equazioni che si ottengono

a partire dalla disuguaglianza dell’entropia eadsiomi costitutivi.

Siano T e s temperatura della fase k ed entropia specificaupéa di massa. La

seconda legge della termodinamica puo essereasooithe

d
dat fVm(t) p&AV + 95Am(t)(Qk/Tk) * N dA - fVm(t)(Qk/Tk) dv > 0.

Ed andando applicare i teoremi di Reynolds e disSau



d
fVm(t)E (,Dksk) dv + fVm(t) Ve (pk (kak) dv + SﬁAm(t) Ve (qk/Tk) dv +

- fVm(t)(Qk/Tk) dv>0.

oppure, in forma differenziale

)
52 (PkS) + Ve (P vi) +V » QT - (QdTi) = A= 0,

conAy incremento di entropia per unita di tempo e duvae.

Per correlare tale equazione a quelle di consemazandremo ad introdurre le

equazioni costitutive.

Tali strumenti servono a definire il comportamendeale dei vari componenti,
andando a costituire un modello matematico in gdidtescrivere il comportamento
dei materiali reali, essendo formulate sulla bgsisientale. Possiamo classificare
le equazioni costitutive in equazioni di tipo meuca, che definiscono lo stato
tensionale, di tipo energetico, che definiscorflugso termico, e I'equazione di stato

del materiale, che mette in relazione tra lorortgppeta termodinamiche del fluido.

Equazione di stato.La formula fondamentale dell’equazione di stato €

Uk = Uc (Sar Vi),
cioe mette in relazione I'energia interna specifigaon I'entropia specificaysed |l
volume specifico ¥y= 1/p. Se inoltre il sistema non ha massa costante dotubi

introdurre il termine Nnumero di moli.

Per una trasformazione interna infinitesimale eerswile, in riferimento ad una

sostanza monofase

e dy=Teds— R dv .
Confrontando questa con il differenziale della equ@e di stato deve essere

Tc=du/ds, e R=-du/dv.

10



Equazioni costitutive meccanichelLa piu semplice equazione costitutiva € riferita
ad un fluido ideale non viscoso, per il quale,& 0. Se viscosoxy = (Vv +V

Vi' ) — (Au/3 =2k ) (V -w )l , conpy e A, viscosita dinamica e massa della fase k.

Equazioni costitutive termiche.ll trasporto di calore & espresso tramite il vettor
flusso di caloregx , che per la legge di Fourier generalizzata dediadazione del

calore € Qu=-ki (T V Ty

Nel caso di materiali anisotropi, le cui proprieambiano a seconda della direzione,
la conducibilita termica kdiventa un tensore del secondo ordine. Inoltréofee
volumetriche non hanno piu carattere locale in tuae forze di interazione non

sono trascurabili rispetto ad un valore locale medi

Se si adottano queste equazioni costitutive, sagliaglianza dell’entropia impone
che i coefficientiu, A€ K¢ siano sempre positivi. L’azione viscosa si oppain@oto
del fluido ed il calore si sposta dalla zona a terafura piu alta a quella a

temperatura piu bassa.

1.3Equazioni di Nevier-Stokes

Prendiamo una regione di spazio con N fasi immikcibostituita da piu zone
fisicamente separate, come ad esempio un flusswlea bll contorno della regione
occupata dalla fase sara individuata da tutte [gerici rigidi e dalle interfacce

deformabili.

Le variabili che definiscono in maniera univocastato del sistema somg, Vi, B e
Ty.

Per ogni fase dobbiamo risolvere il sistema diagguni di conservazione, alle

derivate parziali:
dpx/0t+ V- (pxvk) =0,

11



d(pxvk) /0t +V - (pxvkvk) =-VPc+V -t +px g,
d(pxux) + V- (pxukvk) =-V:qk- Px V- vik+ T - V vic + Qx,
dove y T« eqx sono descritte dalle equazioni costitutive.

Abbiamo 3 equazioni in 4 incognite, dunque avremioizgoni multiple, tra le quali

andremo a scegliere quella con maggiore entropia.

Nel corso della trattazione a seguire assumerenmmagdello dei sistemi multifasa

densita costantper ogni fase. Dunque le equazioni di stato dment

pk= pko = costante, e uk = uk (Tk),
quindi 'equazione di continuita della massa si gifica aVv - 4= 0.

Quando un flusso soddisfa queste equazioni viette decomprimibile: presa una
superficie chiusa immersa nel flusso, il volumdldido che attraversa la superficie
nell’'unita di tempo e uguale in entrata ed in wscit

In alternativa si potra assumere nhodello isotermonel quale non consideriamo la
temperatura e possiamo trascurare I'equazioneedelijia. In questo caso lo stato
del sistema dipende solo dad?, e il sistema di equazioni si riduce a

V-w=0, prkdvi/dt =-VPr+V-t+pr g .

12



3. Interfaccia nei sistemi bifase

Abbiamo precedentemente visto come il comportamentona singola fase nello
spazio sia descritto dall’equazioni di conservagjodal punto di vista massivo,
meccanico e termico. Le iterazioni tra piu fasieio® avvengono attraverso interfacce

deformabili sulle quali avvengono i cambiamentiatie.

3.1 Interfaccia tra due fluidi

L’interfaccia € una superficie che si comporta cama membrana elastica; questo
modello di comportamento puo essere spiegatoamait il bilancio delle forze tra le
molecole dei diversi fluidi sia tramite I'energiadra associata alle singole molecole.
La tensione superficiale € dovuta al fatto che tdecole interagiscono con forze
elettriche repulsive a breve distanza, che decadefmemente con la distanza, e
attrattive per distanze magagiori, in quanto legat@momenti di dipolo permanenti o
transitori. All' interno del fluido su ogni mole@lqueste forze si equilibrano, ma
nella zona interfacciale le distanze intermolec@amentano avvicinandoci alla fase
liquida, dunque le forze repulsive sono piu del®lsi viene a creare una forza
attrattiva in direzione perpendicolare all'intedac verso il liquido che tende ad
riavvicinare le molecole per ripristinare I'equiiib delle forze. In direzione parallela
all'interfaccia invece I'aumento delle forze attna¢ si manifesta come una tensione

tra le molecole uguale su tutto il piano tangefitmi@rfaccia.

Ogni molecole esercita una forza attrattiva sulgugtcostanti, quindi per separarle
bisogna fornire energia. Questa energia nella zbraansizione € maggiore ed il
sistema possiede dell’energia libera addizionateupéa di superficie di interfaccia.
La superficie tende spontaneamente ad assumertouma tale da rendere minima
I'area diminuendo I'energia libera, cioe a paritavdlume prende le sembianze di

una sfera, nell'ipotesi che non ci siano ultenanicoli.

13



La tensione di superficiale varia di molto a se@del materiale, perdendo diversi
ordini di grandezza, passando da quelli piu elemati metalli liquidi a quelli piu

piccoli nei liquidi non polari. Esistono inoltre fanze tensioattive (detergenti, agenti
schiumogeni, vernici, ecc.) che si depositanordéiifaccia diminuendone la tensione

e favorendo la miscibilita dei fluidi a contatto.

Anche i campi elettrici, magnetici e la temperaturdluenzano la tensione

superficiale.

3.1.1. Termodinamica del processo e legge di Lapkac

Consideriamo la variazione di energia interna pesistema monofase
dU = TdS — PdV 4 dN ,

dove S e I'entropia, V il volume, N il numero di M@ la temperatura, P € la

pressione @ il potenziale chimico molare.

Introduciamo I'energia libera di Helmotz (Vedi Appkce) F=U-TS,

e differenziamo:
dF = dU — d(TS) = -SdT — PdVdN.

Supponiamo che l'interfaccia abbia volume fissosinaossa deformare, cambiando

quindi I'energia libera associata alla variazionaréa A .
dF = -SdT; +u;dN;+ gidA,

cong; = (dR/dA))+ini variazione di energia libera prodotto per unemeento unitario

di area interfacciale.

Consideriamo un sistema completamento isolatocoatorno rigido, composto dalle

fase | e Il separate dall’interfaccia i.

14



contorno rigido

In condizioni di equilibrio deve essere

dRy=dR +dR, +dF =0

e devono essere uguali temperatura e potenziateathdelle varie fasi
Ti=Ty=T :Te!vlyl =H’II =H’i :lvl’-

Il contorno € rigido e non permette scambi di madsaque
dv=dV,+dVv, =0 e dN=dN+dN,+dN=0.

Supponendo che sia nulla anche la variazionawpéeatura per piccole variazioni

di forma, otteniamo
dFtot = -P| dV| + R| dV|| + O'dAi =0.

Tale condizione che soddisfa I'equilibrio e notaneolegge di Laplace, nota nella

forma
P| - R| = O'dAi/dV|

oppure nella forma,P B, = 20k,,, dove k, & la curvatura media, k= 0.5 (1/f — 1/p).
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3.2 Interfaccia tra pit componenti

Il cambiamento di fase nelle applicazioni indudtrévviene solitamente a contatto
con le pareti di un contenitore, che rappresent@amponente immiscibile con |l
fluido. Il liquido a contatto con al superficie &td in atmosfera pud accumularsi
sotto forma di goccioline oppure formare un soffilim, a seconda della bagnabilita
del liquido. Questa caratteristica viene quantiiaaediante I'angolo di contatéofra
liquido, vapore e superficie solida. 8esupera i 90° la superficie ha una scarsa
bagnabilita, che migliora per valori minori dellgoio. A 0° il liquido tende a

formare un sottile film sulla superficie.

0>90°

vapore

/
. solido sl Osx
vapore oy
b solido O
0<90° .
vapore
solido qraﬂ Oex

C

Le superfici reali non sono perfettamente liscepm@sentano una rugosita accentuata
e caratteristiche eterogenee, a seconda dello stgierficiale. In condizioni di
stazionarieta I'angolo di contatto assume il valégeche rende minima l'energia

libera superficiale. Nel caso dinamico, se il feofiquido avanza I'angolo di contatto
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e maggiore di quello di equilibri®@{> 6¢), mentre se il fronte liquido recede € minore
(6, < 0¢). Possono tuttavia verificarsi situazioni in aelidondizioni iniziali spostano le

condizioni di equilibrio, come nei fenomeni di déguita.

3.2.1.Termodinamica del fenomeno e legge di Young

Consideriamo il sistema a temperatura costantigumd, costituito dalla fase vapore,
guella liquida e dalla parete solida. Scrivo laaaone dell’energia libera di

Helmhotz come somma delle variazioni delle sindase
dF =dk + dF, + dk + dR, + dR, + dR,,

dove per ogni fase vale dF = -SdT — PdMdiN

e per le interfacce tra le fasi;dF-SdT, +p; dN, + g;dA;.

All'equilibrio, temperatura e potenziale chimicongo uguali in tutte le fasi e
all'interfaccia, per cui dT = 0. Inoltre considedancostante il volume dei fluidi e del
numero di moli risulta d\= 0, d, = 0 e dN,;= 0. Facendo le varie sostituzioni
nell’equazione di Helmholtz ottengo:

dRot = O|v dAl,v + 05 dAs,l + 05y dAs,v-
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L’interfaccia di separazione liquido-vapore € aggimabile ad una calotta sferica di
area A, = n(& + I*), con altezza h e raggio alla base a . L'intaitasolido-liquido
invece & un cerchio di area /& ma® e il volume della fase liquida, ¥ mh (3& +
h?/6. Dalla figura notiamo che ad un incrementol’idédrfaccia solido-liquido

corrisponde una riduzione dello stesso valoreid&tffaccia solido-vapore.

