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PRESENTAZIONE

Si completa con la pubblicazione di questo secondo volume del testo di
istituzioni e d’esercitazioni di calcolo d’IMPIANTI CHIMICI INDU-
STRIALI il trittico editoriale destinato dalla Casa Editrice « EDISCO»
all’insegnamento dell’impiantistica chimica nelle scuole italiane che vi sono
interessate.

Presentandone, come qui si fa, I’ultimo componente, si puo tracciare
un retrospettivo quadro dell’intera opera, il cui spirito rivive quello che
anima l’insegnamento che essa serve.

Lo studio scolastico dell’impiantistica chimica persegue principalmente
gli scopi d’indirizzare a rappresentare graficamente strutture d’insieme e
particolari dei componenti impiantistici ed a capire i principi di funziona-
mento delle apparecchiature da cui sono composti gli impianti chimici. Si
tratta percio di scienza e di tecnica interdisciplinare: richiedendosi per il
suo proficuo studio conoscenze dei processi di chimica serviti, di fisica
generale e tecnica, di tecnologia, di chimicafisica e di grafica; in un conte-
sto di sicuro possesso concettuale qperativo degli algoritmi di supporto.

Presupponendo astrattamente che questo cospicuo insieme di nozioni
siano possedute dagli allievi cui i testi si indirizzano, cioé muovendosi
nell’ottica degli operatori del settore (addetii alla conduzione ed alla ma-
nutenzione degli impianti o progettisti impiantistici), si arriva solo ad ela-
borare aridi soliloqui riproducenti le conoscenze settoricli degli autori:
privilegianti chiaramente le parti attinenti la loro specifica attivita e percio
avulsi dalla realta scolastica.

Per un insegnamento efficace occorre invece, tenendo costantemente
conto del grado d’istruzione acquisito parallelamente all’uso di quest’opera
nella scuola dai suoi destinatari, saper legare, integrare ed adattare i
supporti culturali che stanno a base della comprensione del discorso scien-
tifico e tecnico dell’insegnamento dell’impiantistica chimica.



Tutto quel che ora s’e detto & quanto si e costantemente curato di fare
in tutti i componenti dell’opera che questa pubblicazione conclude:

— aborrendo in modo rigoroso dal ridurre la materia ad arida tec-
nologia di fabbrica chimica;

— mantenendo vivo e razionalmente coordinato con le materie di
supporto e di complemento il discorso, cosi da stimolare I’attenta parteci-
pazione degli studenti ad esso e rendendone possibile una piana recezione;

— avendo il senso del limite: cioé la consapevolezza che un testo
scolastico non puo proporsi a manuale di progettazione d’alcun genere
d’impianti, se pur si muove nell’ottica di indurre predisposizione ad un tal
genere d’allettante attivita.

Sono questi pregi di essa le peculiarita conferite all’opera dall’essere
stata concepita, redatta e lungamente sperimentata proprio nel mondo del
vivo insegnamento scolastico;, senza mai disdegnare i confronti d’idee e
d’esperienze e facendo tesoro d’ogni suggerimento e consiglio.

Ai Colleghi docenti, cui e affidato il compito della formazione dei
nuovi quadri eperaiivi intermedi (ed in prospettiva dirigenziali) della rina-
scente industria chimica italiana, si affidano nello spirito di collegialita in
cui — come si e detto sopra — essa @ stata realizzata le sorti di quest’ove-
ra; in attesa di altri illuminanti consigli che valgano a sempre meglio
metterla in grado di rispondere efficacemente ai suoi peculiari compiti.

Alfonso Cacciatore
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1 ‘ TRASMISSIONE DEL
CALORE

1.1 Generalita

Il calore & una delle tante forme di energia, cioé rappresenta una delle
possibilitd che ha un corpo di eseguire lavoro. Secondo le vedute della
scienza, I’energia calorifica s’identifica con il movimento cinetico delle
particelle costituenti un corpo e la sua qualita, in ordine al potersi trasfor-
mare in lavoro, & proporzionale alla temperatura di quel corpo'; sicché si
puo ritenere la temperatura indice del contenuto di energia calorifica di un
corpo, intesa come capacita effettiva del calore di trasformarsi in lavoro in
opportune condizioni. Cosi stando le cose, in quanto cio¢ la temperatura ¢
indice del livello di energia calorifica di un corpo, si comprende facilmente
che la possibilita di trasmettersi del calore da un corpo all’altro ¢ condizio-
nata al fatto che tra i due esista un differenza di temperatura.

Alcuni paragoni chiariranno ulteriormente questo punto.

La condizione essenziale perché in un conduttore si verifichi passaggio di energia
elettrica & che sussista differenza di potenziale tra gli estremi di tale conduttore e perché
I’energia idrica si manifesti a seguito del deflusso di un liquido tra due vasche deve esserci
una differenza di livello geodetico nei due recipienti a pelo libero.

Ogni manifestazione energetica presuppone dunque un salto tra i valori della grandezza
che misura il livello energetico iniziale e finale del sistema in cui ’energia si rivela; ecco
qual é Pufficio di cid che comunemente viene definito «salto di temperatura» e che si
ritiene indispensabile perché il calore possa trasmettersi da un corpo all’altro.

1. 11 secondo principio della termodinamica infatti porta in linea di massima a stabilire che il
rendimento di una macchina termica é dato da:

Th—To
n= TO

donde si rileva che, a paritd di temperatura ambiente (Ty), il rendimento stesso & tanto maggiore
quanto piu grande ¢ la temperatura originale (ossia quanto piu nobile & la qualita del calore) del
corpo che produce il lavoro entro la macchina.



Lo scambio del calore ¢ fenomeno di grande importanza in molti
processi tecnologici: come nella caloriferazione, nella termostatazione, nel-
la distillazione e cosi via.

Noi divideremo in tre parti lo studio della «trasmissione del calorex:
prima passeremo in rassegna alcuni casi tipici e particolari, poi considere-
remo il fenomeno nel suo insieme ed infine analizzeremo i principali fluidi
utilizzati come veicoli di calore.

PARTE PRIMA

CASI TIPICI
DI TRASMISSIONE DEL CALORE

2.1 Suddivisione dei metodi di trasmissione

I modi di trasmettere il calore che vogliamo prendere in considerazione
sono i seguenti:

a) conduzione o conducibilitd interna,

b) convezione,

¢) irraggiamento,

d) conducibilita esterna (convezione + irraggiamento),

e) miscelazione di fluidi.

Nel seguito studieremo approfonditamente ciascuna di queste maniere

di trasmettersi del calore tra i vari corpi, rivestendo ciascuna un proprio
importante ruolo nell’impiantistica chimica.

3.1 Conduzione o conducibilita interna

Questo modo di trasmissione € caratteristico dei corpi solidi, per quan-
to possa verificarsi anche nei liquidi e nei gas quando sono riscaldati
dall’alto.

In questo caso il calore viene trasmesso per gli urti reciproci a cui
danno luogo le vibrazioni delle particelle costituenti i corpi (ioni, atomi,
molecole), senza che peraltro a cid consegua il mescolarsi di tali particelle,

Caso di parete unica

Per studiare bene il fenomeno, riferiamoci prima a superficie piana
(«parete») di materiale omogeneo, di spessore s e con facce d’estensione S.
Se riscaldiamo una delle due facce e la portiamo ad una temperatura
costante f;, notiamo che, passato un certo tempo, anche ’altra faccia si

10



riscalda e raggiunge, dopo un periodo d’assestamento, una temperatura
costante 2, (nel frattempo il calore & stato ovviamente trasmesso da una
faccia all’altra attraverso la parete di spessore s).

Quando la temperatura si ¢ stabilizzata sulle due facce si dice che
siamo nelle condizioni di regime.

Riportando su un sistema di assi cartesiani in ordinate le temperature
misurate in °C ed in ascisse gli spessori di materiale in metri?, si ottiene
graficamente I’andamento delle temperature coinvolte nel suddetto feno-
meno (Fig. 1/1).

t, °C A A B
7
t
t2 p——————= -4

A

>
— s —— s, m

Fig. 1/1

La quantita di calore trasmessa dalla faccia A alla faccia B & data dalla
seguente relazione («legge di Fourier»):

0=S-5-(t-t)r (1)

dove i significati delle simbologie e le unitd di misura delle grandezze
rappresentate sono i seguenti:

Q =calore trasmesso in kcal;
7=tempo misurato in ore;
S =superficie misurata in m?;