Cioe, analiticamente, alla variazionedA 2rada e associata la variaziong gdA 2r
(ada + hdh) , dove i due incrementi da e dh sogati¢ra loro dh = -da 2ahAa ).

Quest'ultima relazione e stata ricavata sull'ipptevolume \f costante, ponendo

dv, =0.

Dalla trigonometria inoltre, a=r$irer=rco8 + h .

Sostituendo si ottiene che @A dAs,cod e che quindi d; = (o), COD+ oy -
O'S,V)dASJ.

Dato che all’'equilibrio df; = 0, ricavo la seguente relazione nota come legge

Young

Coﬁe = (O-S,| = O-S,V)/ O-LV .

3.3 Forma dell'interfaccia all’equilibrio

In condizioni di equilibrio il comportamento defierfaccia e descritto
dallequazioni di Navier-Stokes, che nel caso state in imposte determinate
condizioni inziali sul dominio delle due fasi e stdntorno del sistema, possono

essere scritte come
V'Vk:O, pdek/dtz-VPk+V'Tk+gpk — Vk:O, O=VPk+gpk

con k =1, Il per le due fasi, dowg € la velocita della fase k sull'interfacciag e

I'accelerazione di gravita lungo la direzione veate z.
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Queste due equazioni vanno risolte per ogni fasgesse a sistema con lI'equazione
di Young-Laplace P~ R, = 20k,, , che mette in relazione la tensione superficiale

con la geometria dell'interfaccia ed il salto degsione tra le due fasi.

Inoltre, se l'interfaccia e a contatto con una terper il bilancio delle tensioni
coe = (05, - 05))/ O1y -

Integrando: P= B,— gpk (z- 2) , dove R, € la pressione di riferimento a z .z

Se uno dei due fluidi € un gas avra densita moltwmra del liquido e le differenze di
guota z- g sono trascurabili al punto da poter consideragad ad una pressione

costante [, semplificando cosi il sistema al caso di un ftussuperficie libera.

3.3.1 Parete verticale bagnabile

gas

ido/y v v sy // /™

D///SD

N
1

liquido X

Nel caso un sistema bifase infinito l'interfaccia lna superficie idealmente
orizzontale, cioe z = 0. Nel caso di parete valticse I'angolo di contattofg< 90°,

il liquido risale la superficie mentre progressivarte la pressione locale diminuisce
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fino all'istante in cui in tutti i punti € soddata I'equazione di Young-Laplace.

Deve essere
P,—R=(@-py)gz e o(ln+lin) =0z | (1+2%*

dove e stata presa come pressione di riferimergbagall’'interfaccia z=0.
Compaiono qui le derivate prima e seconda delldaageoNotare come la curvatura
sia stata presa di segno positivo in quanto I'fataia e concava rispetto alla fase di

riferimento, cioé quella liquida.
Pongo l'uguaglianza tra i due termini, moltiplicerpz’ e integro una volta:
(; —pg) 9 2120 + 1I(1+2%)*=C .

Molto lontano dalla parete verticale, per X, I'interfaccia tende alla configurazione
orizzontale che ha z = z’= 0. In questa condiziosgdta C =1, come si trova
sostituendo tali valori di z e z' nell’equazionepedente. Dalla figura si osserva che
derivando la funzione ad x=0 vale z’(0) = -cotah(

Sostituendo ancora nell’equazione ed esplicitandcavo

H? = 20(1-sinb, )/(pi —pg) @,

Integrando ancora, ponendo come condizione inklatez(0), ottengo
X/L = cosh(2Ly/z) - cosh(2LJ/H) + (4 — HILZ )2- (4 — ZIL2)Y?

dove L. = (o/(p —py ) )" & la lunghezza di capillarita.

3.3.2 Tubo Capillare

Per soddisfare I'equazione di Young linterfacaia tlue fluidi in prossimita di una
parete verticale si alza o si abbassa. Consideriammaso di un tubo capillare di
raggio a immerso in una vasca di liquido. Iniziatteg perf. < 90° , il liquido risale

lungo tutta la circonferenza interna del tubo. Bdsea piccolo, risultaa/L, <1 , e
20



approssimativamente la superfice libera assumenad di una calotta sferica di

raggio r, da cui possiamo esprimere la relaziomedue ragga = r cosfy).

Mettendo a sistema I'equazione di Young-Laplaceiledilancio delle tensioni,

otteniamo
Py— R =(p—pg) gH = Z/r = 25 cosfe)/a . Da cui:
H = 20 cos@c)/alp —pg )J .

Da tale relazione risulta chiaro che per tubi d¢apildi raggio a piu piccolo € per

angoli di contatto di equilibriéela risalita H del liquido nel tubo € maggiore.

3.3.3 Goccia appoggiata

Consideriamo una goccia appoggiata in equilibriousa superficie orizzontale,

soggetta alla forza di gravita in direzione vetaca

Per entrambe le fasi, I'equazione idrostatica iordmate polari e I'asse z diretto

come g, vale
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P«=Pot pk gz, con k = l,v per il liquido e per il vaporespettivamente.

Non abbiamo una situazione imperturbata di rifentaequindi conviene riferire
ad una situazione immediatamente interna ai duéi.fleer la simmetria assiale del
sistema, possiamo assumere il raggio di curvagulalfinterfaccia uguale ovunque,

per cui )y — Ry = 20/ry, € sostituendo nell’equazione di Young-Laplat¢enmo
P_Py=(@ —py) 09z + Dlrg=0 (1/n + 1/p).

Il raggio principale di curvatura & 1# |dz/dP|/(1 + (dz/dr)?)*?,

mentre |'altro raggio di curvatura & 34 |dz/dr|/r(1 + (dz/df)*

La scelta del valore assoluto sta ad indicare ctieei raggio hanno valori sempre
positivi. Sostituendo le espressioni trovate ngli@zione di Young-Laplace,

otteniamo
811/(1+812)3/2 + galn(1+812)l/2 — 2 + BOa

dove sono state introdotte le variabili positivéenaehsionalie = z/tb en=t/rp , e |l
numero di Bond Bo = g(— p, ) ro?/o. | valori die en si ricavano da dei grafici
tracciati su base sperimentale, in funzione ddlido ¢ e del numero di Bo.
Quest’ultimo oltre a dipendere dalle proprietacts del sistema, dipende anchegda r
che e incognito, dunque per determinarlo si prodad®odo iterativo , integrando
per un fissato valore di Bo il volume elementarediViquido contenuto nella goccia,
con estremi di uguali a 0 e 8, . Se il volume trovato non € noto, si agisce vata

il valore di Bo in modo che converga verso il val@orretto Y, che é dato quindi

noto.
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4. Nucleazione eterogenea e ciclo di ebollizione

| moti termici all'interno del liquido costituiscontemporaneamente dei vuoti
microscopici che possono successivamente costitninelei necessari per la crescita
di bolle macroscopiche. Questa e definita nuclesziomogenea. In situazioni

pratiche & molto piu frequente notare che i difgtformano nel confine tra il liquido

e il contenitore in cui esso € a contatto o ttagiido e le piccole particelle solide in

sospensione nel fluido. Quando si verifica taledtmone, si parla di nucleazione
eterogenea. Per nucleazione eterogenea si intepdeesso di cambiamento di fase
di un fluido che avviene nei pressi di una supefeolida. Si origina una bolla di

vapore la cui dimensione e forma dipende divetsoifia come I'angolo di contatto e

le caratteristiche geometriche della superficie.

La nucleazione si attiva in condizioni di non etib, tuttavia & possibile ricavare

informazioni importanti sui parametri del processonsiderando [I'equilibrio

termodinamico di un nucleo di vapore immerso ifignido a temperatura uniforme.

Dall’equilibrio termodinamico conseguono I'equilibrmeccanico, termico e chimico
all'interfaccia liquido-vapore, la quale puo esseresa come una membrana di

spessore idealmente nulla tesa dalla tensionerfaligke o tra le due fasi.

Nel caso in cui la superficie di separazione digdk e sferica, come avviene nelle

bolle, le due fasi sono a pressioni diverse e salnche
P,.—R=20/r, conrraggio della bolla.

Le forze agenti sulla superficie sono la tensiounpesficiale e la spinta delle due

pressioni; I'equilibrio meccanico delle forze e
nr’ (R, — R) = 2uor .

Per I'equilibrio termico invece la temperatura delle fasi deve essere uguale
T| = TV .

Infine, per I'equilibrio chimico le due fasi devoawere lo stesso potenziale di Gibbs
(vedi Appendice) u=1i-Ts,

con i e s entalpia ed entropia specifica, e T teatpea assoluta.
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Esiste una relazione tra la temperaturaiTsurriscaldamentdel liquido ed il raggio
r della bolla di vapore di forma sferica in equildmel liquido. Consideriamo le
relazioni di Young-Laplace e di Clausius-Claypefoadi Appendice):

P,—R=20/r., dP/dT =Ah,, /(T Av,,) ,

dove possiamo approssima.Ps,(T,) e possiamo sostituire la derivata con il relativo

rapporto incrementale. Risulta:
TI - Tsat(PI) > 20--|-sat(|:)l)AVI.v /( AhI,v re) ~20_R*Tzsa(Pl) /( I:)v AhI,v re) ’

dove abbiamo approssimaie;, ~ vi, e la legge dei gas ideali aP~ R T(P).

4.1 Siti di nucleazione attivi e loro densita

Le superfici reali non solo perfettamente lisce presentano cavita di varia forma e

dimensione, che inoltre a causa dell’'usura si ncath nel tempo.

Un fronte liquido che avanza sulla superficie putiicettare lo spigolo della cavita e
non riempirla completamente di liquido, intrappaanal suo interno il gas, che

solitamente contiene componenti incondensabilindrecondensano nel liquido.
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liquido

liquido che avanza liquido che recede

B2 < 2}/ < 6a1 On<m/2- 2}’ < 6

Possiamo approssimare il fronte liquido come umgia la cavita di forma conica

con apertura dell'angolo al vertice parija 2

Dalla figura si osserva che affinché il vapore ir@srappolato nella cavita deve
essered> 2y, doveb, e I'angolo di contatto d’avanzamento, maggiore weltp di

equilibrio. Il gas incondensabile nella cavita assa un interfaccia naturale
attraverso la quale avviene il cambiamento di fafe liquido, anche a
surriscaldamenti moderati. Viceversa, nel casauinl dronte liquido recede, I'angolo

di contatto di recessione € minore dell’angoloatitatto di equilibrio.

Il fenomeno dell'intrappolamento non € stazionaimoquanto il gas puo uscire dalla
cavita o diffondersi nel liquido. A proposito delkolubilita del gas, dobbiamo
specificare che questa diminuisce con l'aumentatla demperatura del liquido, in
guanto aumenta l'energia cinetica associata al namlle molecole andando a

rompere i legami intermolecolari, ed aumenta ad@eee della pressione del gas.