2. In tutti- i dia_grammi che seguono sulle ordinate e rispettivamente sulle ascisse appariranno
queste grandezze misurate nelle unita ora specificate.
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t1, =temperature in °C delle facce in condizioni di regime;
s=spessore delle pareti in m;
C=coefficiente di conducibilitd interna misurato in:

kcal-m __ kcal
m?-°C-h  m-°C-h

Indicando con A4 ¢ il salto di temperatura ¢; — ¢, e, considerando generi-
camente le calorie trasmesse nell’unita di tempo, cio¢ in un’ora, la (1)
puo essere anche scritta sotto forma:

Q=%-S-A t, in —kial (1)

Il coefficiente C di conducibilita interna dipende non solo dalla natura
del materiale, ma anche dalla temperatura ¢ del materiale stesso. La dipen-
denza da quest’ultima grandezza ¢ lineare ed & espressa dalla relazione

seguente:

CI=C0 (l+at)

dove C ¢ il coefficiente di conducibilita interna a temperatura ambiente ed
o assume valori diversi a seconda della natura del conduttore, ma costanti
in rapporto agli intervalli termici.

A titolo di esempio riportiamo alcuni valori medi di C.

Tab. 1-1 Coefficienti di conducibilitd interna (medi) per alcuni solidi

Metalli e leghe Valori di C Materiali isolanti Valori di C
Alluminio 178 Asfalto 0,55
Argentana 25 Cartone 0,12+0,25
Argento 360 Mica 0,30
Bronzo 50 Sughero 0,05
Acciaio comune («ferro») 50 Amianto 0,2
Acciaio al 5% Ni 25 Caucciu 0,1+0,2
Acciaio al 30% Ni 9 Lava 0,7
Grafite 4,2 Refrattari Dinas 0,6 + 0,8
Nichel 50 Incrostazioni 1+3
Ottone 60100 Farina fossile 0,08
Oro 257 Lana di vetro 0,10
Piombo 30 Magnesia (carbonato cotto
Platino 60- e amianto) 0,08
Rame 260 = 340 . Segatura di legno 0,06
Stagno 55 Magnesite refrattaria 1,2+1,4

: Resine stireniche poliureta-
Einigp 9 exjicl?esedeurzich: espanse 0,010+ 0,040
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Caso di pia pareti

Consideriamo ora il caso che si abbia da fare con piu pareti disposte in
serie, di proprieta fisiche differenti. Come si rileva dalla Fig. 2/1 si sup-
ponga che gli strati siano tre e che siano s;, 52 ed s3 i relativi spessori.
Indichiamo con C,;, C, e C3s i rispettivi coefficienti di conducibilita, ¢y, £ le
temperature a regime delle facce terminali e /s, g le temperature delle

facce intermedie.
t, °C | 1 A B 2

t)
Ta e

O e

LU

DR

[
IS A
[
~
—
[
w
T B
2]

v

Fig. 2/1

Si pud ammettere che la caduta 4 t=1¢, — ¢, di temperatura sia somma
delle tre singole cadute di temperatura che si verificano ad ogni strato, che
cioé si abbia:

At=At+AbL+AL (21)

Applichiamo la (1;) ad ogni strato; distinguendo in ciascun caso le
grandezze che, di volta in volta, cambiano di valore:

Ql_—_&.S.A tT
51

Qz=&'S'A LT (31)
52

Q3=Q.S.A f3°7
83
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Il tempo © (durata della trasmissione) e la superficie S si considerano
uguali per i tre strati. In regime permanente anche Q deve assumere valori
comuni ai tre strati.

Dalle (2;) e (31) si ha:

At=At+Ab+A ts=—2 <51 2 S3>

T'S Cl C2 C3
da cui:
O=C-§- (i—t)'7 1)
dove:
= 1 (41)
51,5 53
C: C G

L’espressione (4;) di C rappresenta i/ coefficiente di conducibilita inter-
na totale.

Caso di cilindro cavo

Relativamente alla figura d’un cilindro cavo riportata alla pagina se-
guente (Fig. 3/1), se ne considerino i valori dimensionali intrinseci e di
trasmissione del calore qui simbolizzati e specificati:

r1 raggio interno

r, raggio esterno

r un raggio generico

dr uno spessore infinitesimo

dt la relativa variazione di temperatura

t; la temperatura della faccia interna

t; la temperatura della faccia esterna (supposto ;> 12).