Inoltre, quando una cavita emette bolle di vapqueste risalendo possono trascinare

il gas incondensabile disattivando la cavita attiva
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Lo stato della superficie € determinante per lapenatura del processo: se le cavita
diminuiscono in numero e dimensione la temperatietgprocesso tende a quella del
caso di nucleazione omogenea. Inoltre, mettendgpressione il sistema per
aumentare la solubilita del gas, una volta avMietallizione e possibile mantenerla

con temperature di surriscaldamento minori.

Ricapitolando, la presenza di un gas incondensaidiéa cavita ai fini della

nucleazione fornisce un interfaccia con superfitiscambio maggiore ( rispetto alla
nucleazione omogenea) e riduce il surriscaldameetessario. Poi, al crescere della
bolla, il contributo del gas incondensabile va dindndo man mano che aumenta il

vapore.

Per quanto riguarda le considerazioni geometrigstste una correlazione tra il
volume della bolla di vapore che si genera edggma della relativa cavita (supposta
conica). Le variabili in gioco sono l'angolo di apea del cono 2, I'angolo di
contatto del sistema liquido-vapore-soliéle il raggio di apertura della cavita R
Assumiamo che l'interfaccia liquido-vapore sia direzione di superfice sferica, con
raggio r variabile a seconda dei casi: agendo alarivdi 6 e y il rapporto 1/r ha

andamenti diversi a seconda del volume occupatealate \{
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Pc

2y <0<m/2

A

1/r3

1/r1 1ir2

1/r4

N
Vy [
Perf <y <m/2 , la porzione di sfera interfaccia tra liquidapeore, esterna alla cavita,
e maggiore della semisfera, il termine 1/r decre@socaotonamente con,V Questo &
il caso dei liquidi che bagnano molto bene la siiger ma € una condizione poco
frequente in quanto abbiamo posto come condiziom&rdppolamento del gas nella
cavita ched,> 2y.

Per & <0 <m/2 , la calotta sferica € minore della semisferi@ialmente il valore di

r cresce aumentando il volume VSuccessivamente la bolla esce dalla cavita ed il
raggio cala, fino a quando la forma della bollaassesta ed r riprende a crescere
proporzionalmente con il volume.
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Perf > /2 +y , addirittura 1/r cresce con,Y raggiunge un valore massimo e poi

riprende a decresce con il volume una volta usitia cavita.

La crescita della bolla accelera se r cresce elelecse r della bolla cala. In
corrispondenza dif, Siamo in condizioni critiche, in quanto per moltita questo

valore e tale che R, ~1. Una cavita e attiva sgifé maggiore del valore critico

Y

r'=r. , la cui espressione analitica & ricavabile da lgudel surriscaldamento

disponibile vista sopra:
I’* = 20'Tsa(|:’l)AVI,v/ Ahl,v(TI_ Tsa(PI)) .

Y

In realta si osserva comgy non € uguale al raggio di apertura della cavita, m

dipende anche dai valori éiey.
rmin/Re = Q(0,y) < 1.

La densita superficiale dei siti attivi aumenta dosurriscaldamento della parete e
allaumentare del flusso termico. Le relazioni viage si basano su dati sperimentali.
Dagli studi di Mikic e Rohsenow (1969) il numerg di cavita attive per unita di

superficie (che hanno quindi raggio di aperturagnag di Rc) e
ne = (R*R)™,
dove R* dipende dalle caratteristiche della sup&rfiedm € una costante empirica.

Se semplifichiamo il modello ipotizzando che tu#teavita siano coniche con angolo

di apertura 2, diventa
n. = (R* Q(0,y) /rmin)™, € andando a sostituire I'espressione trovata per

Ne = [(R 9(9,)/) AhI,V(TI - Tsa(PI) IZUTsa(IDI)AVI,v)]m'

4.2 Crescita di una bolla in pool boiling
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Consideriamo una bolla sferica con temperatyra pressione Hn una piscina di
liquido surriscaldato a pressione, € temperatura JJ Ipotizziamo che la crescita
avvenga in condizioni simmetriche. Inoltre, per Ipotesi di equilibrio
termodinamico, quando la bolla si forma la sua teragura € prossima a, €on una
pressione interna (P~ Py(T.) . Intorno alla bolla il surriscaldamento del hda
diminuisce poco a poco perché viene utilizzato fmmnire calore latente di
vaporizzazione, quindi in questa zona la tempesatlgcresce progressivamente
avvicinandosi al valore limite JJ{P.). Contemporaneamente il raggio della bolla
cresce e la differenza di pressione all'interfacciae € dovuta alla curvatura e alla

tensione superficiale, tende ad avvicinarsi abneal..

Possiamo individuare due regimi limite duranteribgesso di crescita. Il primo, di
inerzia, si realizza nei primi istanti quando idko termico € elevato e I'espansione
della bolla € dovuta solo all'interazione con iiflo circostante che la rallenta. Il
secondo regime si ha quando la pressione intetagballa supera di poco quella
esterna, e l'ulteriore crescita é regolata dalpwa® di calore all'interfaccia con una
fase liquida poco surriscaldata ( in quanto il leipu ha ceduto calore latente di

vaporizzazione nelle prime fasi di crescita).

4.3 Crescita di una bolla su una superficie scaldam

In realta la crescita della bolla non avviene indigioni simmetriche, sia a causa di
superfici attraverso le quali avviene lo scambi® &icausa della temperatura non
perfettamente uniforme. Per flussi bassi e staziosi osserva una nucleazione

ciclica per la stessa cavita, che rilascia singoléee ben separate in sequenza.

Appena una bolla viene rilasciata, il liquido pneddo a temperatura, Bi sposta
verso il volume appena liberato andando a contattola parete calda g ¥ Ts(P.).

Si assiste quindi ad una prima fase di attesa mditdy durante la quale si ricostruisce
lo strato limite termico del liquido surriscaldatéembrione della bolla comincia poi
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a crescere, ricevendo calore sia dalla parete ala tegione liquida surriscaldata.
Appena esce dalla cavita, la bolla si espande aamtte sotto I'effetto della
pressione del vapore, ostacolata solo dall'inedahliquido. Alla crescita radiale e
associata la presenza di umecrostrato di evaporazionein sottile strato di liquido
surriscaldato che si interpone tra bolla e pardte, evapora progressivamente man
mano che il calore fluisce attraverso esso alldabdQuando I'evaporazione e
completa ad ogni distacco della bolla, si forma moaa asciutta attorno alla cavita,
che viene cosi sottoposta ad un forte stress terniigsiste inoltre umicrostrato di
rilassamentosulla parte esterna della bolla. Questo microsteata contatto con

I'interfaccia a temperatura,{P,,) e con il liquido piu distante cheéa Tz T

\

Nelle ultime fasi il regime di crescita e carattedato dal calore fornito dal

microstrato di rilassamento al liquido all'inter&a. Le forze inerziali e di pressione
sono quasi in equilibrio e la forma della bolladerad essere sferica. Anche nella
configurazione con superficie scaldante pud matafesla presenza di un regime

inerziale e di quello controllato dal flusso termic
Il regime inerziale e favorito da:

e temperatura della parete elevata e flussi termadtorcaldi, in quanto € favorito il
surriscaldamento;
» superficie lavorata con piccole cavita, per le ggaho necessarie pressioni piu

alte per avviare il ciclo di ebollizione;

» piccoli angoli di contatto, che favoriscono la f@xione del microstrato di

evaporazione;

* basse pressioni del sistema e bassi calori lalew#iporizzazione.

Contrariamente, per tali grandezze fisiche tendeali'altra direzione, si ha Il

regime di conduzione.
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4.4 Frequenza e dimensioni di rilascio della bolla

Il ciclo di formazione delle bolle comincia conripristino dello strato di liquido
surriscaldato e la formazione di un embrione dleboklla cavita. Successivamente,
la bolla prosegue con un regime inerziale o terniico al distacco. La durata del
ciclo t sara la somma del tempo di attegadel tempo di crescitg fino al distacco,
che avviene quando le forze che tendono a statadrella sovrastano le forze di
coesione. Mentre la risultante delle tensioni sfigial lungo il contatto tendono a
mantenere attaccata la bolla, le forze di gallaggi@o agiscono in modo differente a
seconda dell’orientamento della superficie. Alaltsb contribuiscono inoltre le forze
di attrito viscoso e di forma, associate al motd lguido circostante. Inoltre
numerosissime variabili possono influenzare ilatisb, come la forma della bolla,
I'angolo di contatto, il livello di surriscaldamente l'inerzia stessa del vapore
associata alla crescita rapida. Di conseguenza ase lsperimentale sono state
proposte correlazioni diverse, con complessitardeve seconda delle variabili prese

In considerazione, tutte scritte in funzione dehewo di Bond
Bog=g (o —pv ) D¥o , dove D & il diametro della bolla al distacco.

Il periodot, e quindi la frequenzg dipendono dalle dimensioni finali della bolla.
Inoltre sperimentalmente si osserva che la frequesha ciclo non varia con |l
numero di bolle emesse per una data cavita; e gdiveero per due cavita distinte.
Dunque ha senso parlare di una frequenza mediziatsalla coppia liquido-

superficie in determinate condizioni operative.

Ad esempio, nel regime di crescita inerziale euallp di conduzione termica,
valgono rispettivamente le seguenti correlazioni:
f D2= costante , f D? = costante .

Nei regimi intermedi, si usa la correlazione di Zub

f D =0.59 pg(pi —pv)/pi ]

31



5. Ebollizione

L’ebollizione € una trasformazione con cambiametitéase da liquido a vapore,
come l'evaporazione. Ci sono pero sostanziali ckfiee.

L’evaporazione si manifesta all’interfaccia liquidapore quando la pressione del
vapore € minore della pressione di saturazionégietio, a quella temperatura.
Diversamente, I'ebollizione si presenta all'intedea solido-liquido quando un
liquido e posto a contatto con una superficie caldlaina temperatura superiore alla
temperatura di saturazione del liquido. In talidiaroni avviene la rapida formazione
di bolle di vapore all'interfaccia, che se raggiang dimensioni sufficientemente
grandi si separano dalla superficie e risalgono &l pelo libero del liquido.

La trasmissione del calore in ebollizione € uncpsso convettivo comprendente un
cambiamento di fase. Tali fenomeni sono molto mitngplessi di quelli di quelli per
convezione senza cambiamento di fase poiché enimagioco altre variabili come lo
stato superficiale, la tensione superficiale, @latente di evaporazione, pressione,
ecc. A causa delle numerose variabili non €& pdssibostruire equazioni che
descrivano in modo preciso e generale la trasfaonaz ma sulla base sperimentale
attraverso la fotografia ad elevata risoluzioneosstati individuati diversi regimi in
cui I'ebollizione avviene con condizioni estremaneedifferenti.

Essendo un processo convettivo, il flusso di calorebollizione € descritto dalla
legge di Newton ¢ =h ¢F Tea) = hAT [W/nt] .

dove T.é la temperatura della superficie gla temperatura di saturazione del
liquido.

L’eccesso di temperatural determina il regime di ebollizione.

Il processo di ebollizione non avviene in condizidn equilibrio e solitamente le
bolle non sono in equilibrio termodinamico coniguido circostante: temperatura e
pressione della bolla sono diverse da quelle deidb. La differenza di pressione
viene bilanciata dalla tensione superficiale alifaccia, mentre la differenza di

temperatura e la forza motrice che causa lo scadilmalore tra le due fasi.
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Se la temperatura del liquido € inferiore a qudkdla bolla, questa cede calore e
parte del vapore interno alla bolla condensa, calgee il collasso.