Applicando la legge di Fourier, espressa nella forma (1{), ad un cilin-
dro di altezza unitaria si ha:

_C2wr
Q= dr g

Adottiamo gli opportuni procedimenti matematici per calcolare il Q in
riferimento a grandezze finite.

14



S

=

ly
dt I
T

AR

e

i

3V

- —dr s,

Fig. 3/1

Separiamo anzitutto le variabili:

dr _C2nr

. ) -dt

e poi indichiamo i limiti di integrazione:

r b
dr _C-27 .
J, #=ct= o
r 15)

La risoluzione di questa espressione porta a:

rn_C27
ri Q

In

(ti—1)

donde si puo ricavare Q in funzione di grandezze tutte finite:

_C2m(ti—-1)

7
In 12
r

Q (11)
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Notiamo che dalla (1{”) moltiplicando e dividendo per (r.—r;) e,
introducendo il raggio logaritmo medio rn, espresso da:

e
rm=_2_rl (51)

In 22

r

si ottiene:

_C27m g (thi—1)
- ra—ri

Q

e, tenendo presente che r, —r; =s=spessore, si ha:

Q: 2'2 W'rm'(tl_tz)

w
— s (11)

cioé si ottiene una relazione simile alla (17).

La relazione (1{") [o la Y] <i da le calorie trasmesse attraverso un
cilindro cavo, avente lunghezza unitaria. E evidente che se la lunghezza del
tubo fosse di L metri, il numeratore del secondo membro delle suddette
relazioni andrebbe moltiplicato per L.

Quando r,—r; € piccolo, in sostituzione del raggio medio logaritmo si
pud usare il raggio medio aritmetico, dato da (r,+r)/2, ed applicare con

esso la relazione (111).

4.1 Esercizi applicativi

Svolgiamo alcuni esercizi, come applicazione delle formule precedentemente ricavate.

1°. Calcolare la quantita di calore trasmessa Q nel caso che si abbia da fare con una
lamiera di ferro cui sta sovrapposto uno strato di amianto (Fig. 4/1).
I dati sono:

— spessore dell’amianto s, =1 cm;
— spessore della lamiera s; =5 mm;
— 1 =120; t,=100;

— tempo (7)=1 ora.

Determiniamo prima il valore di C, applicando la relazione (4;) per strati in serie:

1
C= 0,005 0,01 =149

50 0,15
Q=C-S'7:(ti—12)=14,9-1-1-20=300 kcal.
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2°. Calcolare la quantita di calore trasmessa Q in riferimento a un tubo di ferro

rivestito di amianto (Fig. 5/1).

Sono dati:

— O int. tubo di ferro 10 cm;
— O est. tubo di ferro 12 cm;

— spessore amianto 2 cm;

300 °C;

— temperatura parete int. ferro

=50 °C;

— temperatura parete est. amianto

— L
— 7

=1m;,

1 ora.

0 o]

Q = o

o o o
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Fig. 5/1
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Indichiamo convenzionalmente con ¢ la temperatura nella superficie di contatto ferro-
-amianto. Poiché la quantita di calore Q che passa attraverso il ferro é la stessa di quella
che passa attraverso I’amianto (in condizioni di regime), possiamo applicare la {1;"] ai due
singoli strati.

"m

Perché possa servire ai nostri scopi, scriviamo la [1{”] nelle forme seguenti:

2 300—r=223log6/5 ., g ©O:2,3:log8/6
23,]4'1‘150 2.3,14.110,15

Facciamo poi la somma di queste due relazioni:

2,3-Q [ log 6/5 L log 8/6
2:3,14 \ 50 0,15 /

300—-50=

e da quest’unica uguaglianza ricaviamo Q.
Si ottiene precisamente: Q=810 kcal.
Sostituendo infine questo valore di Q nella a) o nella b) si ricava il valore di ¢.

3°. Calcolare il calore che passa in un’ora attraverso le pareti di un tubo lungo 1 m;
avente:
D int. =36 mm; D est. 40 mm; t, =100 °C; t, =40 °C; C=50

In questo caso, essendo piccolo lo spessore di 2 mm in confronto al raggio del tubo, si

puo usare la (11%); adottando un raggio medio rm=20;:718= 19 mm.

Dalla richiamata relazione si ricava allora:

_ 50-2-3,14-19-10 "3 (100—40)

= =180.000 kcal
2-10

Q

"y

Proviamo anche ad applicare la (11
0= 50-2-3,14-(100—-40) _ 314-60  18.840
40 ~2,3-0,045 0,103

2,3 log —
€36

=183.000 kcal

Come si vede, dal confronto dei due risultati ottenuti si rileva che applicando la (1§") si
commette un errore di circa 1’1%; fatto ammissibile nel calcolo dei normali impianti.

Ben diversamente vanno le cose per i tubi a forte spessore, come si pud vedere
dall’esempio seguente.

4°. Calcolare il calore che si trasmette attraverso un tubo di sintesi avente le seguenti
caratteristiche strutturali e nelle condizioni che vengono specificate.

— J,=500 mm; B2=900 mm;
— C=50;
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— ;=400 °C; =120 °C;
— lunghezza 3 m;
— tempo 1 ora.

Applicando la (11") in cui si adotta per ry il raggio medio calcolato come media
aritmetica, si ha:

_250+450

m= 2 =350 mm ed s=450—250=200 mrm

Sostituendo dunque si trova:

_50-2-3,14-0,35-(400—-120)-3
0,2

Q =132.200 kcal

m

Applicando invece la [1{"], si ha:

_2:3,14-3-50 (400—120) _ 945-280
900 2,3-0,255
500

Q =43.500 kcal

2,3 10g10

donde si vede che I’errore commesso usando la (11") ¢ quasi del 30%. In questo caso
quindi ¢ obbligatorio 'uso della [1{”]. Un altro caso in cui occorre applicare la [1{”
capita quando si hanno tubazioni con isolante termico, se lo spessore dell’isolante &

notevole rispetto al diametro della tubazione.

5.1 Convezione

In pratica non ¢ possibile misurare il calore trasmesso per convezione
in modo distinto da quello trasmesso per irraggiamento. Possiamo tuttavia
considerare separatamente i due fenomeni per studiarli poi nel loro com-
plessivo insieme.

Si ¢ definita la trasmissione per conduzione come una vibrazione di
molecole che non abbandonano la loro posizione; invece nella convezione
si ha una migrazione di molecole: lo scambio di calore qui avviene precisa-
mente attraverso un fenomeno di mescolanza di queste. Il fluido acquista
calore a contatto con corpi caldi e cede calore ai corpi freddi con i quali,
muovendosi, viene a contatto.

La convezione puod essere naturale o forzata e puo verificarsi in regime
laminare o turbolento.

La convezione maturale si verifica quando i movimenti di materia sono
dovuti ad un gradiente termico, esistente nella massa fluida, con conse-
guenti differenze di peso specifico in seno alla massa fluida stessa.
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La convezione forzata si produce invece quando una causa esterna
determina i rimescolamenti della massa fluida e i movimenti della materia.
Consideriamo una parete fredda a contatto con un fluido caldo (o
viceversa). Dopo un periodo di assestamento, cio€ in condizioni di regime,
notiamo che le temperature assumono un andamento del tipo di quello
segnato in figura 6/1. Come si vede, la temperatura ¢; del fluido rimane

t, °CA 7

7

I
|
|
t2 —--——% i
|
|

\)

Fig. 6/1

costante nella massa, ma decresce bruscamente in uno strato adiacente alla
parete ed assume un valore #; sulla superficie.

Quando un fluido € in movimento, anche se con regime laminare,
esiste uno strato fluido vicino alla parete (strato limite o «pellicola») che &
stagnante. E proprio questo strato di fluido che influenza il fenomeno di
convezione: infatti attraverso tale pellicola il calore deve passare per con-
duzione, mentre attraverso la massa fluida, animata da regime turbolento,
la resistenza offerta alla trasmissione del calore & pressoché nulla e il
calore si trasmette per convezione.

In condizioni di regime, applicando la relazione (1;) il calore trasmesso
si pud esprimere con la relazione:

0=25.(ti-1)-r (61

dove \ ¢ il coefficiente di convezione lineare, s misura il valore dello strato
limite ed il significato e i valori delle altre grandezze saranno dati dopo la
deduzione della (61).

Notiamo che \ dipende:

a) essenzialmente dalla natura del fluido (generalmente N\ ha valori
notevoli per vapori saturi, medi per liquidi, bassi per gas);
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