Diversamente, quando il liquido che circonda lalddla una temperatura piu alta,
cede calore alla bolla, la quale cresce sempreepriisale fino a raggiungere la
superficie libera del liquido.

L’ebollizione principalmente viene classificata idue regimi caratteristici:
Ebollizione in piscina (pool boiling) e I'ebolliane con convezione forzata (o flow
boiling).

Si parla di pool boiling quando il liquido e stagita ed il suo moto attorno alla
superficie riscaldata e dovuto unicamente alla earmmne libera ed al miscelamento
indotto dalla crescita delle bolle e dal loro dista Al contrario, nella convezione
forzata, il moto del fluido e indotto da cause estea cui poi si vanno a sommare
anche gli effetti della convezione libera e delgalamento delle bolle. Il caso del
flow boiling € molto studiato per le sue notevglpéicazioni in campo tecnico: esso
riguarda la convezione forzata di un liquido in @mento di fase all'interno di tubi
e condotti.

Entrambi i tipi di ebollizione possono essere distin base alla temperatura del
liquido, che puo trovarsi in condizioni di sottffraddamento, quando la temperatura
e al di sotto della temperatura di saturaziong ,To di saturazione, quando la

temperatura e pari aJ.

5.1 Pool boiling

Nelle fasi iniziali dell'ebollizione la formaziondi bolle € limitata nei pressi della
superficie riscaldante. Se la temperatura della edige riscaldante e
sufficientemente alta ma inferiore a,l accade che in alcune zone il contenuto
energetico del liquido adiacente alla superficigedta talmente alto che alcune
molecole riescono a staccarsi da quelle circostaatigono trasformate da liquido in
nuclei di vapore, formando infine una bolla. Quesfmocesso avviene

contemporaneamente in pit punti della superfigeatdante, ma le bolle di vapore
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sono piccole, condensano e collassano prima diuaggre la superficie libera. In
guesto caso parliamo dbollizione sottoraffreddataQuando la temperatura sale
ancora e tutto il liquido raggiunge la temperataiiasaturazione J; le bolle

diventano piu numerose e piu grandi riuscendo giuagere la superficie libera del

liquido. In questo caso parliamoehollizione satura

Essendo un processo estremamente complicato éi@riaon e possibile definire
delle leggi in grado di predire tutte le carattictse del processo, ma sulla base

empirica sono stati ottenuti risultati molto upkr lo studio di questo fenomeno.

5.1.1 Pool boiling in condizioni sature

Primo fra tutti, Nukiyama individuo quattro diversegimi di pool boiling sfruttando
un apparato a flusso termico controllato per castrda curva di ebollizione.
Attraverso un filo di Nichrome immerso in acquausatsi trasmette il flusso termico,
che viene calcolato misurando la corrente nel dieda caduta di potenziale ai suoi
estremi. La temperatura viene misurata attravemsoesistenza elettrica. |l flusso
termico e detto controllato, in quanto la tempaatTs del filo e la variabile
dipendente mentre il flusso termico q e quellapeddente.

Osservando la curva di ebollizione si osserva cgnaimenti con l'innalzamento
della temperatura, in maniera sempre piu sensiliferimentalmente, Nukiyama
osservo che l'ebollizione non aveva inizio per vialh AT, troppo piccoli, circa
5°C. Oltre tale valore, aumentando di po&®s,; Si ottenevano rapidissimi
incrementi di g, fino a valori per i quali si otera istantaneamente la fusione del filo
stesso, corrispondente ad un valogg,del flusso. Cambiando il filo con uno di
materiale diverso avente punto di fusione piu devad esempio il platino) era
possibile ottenere flussi g maggiori.

Se successivamente al riscaldamento, si diminyismgressivamente il flusso fornito

al filo, la variazione diATs,; segue la curva di raffreddamento in figura, fino a
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raggiungere una,g oltre la quale diminuendo ancora AjJ s; riprendeva la curva
originale di riscaldamento fino al punto di satinaz.

Dai risultati dei suoi esperimenti € stato possiltftecciare la curva di ebollizione
rappresentata in figura, riferita all’lacqua allagsione di 1 atm. Per fluidi diversi

tuttavia 'andamento della curva é analogo.

Convezione i Ebollizione | Transizione | Ebollizione
1,2} naturale a nuclei l | a film
v R RIS RE—— :
1.0 -
=
| S
o8t l, 38
£ I
= I
= 06f E
< o
5 }.s_ b
a EE
Ebollizione l o
incipiente l "
0,2 B q. .
l Punto di | L -
Leidenfrost
ol—— s - Wl |
1 10 100 1000

ATt [°C]

Osservando la figura & possibile riconoscere quatine differenti, corrispondenti a

quattro diversi regimi.

* |l regime diconvezione naturalecorrisponde a valori diTgy ainferiori a 5°C. La
guantita di vapore a contatto con la fase liquidia @ sufficiente per avere
I'ebollizione alla temperatura di saturazione. Gradente, con 'aumentare di

ATsa, Iniziano a formarsi bolle.
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PerATsa < ATsa ATsate, CONATsy cpari a circa 30°C, siamo nel regime di
ebollizione nucleata all'interno del quale possiamo distinguere dueridri

regimi.

Nella regione cheva da A a B si generano delleshstilate nei siti di nucleazione
che si separano dalla superficie, andando ad aameeittflusso termico g ed il
coefficiente della curva h. Allaumentare AT s;;sempre piu siti di nucleazione si
attivano, le bolle crescono in numero e dimensiomerferendo e unendosi tra
loro. Il liquido piu caldo si allontana continuanteralla superficie calda verso il
liquido piu freddo, generando un moto convettivo.

Nella regione B-C c’é vapore a sufficienza e sosthil delle colonne di vapore,
che si avvicinano fino a diventare un'unica colorifialevata densita delle bolle
non consente il moto del liquido nei pressi delipesficie.

Nel punto B il coefficiente h € massimo e si hapumto di flesso della curva.
Dopo tale punto, h decresce allaumentareAdi,, nonostante ¢ continui a
crescere, poichéATg,; cresce piu in fretta di quanto h diminuisca. In C
'incremento ATs, € uguale alla riduzione di h. Il numero di colordievapore
cresce, ma ogni nuova colonna va ad occupare Uinwel precedentemente
occupato dal liquido. Quindi c’e un limite di nuroeti colonne, che si raggiunge
quando lo spazio tra esse non consente piu le ntbme liquido che devono
spostarsi verso la superficie calda per sostiillrguido evaporato per formare le
colonne di vapore stesse. A tale situazione camdp un valore massimo del
flusso termico gax, Oltre il quale c’e talmente tanto vapore cheiguido non
riesce a bagnare la superficie scaldante.

La regione tra il punto C e L € leona di transizione, o a film instabile o
parziale.

Abbiamo una temperatura prossima ai 120°C ed tgseo di formazione di bolle
e divenuto rapido al punto che la superficie in@iacoprirsi di una pellicola di

vapore, denominata film.
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Le condizioni oscillano tra quelle di ebollizionaatkeata e quelle della successiva
zona a film, tendendo sempre piu a questo reginremano che aumentel g4.

o PerATg> ATsy . Si parla di regione di ebollizione film . Il punto L & dettali
Leidenfrost, e ad esso corrisponde il valore minimo del flussonico G, . Il
film di vapore ricopre interamente la superfici@aldante e lo scambio di calore
avviene per conduzione. Se la temperatura dell@rSoe aumenta ancora di

genera anche uno scambio termico radioattivo atsavil vapore.

In riferimento ai risultati portati avanti da Nildyna, va precisato che poiché la
variabile indipendente € il flusso termico nonasgbile raggiungere il punto L, ma
da C si passa a C’, poiché per la maggior partsalali la temperatura in C’ supera
guella di fusione. In questo modo non € possiljilprezzare la fase di transizione,
ma questa si avra solo per pochi materiali con g@untfusione a temperatura piu
elevata di C'.

Nel caso in cui la variabile indipendente Aiks,;, avremo il regime di transizione ed

il flusso termico diminuira.

5.1.2 Pool boiling sottoraffreddata

Si puo avere un ebollizione localizzata pressafgedicie riscaldante se questa ha ua
temperatura maggiore della temperatura di saturazianche se non tutto il liquido
ha raggiunto la temperatura di ebollizione. Talecpsso € definito ebollizione
sottoraffreddata o superficiale. Il fenomeno e ttari@zato da un numero maggiore
di bolle rispetto all’ebollizione in liquido a terapatura di saturazione, ma il loro
numero e durata di vita media diminuiscono conmntiduire della temperatura della
superficie.

L’'alto numero di bolle causa un agitazione maggioe¢ liquido sottoraffreddato,
consentendo flussi termici maggiori prima di raggere la bruciatura del fluido.

Nel processo di trasmissione di calore della ballgluido possiamo distinguere
alcune fasi in successione:
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a) il liquido vicino la superficie si surriscalda;

b) si forma un nucleo di vapore in corrispondenzardi tavita o imperfezione della
superficie;

c) dal nucleo di vapore si accresce una bolla, chegspil liquido surriscaldato
lontano dalla superficie verso il liquido sottoratfdato;

d) crescendo, la bolla espone la parte superiore sleflasuperficie al liquido freddo.
La temperatura diminuisce anche se la bolla coat@crescere per inerzia del
liquido ma con velocita minore perché riceve mealore;

e) quando una parte sufficientemente grande dellaricipedella bolla e esposta al
liquido freddo la bolla perde troppo calore ( peaporazione e convezione ), piu
del calore che riceve dalla superficie (per conoiue).

f) la bolla comincia ad afflosciarsi ed il liquido dido va ad occupare il volume
lasciato vuoto;

g) il vapore si condensa e la bolla si € dissipatasul posto il liquido freddo bagna
la superficie scaldante;

h) il liquido si surriscalda nuovamente ed il ciclaipete.

In ambito progettuale, in condizione di pool bajlioon liquido sottoraffreddato con
convezione naturale, il parametro che maggiormmfiiéisce sulla formazione della
bolla € il grado di sottoraffreddamemdg,;,, cioe la differenza tra la temperatura di
saturazione del liquido e la sua temperatura eféett

Nella regione di ebollizione a nuclei l'influenza t@le parametro e praticamente
trascurabile.

Nella regione di ebollizione a film invece il vadodi AT yincide significativamente
sullo scambio termico.

Un parametro particolarmente influente € la rugoditlla superficie scaldante, che

va ad agire sul flusso termico minimo e massimo.
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Nel regime di ebollizione a film I'influenza e tagabile, in quanto il film di vapore
annulla I'effetto della rugosita. Nella regioneethiollizione nucleata , invece, con una
rugosita maggiore si incrementa il flusso termigsighato.

Questo accade perché una superficie rugosa pregengunti dove il vapore resta
intrappolato, aumentando la possibilita di formagi@ crescita delle bolle.

A tal fine vengono esequiti sulla superficie unaesdi interventi che consistono in
lavorazioni meccaniche oppure si riveste la superfton un materiale sinterizzato
molto poroso. A gqueste tecniche inoltre si combmamnioni dirette come la rotazione
della superficie oppure la vibrazione del fluidal@la superficie stessa, andando ad

agevolare il flusso termico.

5.2 Correlazioni di scambio termico in pool boiling
Le correlazioni caratteristiche del regime di ceriene naturale sono state
ampiamente discusse nel capitolo 2. Pertanto diitteg soffermeremo sui regimi di

ebollizione nucleata e ebollizione a film.

5.2.2 Ebollizione nucleata

L’analisi del regime di ebollizione nucleata ned@sdi individuare il numero di siti

di nucleazione attivi sulla superficie.

Sono stati sviluppati diversi modelli per lo studiccurato di questo regime essendo
guello di maggior interesse applicativo poiché uresto regime si possono ottenere
elevati rendimenti di scambio termico conservandbibta nel processo.

Per spiegare I'elevato flusso termico sono stat&viduate due principali teorie:

I. teoria della micro convezione, connessa con Bagine del liquido causata
dalla crescita e dal distacco della bolla dallaesfipe scaldante. Tale
meccanismo provoca un azione pompante, poichétdadio della bolla parte
del liquido surriscaldato viene trascinato vial equido freddo prende il suo

posto.
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li. teoria del micro strato evaporato, costituito ddibm di liquido sottostante le
bolle che evapora con esse. Tale teoria assuméedballe crescano su uno
strato molto sottile di liquido surriscaldato, eplarete cede energia alla bolla
tramite esso. Quando la bolla termina la fase elata, il liquido non cede piu
calore ad essa e la temperatura della parete derarcrescere, fino all’inizio
di un nuovo ciclo.

Yamagata fu il primo a correlare il flusso termgral salto di temperaturslg, ed al
numero di siti di nucleazione attivi, tramite lieagione
q=CATsn°, dove n & il numero di siti attivi,~&,2 e b-1/3 .
C e n variano sensibilimente cambiando la combarezzliquido-superficie.
Successivamente, Rohsenow ide60 un modello basanslaipotesi che |l
surriscaldamento della pareAd s dipendesse dal numero di PrandteRlal numero
di Reynolds bolle Re
Re, = G, DY/ v , dove G rappresenta la portata in massa di vapore pea it
superficie scaldante, Dé il diametro della bolla @, &€ la viscosita dinamica del
liquido.
La correlazione sviluppata da Rohsenow é:
q=whg[g (p—p) o1"*[( CpiATsad /( Csfhrg PH)]°
dove o e latensione superficiale [N/m]

hy € I'entalpia latente di vaporizzazione [J/kg]

G.. € il calore specifico a pressione costante deldmj{d/kg K]

Pr e il numero di Prandtl del liquido saturo

pi epy sono la densita del liquido e del vapore [K/m

g & 'accelerazione di gravita [fi/s

w & la viscosita dinamica del liquido saturo [N&]m

Gsse n sono coefficienti che dipendono dal tipo digiagiquido-superficie

scaldante.

Tutte le proprita sono valutate alla temperatursadlirazione.

40



5.2.3 Flusso critico in ebollizione nucleata

Nelle applicazioni pratiche si cerca di lavorarg@inssimita di tale punto, in modo da
avere elevati valori di h senza avere il burndutuciamento) del fluido.

In precedenza abbiamo visto che nell’ebolliziorreualei € possibile individuare due

sottoregimi: il primo con flusso termico a bassadii@, in cui le bolle sono isolate,

ed il secondo con flusso termico maggiore, in eubdlle si generano con maggiore
frequenza e cominciano ad unirsi in colonne comtitivapore.

Nella fase di transizione da bolle isolate a coéomin vapore soltanto una piccola
parte della superficie riscaldante e ricoperta apore, ma, al crescere del flusso
termico, cresce il diametro della colonna e si fmmulteriori colonne. Le colonne di

vapore adiacenti ed il liquido in esse incluso cmi@no ad interagire; infine si

giunge ad un produzione di vapore tale che la nanuoiistanza tra le colonne

adiacenti di vapore determina elevate velocitativeara il vapore che si allontana
dalla superficie ed il liquido che scorre versastiessa.

Il flusso massimo si ha nella condizione in cuvédocita del liquido € molto grande

rispetto a quella del vapore, al punto che aumelatamcora il suo valore le colonne
di vapore vanno ad allontanare il liquido dalla esfigie scaldante o viceversa il

liquido trascina il vapore lontano dalla superfjarerificando in entrambi i casi una
diminuzione del flusso termico.

Uno dei modelli piu accreditati per il flusso arii € quello di Zuber, descritto

dall'equazione

Omax = 5= Py [09 (01 = p )T [(p1 + pu Vi 1™

Non compare nessun termine riferito ad una lungheazatteristica poiché in teoria
tale espressione si applica a superfici scaldantirdyhezza infinita. Nella pratica
pero e possibile applicarla se la lunghezza caustita € comparabile con il valore
del diametro medio della bollayD Se il rapporto tra lunghezza caratteristica e
diametro medio della bolla € inferiore a 3, 'eqoae va corretta mediante un fattore

detto numero di Bond pari a Bo =g £ p,)L%0 .
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Il valore di tale costante e tabulato per le ddfér geometrie, e oscilla e tra 0,13 —
0,18.

Dall’'espressione si nota come il flusso termicoedgia fortemente dalla pressione,
che agisce sulla densita e sulla temperatura dizboe (quindi sul calore latente di
vaporizzazione e sulla tensione superficiale).

Sperimentalmente si € osservato che fino ad uro tdet valore della pressione
critica, il flusso termico cresce con essa. Ol tvalore il flusso diminuisce,
tendendo al valore nullo alla pressione criticastésdunque un valore di pressione
per il quale e possibile ottenere un flusso massentale valore cambia per ogni
liquido. Per I'acqua & 101,3 bar e valg,g 3.72 - 16wW/m?.

5.2.4 Minimo flusso termico

La zona di transizione da ebollizione nucleata adllieione a film ha scarso
interesse pratico per i motivi esposti in precedeaittavia, il limite superiore di
guesta zona risulta interessante per osservaoentatione stabile del film di vapore,
condizione a cui corrisponde un valore minimo tieddo termico g .

Scendendo oltre questo valore il film di vapordassa, la superficie si raffredda e si
Instaura nuovamente il regime nucleato.

In riferimento ad una piastra larga, Zuber derev@éguente correlazione:
1/4

Gmin= C pv hig [90(p1 — p)/(pr+pn) T
dove C € una costante ricavabile sperimentalmente.

Tale espressione ha valenza solo a basse pregsi@nite ad alte pressioni fornisce

una stima poco accurata del flusso termico.

5.2.5 Ebollizione a film

Oltre il punto di Leidenfrost il film di vapore $i#e ricopre la superficie, separandola
dal liquido. In tali condizioni ci troviamo di fré@ a fenomeni analoghi alla
condensazione laminare a film, che vedremo piu tavemo dei risultati migliori

ottenuti € quello di Bromley, che derivo un equagian grado di determinare il
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flusso termico in presenza di film di vapore stpihel caso di cilindri ad asse
orizzontale o sfere di diametro D. Tale equaziane é
Qi = Giim [0 ke® pu 1 = pv) Pig /(v D ATsa)] ™ AT
con ATsat= Ts— Tsat,

htg' = hig + 0,4 Gy ATsa

k, € la conducibilita termica del vapore in W/m °C,

Csim vale 0,62 per i cilindri e 0,67 per le sfere.
Le proprieta del vapore sono valutate alla tempeaadel film, pari a
Te = (Ts + Tsar)/2.
A temperature molto alte, oltre i 300 °C, I'effettdioattivo nello scambio di calore
non e piu trascurabile. 1l flusso di calore radivate calcolabile come
Orad= €0 (Ts4 — Teat )
doves e il coefficiente di emissione della superficiéddeaeo € la costante di Stefan-
Boltzman, pari a 5.67 - 1ov/m?® K*.
Il flusso termico totale a queste temperature reonalcolato semplicemente come
somma dei due contributi, in quanto i due fenonsenbndizionano a vicenda.

Il valore totale dunque e pari a:

3
qtot= qfilm +- qrad-
4

5.3 Ebollizione convettiva

Con ebollizione convettiva, o Flow Boiling, faceia riferimento ai regimi di flusso
e di scambio termico che si realizzano all'inteiocondotti verticali con flusso
ascendente e nei condotti orizzontali. Il moto tligido € influenzato dall’azione
esterna di una pompa o di una ventola.

A seconda che I'azione forzante faccia scorrefl@ido oltre una superficie calda od
all'interno di un tubo caldo, possiamo distinguerelue regimi di ebollizione

convettiva esterna ed interna, rispettivamente.

Nel caso di Flow Boiling esterno, per una supezfimiana o cilindrica, il processo di

ebollizione e simile al caso di pool boiling, ma pevelocita piu elevate il flusso di
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calore critico € considerabilmente maggiore. Nsbadell'acqua si passa da un flusso
critico di 1,3 MW/nfin condizioni di pool boiling ad 1 atmosfera adflusso critico

di 35 MW/nt.

Nel caso di Flow Boiling interno il processo & pamplesso in quanto non e presente
un pelo libero dove risale il vapore, ma questoostretto a fluire con il liquido.
Avremo dunque un flusso bifase, che comporta Isgmza di numerose interfacce
liquido- vapore in continua evoluzione e la lorequente rottura e coalescenza. Tale
variabilita comporta numerose possibili configueazi o regimi di flusso, molto
differenti tra loro.

| parametri piu influenti che fanno si che si ingtaun regime piuttosto che un altro
sono la portata in massa delle singole fasi e meliemni fluidodinamiche e termiche,
come differenza di pressione in ingresso ed uslalia tubazione, il flusso termico e
la temperatura imposta alla parete del condotto.

Altre variabili importanti sono le proprieta legatd#la natura del fluido, come
viscosita, densita e tensione superficiale.

Una classificazione iniziale pud essere fatta isebal tipo di interfaccia, che nei
flussi bifase pud assumere diverse forme. In ogaocla tensione superficiale tende
a disporre il sistema in configurazione che a padt volume presentano una
superficie minima, e quindi un energia di supegfigiinore.

In flussi dispersi, la forma delle bolle o goccegéasi sferica. Man mano che il
volume della fase volumetrica aumenta, le parecédindono ad aggregarsi e Ci Si
discosta pian piano dalla forma sferica all'intedia tra i due fluidi.

Possiamo distinguere tre claseegimi separati, regimi di transizione e regimi
dispersi.

| flussi di regime separatosono semplici da riconoscere in quanto le duedaso
visibilmente separate. Ad esempio in un condotizzontale, la fase liquida continua
fluisce nella parte bassa del condotto e quellaagasnella parte alta. Un flusso cosi
stratificato si pud presentare sia con un interéadiscia e stabile che con un

interfaccia soggetta ad un moto ondoso.In un caodarticale tale regime si pud
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ottenere con un elevata portata in massa dellagassosa, che fluisce nella parte
centrale del tubo mentre quella liquida scorrerospimita delle pareti interne.

Un esempi dregime dispersoe invece il flusso a bolle, che presenta la fassgsa
suddivisa in piccole bolle fluttuanti nella fasguida continua. La configurazione
opposta e detta flusso a nebbia, caratterizzagodeioline di liquido disperse nella
fase gassosa. Entrambi i flussi verranno meglitatiali seguito.

In tutte le configurazioni intermedie al flussoasificato ed al flusso disperso si parla

di regime di transione.

5.3.1. Flussi bifase in condotti vertical

Questi tipi di flussi tendono a sviluppare una setnma assiale, in quanto la forza di
gravita e parallela all’asse del tubo.

Perdite di carico e coefficiente di scambio termiemiano sensibilmente nei diversi
regimi e sono stati modellate diverse tecnichepoterli stimare. Basandoci sia su
modelli matematici e analitici sia sull’analisi id@ati sperimentali, € possibile
disegnare delle mappe o diagrammi che consenton®tdrminare velocemente il
regime a partire dalle condizioni operative.

Nel caso di flusso ascendente, per entrambe |lgptssiamo distinguere le seguenti
configurazioni:

- Flusso a bollgbubbly flow. La portata in massa della fase gassosa € bds#la e
gas e disperso sotto forma di bolle nella faseicoatliquida. Le bolle hanno volumi
diversi, ma di dimensioni comungue molto piccospetto a quelle del condotto. Nel
moto, le bolle seguono traiettorie complesse aacdedie zone di turbolenza lasciate
dalle altre bolle che le precedono. Le bolle possmwalescere.

- Flusso a tappi(plug/slug flow. Quando la fase gassosa e consistente le bolle si
uniscono tra loro sempre piu frequentemente, preshmléa forma di tappi o proiettili.
In quest’ultimo caso la forma €& parecchio allungatdondeggiante nella parte
anteriore. Tra due bolle successive, nella faseida sono ancora presenti piccole
bolle disperse.
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- Flusso semi-anulare o agitafghurn flow). Al'aumentare della portata in massa
della fase gassosa le bolle possono rompersi damdm ad un flusso caotico ed
instabile. Quest'azione condiziona il flusso deuldo, che presenta un andamento
irregolare: anche se il suo moto e in media ascgadcalmente in alcuni istanti il
flusso puo essere discendente. |l vapore, invecerre sempre verso lalto,
localizzato nella parte centrale del condotto.

- Flusso anularell liquido scorre lungo la parete del condottbikegas in quella
centrale, con le due fasi ben distinte e sepaBsda velocita del vapore in moto e
elevata rispetto a quella del liquido, l'interfec@erde stabilita e si sviluppano onde.
Se l'entita delle onde e rilevante, queste possonwpersi liberando goccioline di
liquido che vanno a finire nel flusso di vapore engono trascinate da esso, ed

eventualmente coalescono. In tal caso si panagsgiy-annular flow.

5.3.2 Flussi bifase in condotti orizzontali

Questi flussi non presentano una simmetria ass@afee nei condotti verticali, in
guanto la direzione della forza di gravita € pedievlare alla direzione del moto.
Anche per queste configurazioni sono state mesgmirdo diverse mappe per
facilitare I'individuazione dei regimi di flusso.

A seconda delle configurazioni che assumono lefasigoossiamo stilare la seguente
classificazione:

- Flusso a bollgbubbly flow. Come per i condotti verticali, la fase gassadeosa
sotto forma di bolle disperse nella fase liquidatocwa, e difficilmente si uniscono
per coalescere. Per la forza di galleggiamento,bédle tendono a risalire
accumulandosi nella parte alta del condotto. Laridizzione delle bolle tende ad
uniformarsi nella fase liquida al’aumentare delidocita del liquido o della portata
in massa della fase gassosa.

- Flusso a tappi(plug flow). Aumentando la portata in massa del gas, leeboll

coalescono dando origine a tappi che si dispongmtia parte alta della tubazione
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per effetto della gravita. Le due fasi sono disfitd in modo non uniforme e
caratterizzano un moto che viene chiamatermittente

- Flusso stratificato (stratified flow)l.a portata in massa del vapore e rilevante, e le
due fasi sono in moto a velocita piuttosto bassstando distintamente separate.

- Flusso stratificato ondulato (stratified wavy il Quando la velocita del gas e
elevata rispetto al liquido, I'interfaccia diventestabile e si sviluppa moto ondoso.
Per velocita piu alte le onde possono rompersirdib@o piccole gocce nella fase
gassosa.

- Flusso a proiettili (slug flow)Le onde crescono con I'aumentare della portata in
massa del liquido, fino a poter ricoprire I'intesazione del condotto. Si viene cosi a
formare un ponte liquido che separa le bolle (malliongate) di vapore.

- Flusso anulare (annular flow)Questo regime e analogo al caso di condotto
verticale; la fase liquida continua scorre nei predella superficie interna del
condotto mentre quella gassosa scorre nella partgate. Lo strato di liquido nella
parte bassa ha uno spessore maggiore rispettpaatiaalta, per effetto della gravita.
L’interfaccia € molto irregolare e genera piccgleccioline di liquido che si

disperdono nel flusso gassoso.
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6. Condensazione

Il vapore condensa se viene portato a temperatnfemiore della temperatura di
saturazione &;, e questo accade quando il vapore € messo attcostan una
superficie fredda: il vapore rilascia calore latente alla superficoede calore e
condensa.

Nel caso di vapore a contatto con una superfideréi gassosa si parla di
condensazione omogeneal vapore condensa in goccioline sospese neagdando
a formare una nebbia. Quando invece il contatteeaevcon una superficie liquida si
parla dicondensazione diretta

Di maggiore interesse pratico € il caso di vaparerdatto con una superficie solida.
In queste condizioni la condensazione puo avvermiom due modalita: la
condensazione a film,caratteristica delle superfici pulite ed incontaat) e la
condensazione a gocgdipica di superfici ricoperte con sostanze clirigono la
bagnabilita. Le gocce si generano in punti spacifella superfice, quali cricche e
cavita, e da qui possono crescere e unirsi man lagta condensazione prosegue.
In entrambe le forme, a film 0 a gocce, la condems@mmporta come una resistenza
al trasferimento di calore tra vapore e superficae resistenza € proporzionale al
sSuo vapore, e questo cresce se ci spostiamo nedaahe del flusso; per questo
motivo nei processi in cui il fenomeno della corsimione causa complicazioni
rilevanti € consigliabile utilizzare superfici viedli corte oppure condotti cilindrici
orizzontali.

Nella condensazione a gocce la maggior parte deslfetimento di calore si ha
attraverso gocce di dimensioni minori ai 106 di diametro, ottenendo tassi di
trasferimento di calore magagiori rispetto alla cemskzione a film. Tuttavia non e

semplice mantenere tale condizione.

6.1 Condensazione esterna a film su superfici vectli

Il film condensa inizialmente nella parte alta deduperficie, per poi scivolare verso

il basso per effetto della gravita. Lo spessora @drcentuale di massa di vapore
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condensato aumentano discendendo lungo la sugerficcalore viene trasferito

attraverso il film alla superficie, mantenuta ac t@mperatura i< Tg,.

Y

Tp Tsat

( ). vapore

liquido

\

La condensazione e un fenomeno complesso e variqueuper poterlo studiare

vengono adottate le ipotesi dell’analisi di Nussatie si assume:

Il flusso laminare e le proprieta del film liquidostanti.

Il gas costituito da vapore puro e alla temperaturidorme T,. Tale ipotesi si
discosta dalla realta pratica in quanto e difficilescire a mantenere costante la
temperatura ad un valore preciso, ma piuttosta sistillare in un range di valori
intorno alla temperatura desiderata. Inoltre ries@d ottenere gas di vapore al
100,00% e impossibile. Tuttavia, considerando nilligradiente di temperatura
nel vapore, possiamo ritenere che il trasferimelnialore all’interfaccia liquido-
vapore avvenga esclusivamente per condensazionenep@r convezione nel
vapore.

la tensione tangenziale allinterfaccia, legataa alliscosita del fluido, e
trascurabile. In questo modo, avendo assunto destamche la temperatura,

possiamo non considerare la velocita del vapore.
49



* il momento e I'energia trasferita nel film condetasa trascurabile, assunzione
legittima date la basse velocita in gioco.

Assunte tale ipotesi, il bilancio della quantitardoto nella fase liquida si riduce

all’equilibrio tra forza di gravita e quella vis@snentre il bilancio di energia si

riduce all’equazione della conduzione stazionarimonodimensionale attraverso il

liquido
o°uloy*= - g i —py), 0d“Ti/oy*= 0

dove y € la velocita, g e la forza di gravita, con segegativo in quanto rivolta
verso il bassap, e p, sono la densita del liquido e del vapai® lo spessore del film
ew e T,sono la viscosita e la temperatura del liquido.

Vado ad integrare due volte queste equazioni, imapdo le seguenti condizioni al
contorno:

u (0) = 0 aderenza alla parete, resistenza viscd&aailinterfacciar,y(5) = 0 ed una

temperatura costante sia alla parete T(0) = The a contatto con il vapore

T(8)=Tsa(P,). Integrando ottengo:
u(y) = 9 —p)BY — Y12)Iu, Ti(y) = To— (Tp - Tea) YIS

La portata in massa per unita di larghezza della parete

m = pl fos urdy =pi(pi —pu)95/3u

La variazione di portata in funzione dello spesstmiefilm e
driv/d3 = pi(p) — p)9S7py -

La temperatura ed il flusso termico attraversgoessore del film sono costanti,
dunque

g =KAT/S , conAT = (Tea— Tp) -
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Per il bilancio dell’energia all'interfaccia, rifendoci ad un altezza dx del film, il
flusso per conduzione q deve essere uguale akclatmnte del vapore rimosso per
condensazione nell'unita di tempo. Cioe, dgq = qd¥hw, dri . Da cui

dd/dx =k w AT/[pi(p —py)g5° Ahyy).

Integrando, postd(0) =0

3(x) = [4k X AT / (pi(pr —pv)g Ahyy ).

Se assumiamo che il coefficiente di scambio termiaaovuto solo alla conduzione,
h, = k/d , posso definire il numero di Nusselt locale pecdndensazione a film:
NU= Wtk = X8 = [pi(pr = pu)g Ahy/(4k X* w AT)]M.

Anche per la condensazione a film possiamo defunireoefficiente di scambio

termico medio:

= 1% [y h(x)dx .

Allora 'andamento del numero di Nusselt nel reglaminare € descritto da
(h/k)[?pr (o — p)al°= 1.47 Re*®

dove Re= 4m/ e il numero di Reynolds locale del film.

Nell'analisi del problema con la teoria dello stréimite si risolve I'equazione della
conservazione della quantita di moto, ma trascuramtora la resistenza viscosa sul
liquido del vapore. Quest’'ultimo dunque € consitteia quiete ed a temperatura
costante.

Man mano che lo spessaialel film aumenta, si sviluppa una superficie orzdesl|
regime diventa turbolento. Ne consegue un migkmambio termico poiché aumenta
la superficie di scambio disponibile e si riduce dpessore medio del film. I
passaggio dal regime laminare a turbolento avvgarevalori di Recompresi tra
1200 e 2000.
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Nel caso di regime turbolento, 'andamento del mamdi Nusselt € descritto
dall’espressione di Colburn, valida su base speriate per valori di Resuperiori a
Rey= 2000 :

(h/k)[w/pr (pr —pu)g]°= 0.056 Re? P,

In Rgc’é una discontinuita tra le due relazioni , che pasere risolta interpolando i
dati oppure utilizzando la relazione di Butterworth
(k) (pr —py)g]*= Re/[8750 + 58P (Re™™ - 253)]

6.2 Condensazione esterna a film su un condotto arontale

Questa situazione € di interesse pratico in quaftequente la condensazione a film
all’esterno di tubi circolari orizzontali. Assumiante seguenti espressioni per
velocita () = g Si®® (o —py) By — Y72/

temperatura ) = Tp— (Tp - Tsa) Y/0

portata in massam = pl f08 w dy =pi(pr — pv)g S 833y,

doveQ e I'angolo che 'accelerazione di gravita g foromm la normale alla
superficie del fluido.

Ipotizziamo che tutto il calore latente liberatccomdensazione venga trasferito alla
parete per conduzione. Dunque il bilancio energdta& due sezioni x e x+dx e
Ahyd = dq = KAT dx/6 , conAT = (Tsa- Tp) >0

Risolvo I'equazione della portata in massagerssendo dx= Rl

() *°cirh = (RK AT/A)[pr (o1 — p)g/3u] ¥(sine) ™ dO

Integro traQ = 0, per cuih = 0, eQ =1, e ottengo la portata in massa di liquido
condensato su meta circonferenza del condottorptr di lunghezza in direzione
assiale: m = 1.9233 [(RKAT/Ah)[pi (b1 — pu)alu]] M.

Il bilancio di energia termica per unita di lunghaassiale del condotto e

ZAhI,V m = 27TRh| AT .
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Il numero di Nusselt medio & Nu hDy/k = 0.728 %)1’4

dove e il diametro esterno del tubo, mentre Ra e Ja Wooostanti adimensionali
di Rayleigh e Jakob, definite dalle relazioni:
Ra=gp—p)PiDllpv® e Ja=gAT/Ah, .

Il numero di Rayleigh € il rapporto tra forza dilgggiamento e forza viscosa che si
oppone al moto.

Solitamente nelle applicazioni industriali si t#ano fasci tubieri, e gli assi dei tubi

orizzontali possono essere allineati o sfalsatia @ndensa fluisce dai tubi superiori
o quelli inferiori. Il flusso del condensato puovawmire con tre modalita: a gocce, a
colonne e a fogli.

In base alla quantita di condensato, inizialmessodluisce sotto forma di gocce. Il

liquido tende a raccogliersi nella parte inferiaiieogni condotto fino a quando si

distacca, con frequenza e dimensioni regolari.a@ihentare del flusso, aumenta
anche la frequenza e le gocce coalescono formama@alonna continua che fluisce

verso il tubo inferiore, andando ad unirsi allademsa gia presente. A flussi ancora

maggiori le colonne diventano fogli di liquidi.

6.3 Condensazione interna nei condotti orizzontali

Solitamente i condotti hanno la forma di una setiparper ottimizzare gli spazi. Per
guesto motivo e preferibile adottare una dispoegiorizzontale poiché in quella
verticale si avrebbe il ristagno del liquido netlarve inferiori e I'accumulo del
vapore in quelle superiori. Il coefficiente di sdartermico nel caso di condensazione
interna é fortemente influenzato dal titolo x elal@lortata in massa G, che vanno ad
aumentare il trasferimento di calore convettivo.differenza di temperatura invece
ha una debole influenza. | regimi di flusso varigeo alti e bassi flussi di massa.

Per flussi elevati si ha inizialmente un regime laresmisto, con piccole gocce di
liquido trasportate nella fase gassosa nella zomatrale. Lungo il condotto

diminuisce la velocita del vapore, il quale esarcina forza di trascinamento sul
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liquido sempre minore. Diminuisce il titolo dellaisvela e lo spessore del film
aumenta, soprattutto nella parte inferiore del tt\dan mano che il titolo decresce si
passa nel regime a bolle e/o a tappi, visti in @deaza, ed infine si ha solamente la
fase liquida.

Nel caso di bassi flussi di massa si passa dameeginulare a quello intermittente,
caratterizzato da grandi ampiezze d'onda, o almegstratificato-anulare, che
presente ampiezze d’onda contenute. In questoicasszita il flusso puo anche non
essere del tutto condensato.

Nel regime stratificato € sempre presente un filmothdensato sulla parte fredda del
tubo. A bassi flussi per effetto della gravitaahdensato fluisce nella parte inferiore
del tubo, ma all’aumentare del flusso di massaiaaf di trascinamento esercitata dal
vapore sul liquido diventa predominante, e il fémtra in un regime turbolento.

Per bassi flussi e basse forze di trascinamentmnidensazione interna avviene con
modalita analoghe alla condensazione esterna. rdlartelal valore locale della
frazione di vuoton € possibile definire I'area trasversaledgllo strato condensato
nella parte inferiore. DefinitBg,4'angolo che separa la zona di condensazione a film
dalla zona convettiva , il coefficiente di scamb@omico locale hé dato dalla media
proporzionale dei coefficienti nelle due zone:

h = estrathl,film/ T + (7T Ostray) hI,stral/ T .

A flussi di massa elevati lo scambio termico avei@emaggiormente nella porzione in
regime anulare turbolento. Per il calcolo del doefhte di scambio termico sono
state ricavate diverse correlazioni, valide neileide condizioni.

Per flussi di massa G<200kdsi utilizza la relazione di Akers, Deans e Crosser:
Nu, = hDi/k; = C Rg" P**

dove Re= RgyM e un numero di Reynolds equivalente, cog R& D/,
eM=((1-x)+xp/p,)").
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La coppia di parametri empirici C ed n vale rispathente (0.0265, 0.8) per
Re.> 5 10 e (5.03, 1/3) per Reninori di tale valore.

Per flussi di massa piu elevati si utilizza la etazione di Shah, che considera la
pressione ridotta Pr =&/ P.al posto del rapporto di densita:

Nu, = hDi/k; = 0.023 Rg®® Pr%* ( (1-x)*® + 3.8 X 791- x)**7PP*#).

Per il regime anulare ed il regime stratificato-olatb si utilizzano le correlazioni di
Dobson e Chato. Nel regime anulare vale

Nu, = hDi/k, = 0.023 R&® P (1 + 2.22/%°%% |

dove il numero di Reynolds e solo quello del liquitle = G (1-x) D/ e X € il
parametro di Martinelli X = (pvp)®> ((1-x)/%)°2 (/p)°™

Nel regime stratificato-ondulato si calcola primadriazione di vuoto tramite
I'equazione di Zivi:
1- -
o= (1+— (pp)™)*
& poi I'angolofyxtramite 'approssimazione 10gyqfm ~ 20521

Infine, il coefficiente di scambio termico e
Nu = [0.23 Rego”*(1+1.11%2°9](GaPri/da)®® + (1 -Osyaf™)NUstrar

Il numero di Reynolds e riferito solo alla fase eBRgy= GD/p, .

Il numero di Galileo e di Jakob sono riferiti aléese liquida e valgono
Ga =g (p —pv)D:° I, Ja= Gy (Tsar— Tp )/ADy .

Mentre Nuyy= 0.0195 RE®Pr%4(1.376 + c1/%%4)"° dove c1 e c2 sono valori in
funzione del numero di Froude caratteristico dgiililo.
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7. Convenzione in condizioni di microgravita

Fino ad ora abbiamo trattato della convenzioneaambiamento di fase in presenza
del campo gravitazionale terrestre, che causa lieggamento dei fluido e i
fenomeni fino ad ora esposti. Ci sono alcuni tipapplicazioni, quali ad esempio |
satelliti spaziali utilizzati per le telecomunicazi oppure i reattori nucleari spazial
per le missioni di lunga durata, che dal punto dtav tecnologico avanzano
rapidamente, e 'aumento delle prestazioni compartainevitabile aumento delle
potenze termiche in gioco. Si rende necessariawdufagprogettazione di sistemi di
raffreddamento in grado di far fronte a tali flusdi calore. | sistemi di
raffreddamento basati sul raffreddamento monofdgsee il refrigerante non cambia
fase, non sono in grado di rendere coefficients@imbio termico sufficientemente
elevati. Per andare incontro alle esigenze detlediegie spaziali si vuole ricorrere
quindi a sistemi che sfruttano I'ebollizione delfrigeerante, in condizioni di
convezione forzata, in quanto sfruttano il flussacalore latente di vaporizzazione

permettendo di ridurre peso e dimensioni dei sateltielle piattaforme spaziali.

Le bolle in ebollizione in regime di convezioneZata tendono ad avere dimensioni
maggiore nel caso della microgravita, in quantospanta di galleggiamento e
praticamente nulla ed il distaccamento della bddfa superficie scaldante avviene
solo per la forza di trascinamento. Inoltre talezéoaumenta proporzionalmente al
crescere della velocita del fluido ( controllabileella convezione forzata),
diventando del tutto predominante rispetto al galamento. Per progettare quindi
un sistema che funzioni in condizioni operativeipetidenti dalla gravita é utile
individuare una velocita limite, detta velocita sibglia, oltre la quale I'azione
galleggiante e praticamente nulla. Questa velagitia a seconda della geometria dei

condotti e alla quantita di vapore presente.

Al di sotto della velocita di soglia, poiché le keohanno un diametro maggiore e alta
la probabilitd che queste coalescano, ritardandoessivamente la ricondensazione

del vapore nel fluido. Solitamente questo € ilocakei sistemi che sfruttano
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I'ebollizione in condizioni di sottoraffreddamentoaratterizzati da una temperatura
media del fluido refrigerante inferiore al valoresdturazione ma con una rilevante
attivita di ebollizione localizzata sulla paretalsiante. L'insufficiente condensazione
puo portare a raggiungere una crisi termica deemsig, con possibile rottura per
surriscaldamento termico dei materiali da raffredda

La diversa frazione del vuoto nel deflusso, cicgrda occupata del vapore nel
condotto di passaggio del refrigerante, alterbbwipattern, cioé la configurazione di
distribuzione del vapore e del liquido nel condofQuesto avviene in conseguenza
alle maggiori dimensioni delle bolle. La conoscenigh flow pattern permette di
determinare I'andamento dello scambio termico,edpérdite di carico e del rischio

di crisi termica.

Questo campo di studio e tutta via pieno ancoragod lacune e inoltre difficile da
esplorare, a causa delle scarsissime opportungascthanno per eseguire prove
sperimentali. Inoltre bisogna considerare le difti& di gestire un esperimento con
circolazione di fluido nelle condizioni di microgita, le ridotte disponibilita di
potenza termica, di spazio e di peso nelle vawegsperimentali, ed il costo elevato
di tali ricerche.

Le condizioni di microgravita nellambito delle duaseguire le prove necessarie
sono ottenibili con il volo parabolico, soundingckets, drop towers, capsule
orbitanti, e in stazione spaziale

internazionale (I1SS).

Il volo parabolico viene ottenuto con aerei comraranodificati, riuscendo ad
ottenere un regime di microgravita per un tempotonpiccolo di circa 20s e con un
valore di gravita ridotta molto instabile, osciltarintorno al valore di £§. Questo
fenomeno noto come g-jitter compromette le proveaol boiling, mentre per le
prove in convezione forzata € trascurabile.

Sugli aerei vengono eseguiti piu prove contemp@amente e, in base alle

dimensioni, a bordo viene ospitato il personale e#tdd alla sicurezza e dli
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sperimentatori. Gli esperimenti si eseguono ineselirante delle campagne che
durano fino a 3 giorni, con 30 parabole eseguitei ggorno. Attualmente il volo
parabolico € la soluzione maggiormente utilizzagalp ricerca in queste condizioni,
soprattutto per la comodita di avere ricercatothardo e per la durata di esame
ragionevole.

Il sunding rockets utilizza i razzi, consentendo aitenere le condizioni di
microgravita per tempi lunghi anche 12-13 minubin @in g-jitter ridotto. Tuttavia le
opportunita di sperimentazione sono ridotte e hAteitad investigazioni specifiche.
Ovviamente i costi sono enormi, anche perché las@nto € del tutto
automatizzato.

Nel drop tower una capsula contenente gli espetingne fatta cadere in caduta
libera realizzando alcuni secondi di micrograviache in questo caso I'esperimento
la durata delle condizioni di microgravita € as$aiitata per poter studiare
esperimenti di ebollizione in convezione forzat,cli gestione senza operatore €
assai ridotta.

Le capsule orbitanti ospitano piccoli laboratorr gsperimenti di microgravita .La
piattaforma ospita 13 diversi diagnostic tools esomo esservi alloggiati e operati
contemporaneamente fino a 4 container sperimertalimissione orbitale dura 15
giorni e i dati sperimentali possono essere mernatia bordo e parzialmente inviati

a terra per telemetria.
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Appendice A

Potenziali termodinamici

Consideriamo un sistema multifase e a piu companeet il quale lo stato di tutte le
fasi presenti pud essere descritto da un numeribo fidi variabili dinamiche e
termodinamiche. Supponiamo il sistema circondatopdeeti adiabatiche, rigide ed
impermeabili, e non soggetto ad azioni esterne.upesistema cosi definito esistono
degli stati di equilibrio determinati univocamerda due variabili indipendenti e dal
numero di moli deglm componenti.

La rappresentazione di Gibbs per I'energia intelelssistema é

U =U(S,V,N,...Ny) , dove le due variabili indipendenti sono l'eiia S (variabile di
tipo termico) ed il volume V (variabile di tipo neEamico). Le moli N di ogni
componente sono invece variabili di tipo massivo.

Tuttavia queste variabili non sono facilmente maiir in quanto risulta difficoltoso ed
indiretto il calcolo dell’entropia, nonostante semplice la misura della temperatura. Per
guesto motivo andremo a definire altri potenziainodinamici.

La trasformata di Legendre definisce altri tre patali, riferite ad un solo componente
per semplificarne la dicitura: I'entalpia H (S,P,Nenergia libera di Helmholtz

F (T,V,N) e I'energia libera di Gibbs G (T,P,N).

T e P sono le variabili temperatura e pressione,tiglh termico e meccanico
rispettivamente.

Come il numero di moli N, un'altra variabile interas di tipo massivo e il potenziale
chimicop = (OG/ON;)1.p i -

La forma differenziale dei potenziali termodinangci
dU = TdS — PdV 41 dN ,
dH = TdS + VdP 4 dN ,
dF = -SdT —PdV +dN ,
dG = -SdT + VdP 4 dN.
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Appendice B

Gruppi adimensionali nella convezione naturale

Le considerazioni che seguono si basano su numeotesi semplificative che ci
fanno assumere un regime stazionario e bidimengipoan proprieta termofisiche
costanti e con la forza di gravita di verso negatigpetto al sistema di riferimento.
Si utilizza inoltre l'approssimazione di Boussingszpsia si considera il fluido
iIncomprimibile sempre eccetto che nel termine dieggiamento, in quanto induce

lo spostamento del fluido.
Fatte queste assunzioni, 'equazione del momemigolla direzione verticale x € :

u dulox + v ouldy = - (1) dplox -g + véuldy? |, con il termine dp/dy = 0 lungo la

direzione y. | termini u e v rappresentano la gi#odelle due fasi.

Il gradiente di pressione lungo la direzione x desgere uguale al gradiente nella
regione fuori lo strato limite. Inoltre in questgione u = v = 0, quindi posso

semplificare I'equazione:

dp/dx =p,, g .

Sostituendo l'uguaglianza trovata, per ogni purglhodstrato limite I'equazione vale
Aulox + v ouldy = (gi)(p.. —p) + v d°uldy?.

Per ogni fluido poi si puo definire un coefficiemtieespansione volumetrica che

misura la variazione di densita del fluido a frodieina variazione di densita. Cioe
B = (-1p) oplot= (-1lp) (p.. —p)/(T.,, —T). Dunque ricavopl, —p) = p B (T, —T).

Sostituendo si ottiene I'equazione della conseorazdella quantita di moto lungo la
direzione x del moto:
oulox + v ouldy = gB (T, =T) + vo?uldy® , dove compare chiaramente la forza di

galleggiamento che governa il moto, in dipendemzailcgradiente di temperatura.
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A questa equazione vanno aggiunte 'equazionemBexwazione della massa e

dell’energia
dulox + dvidy = 0 e  @T/ox + vaTloy = ad°T/oy>.

Andiamo ora ad rendere adimensionali | parametiadratterizzano il moto, in

modo che questo risulti dipendente solo dalle petgptermofisiche del fluido.
x*=x/L , y*=ylL, u*=u/ug e V* = v/

dove L e una lunghezza caratteristica ana velocita di riferimento. Allora le

equazioni di conservazione del moto e dell’enedgrantano
U*ou*/dx* + v* au*/oy* = g B (Ts- T.)LT* ug? + (1/Rg?)o*u*/oy*?
e u*dT* ox* + v* 0T* dy* = (1L/IRq Pr) 6°T* oy**?

dove compaiono thumero di Prandtl Pr =v/a e il numero di ReynoldsRe= VL/v,
conv viscosita cinematica del fluida, la diffusivita termica, espresse entrambe in
m?/s, e V la velocita del fluido. Tutte le propriafal fluido vanno assunte relative
alla temperatura di film, pari alla media aritmataella temperatura della parete e di

guella del fluido.

Y

Nella convezione libera il valore dipunon e noto per cui al posto del numero di
Reynolds si utilizza un altro parametro, noto comsenero di Grashof. Questo si

ottiene moltiplicando il termine legato alle fordegalleggiamento per il quadrato di

Ra = wl/v.

Gr. = gp (Ts- TLW.

Mentre il Reynolds esprime il rapporto tra le fordieinerzia e quelle viscose, il
Grashof rappresenta il rapporto tra le forze dleggliamento e quelle viscose che
agiscono sull’elemento di fluido.

Per completezza introduciamo infine il numero dsbllt

Nu = hL/k , che equivale al coefficiente di scambio convetadimensionale.
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Nel caso piu generale dell’effetto combinato deitanvezione naturale e quella
forzata, tale parametro e funzione del numero dinBkels, Prandtl e di quello di
Grashof.
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Appendice C

Equazione di Clausius-Clapeyron

L’equazione di Clausius-Clapeyron descrive l'influenza di una variazione di temperatura sul
valore della pressione nell'equilibrio liquido-vapore, valida per ogni tipo di equilibrio fra
due fasi della stessa specie chimica:

dP/dT =Ahl,v /(T AVLV) ,

dove P ¢ la pressione, T la temperatura assoluta, Av la differenza fra i volumi molari dei
due stati di aggregazione fra cui avviene il passaggio stesso e Ah il calore latente per unita
di massa. La sua variazione rappresenta il calore scambiato durante una trasformazione a
pressione costante. Nel caso che stiamo trattando indica il calore necessario per

I'evaporazione a pressione costante.

Alcune approssimazioni e limitazioni consentonoliggpe I'equazione all'equilibrio
liquido/vapore o solido/vapore. Nell'ipotesi che:

* il volume occupato da una mole di una specie arallo stato liquido o solido sia
trascurabile rispetto a quello occupato dalla stessle allo stato di vaporAy=v,;

* Il vapore abbia comportamento quasi ideale, adjgindi applicabile I'equazione di
stato del gas ideale=RT/P;

» Ah si mantenga praticamente costante nell'interealtemperatura che si considera.
I'equazione precedente si puo scrivere, nel caev#gorazione,

dP/dT = PAh,, /(RT?) ,

che, integrata, diventa

InP = -Ah,,/RT + costante.

Questa espressione, applicata al passaggio dilsfatdo-vapore, mostra che riportando
i valori dilogP contro i valoril/Tdi un dato liquido (ottenuti sperimentalmente da
misure di pressione di vapore a temperature diyessettiene una retta dalla cui

pendenza si ricava il valore dell'entalpia di evapmne del liquido.
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Conoscendo la pressione di vapore a due diverggerature, possiamo scrivere
In(P,) = -Ah,,,/RT, + costante

In(P,) = -Ah,,/RT; + costante

e, facendo la sottrazione, la costante puo esamnaata, ottenendo

In(P,/P;) = -Ahy, IR(L/T,- 1/Ty) .

In particolare se € nota la pressione di vaporsadliad una certa temperaturg T
I'espressione dell'equazione di Clapeyron divar(@/R) = -A h, /R(1/T- 1/Tp)
cioé P = Rexp[Ah,, /R (1/T- 1/T)].
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Appendice D

Teorema del trasporto di Reynolds

Il teorema del trasporto di Reynolds permette giriesere I'operazione di derivazione
tramite un integrale. E usato per studiare le zaid nel tempo di una grandezza fisica
associata ad un dominio.

La forma finita o integrale, applicata ad una pam2 di spazio scelta in maniera
opportuna (il Volume di Controllo), permette diestere le equazioni da utilizzare per la
risoluzione degli esercizi in casi di flussi pitm@eno semplici. La forma differenziale
porta invece alle equazioni alle derivate parzaibk reggono i moti fluidi piu generali.
Attraverso la superficie di controllo, che avvoljerolume di controllo, il fluido puo
fluire (entrare o uscire).

Il teorema di Reynolds fornisce la variazione nel tempo all’interno del sistema di
gualsiasi grandezza estensiva B, che e pari a :

d/dt = f, Z22dW + [, pbV.dA .

Cioe, la variazione é data dalla somma del termdineccumulazione, che esprime la
variazione della grandezza all'interna del volumeanhtrollo considerato, e del termine
di scambio, che considera il passaggio della grrad® attraverso la superficie che
racchiude il volume di controllo.

La densita & espressa glanentre b € una grandezza intensiva che variaanda della

grandezza estensiva B. Se B e la massa, b=1 pelggap. Nel caso in cui B € la

quantita di moto, b rappresenta la velocita.
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Appendice E

Teorema di Gauss

Il teorema della divergenza di Gauss si per trasfoe gli integrali di superficie in
integrali di volume.

Sia V un sottoinsieme di’Rimitato e semplice rispetto a tutti e tre gliiassrtesiani,
la cui frontiera S e costituita da superfici regiodaorientabili incollate lungo
“spigoli”; indichiamo conn, il versore normale estern@¥ . Sia F(X, y, z) = KX, v,
2)i + Fx(X, Y, z) + Fs(X, y, K un campo vettoriale di classé(g), con A aperto
contenente V . Allora vale la formula

fff, V-F dxdydz =ff, F - ndo.

L’espressiond& - F = 0F1/ox + 0F2loy + 0F3/0z si chiama divergenza del campo F.
L’integrale di superficie al secondo membro euk#o del campb uscente dalla
frontiera S.
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