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Il modello fisico

Si consideri ursistemacostituito daN tubi concentricidi lunghezzanfinita eraggi
definiti come:

(R’nax B Rnin) (l _ 1)
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coni=1,...N, doveR, . €'l raggiodeltubopiu’ interng e R, €' il raggiodel tubo
piu’ esterno. Inoltrell tubodi raggioR,,;, ha latemperatura fiss&,,,,, ed il tubodi
raggioR, ., latemperatura fiss@,,,,.

Perogni tubocompreso trajuello diraggio minimo equello di raggiomassimo
possiamadefinire una condizione dequilibrio dinamico {emperatura costante|
tempo) come:

AQ = Qmesso_ Q assorbito: O (2)

Per calcolarecorrettamentdl calore emessoe quelloassorbitoda ogni tubosi
dovrebbetenerein consideraziond fatto chei materialidei tubi sonocaratterizzati
da un certovaloredi emissivita’, laquale a suavolta, dipendedalla temperatura
del materiale dallalunghezzad’'onda edall’angolo ¢ che laradiazioneemessa o
riflessa forma con la normaddla superficie.

Abbiamo considerato, in prim@pprossimazione, tuttitubi costituitidello stesso
materialenon trasmissivo tfasmissivita’ pari a zero), Bemissivita’ costante
rispetto alla lunghezza d’onda, all’'angafped alla temperatura.

Indicando cone,p, e a, 1 coefficientidi emissivita’,riflettivita’ ed assorbanza,
rispettivamente, peun mezzo norrasmissivo valgono lseguenti relazionira i
coefficienti:



Il tuboi-esimo emette sia versatubo (-1)-esimo che verso il tubol)-esimo.
Dell’energiaemessa versib tubo (-1), solo una fraziongari a% D raggiunge

effettivamente ikubo (-1)-esimo. Questfrazione dienergia, dunquegaggiunge il
tuboi-1 eviene inparte assorbita ed arte riflessali nuovo versal tubo i, e
cosi’ via, continuando a rimbalzare tra le due parBtiche’ non si estingue
assorbita in parte dal tuldd ed in parte dal tubid?:

Q. =0oT'gg ! R 2R, (4)
R 1-(-8)(A-6) 7t

dove o =5.67051x 10° Watt/ntK* e’ la costante di Stefan-Boltzmann.

Tuttal’energia emessdal tuboi versoil tubo (+ 1), raggiunge quest’ultimoil
guale ne assorbe una parteeeriflette indietro la restante, ntid questarestante
solo una frazione pari a¥_ ritorna sul tuboi, e, come prima, la radiazione

+1

rimbalza tra il tuba edi+1 fino ad esaurimento:

QI Si+l = O-II-4% “-T +1 L R 277':\1> (5)
1-(1-e)-e.0) g

Per quanto riguarda ladiazioneassorbitadal tuboi si deve farain ragionamento
del tutto analogo, ottenendo:

Q. .=0Tgg, L R 2R (6)
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dove Q_._,,e Q_.,, sonol'energia cheil tubo i assorbe dai tubi-1 edi+1,

rispettivamente.

Dunque, all’equilibrio la quantita’:
AQ:QJ—l"'QAiﬂ_Qh& —1_Q4 +1 (8)

deveessere pari a zero.
Il calore perso dal sistema e’paqello assorbito dall’ N-esimo tubo, cioe’:



Qperso: Qr\Hﬂ N QI\Hk ) (9)
Il codicedi calcolo

Le formule 1-8 sono statamplementate in urtodice,che, dati come inpuil
numerototale ditubi, latemperaturalel tubo piu’ interno e quelladel tubopiu’
esterno, i raggdi tutti i tubi e le loroemissivita’, iterativamente calcola le
temperature dequilibrio perognitubo.Poiche’ non e’ stato ancodfinito il tipo
di materiale utilizzato, le emissivitaono state consideratguali per tutti tubi e
indipendenti da temperatura, lunghezza d’onda ed angolo di incidenza.
Tuttavia, in vista diuna piu’ accuratdrattazione delleemissivita’,il calore
assorbitoed emessoda ognitubo e’ calcolato integrando launzione di
distribuzionedi Planck sututto lo spettro delldfrequenzepttenendo ldegge di
Stefan-Boltzmann, e lemissivita’sonodunque, peora, dei semplicicoefficienti
costanti.

In Figura 1 viene graficata la potenza per urdgidunghezzacheemette ursingolo
tubo chesi trovaalla temperatura di 800 K ed ha taggiodi 0.05 m alvariare
dell’emissivita’.
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Figura 1. Potenzaemessada untubo avente unaemperatura di 800 K ed un
raggio di 0.05 m irfunzione dell’emissivita’



In Figura 2 viene consideratm sistemacostituito datre tubiconcentrici, esia il
calore persalal sistemache la temperatura dalbo intermedicsono graficati in
funzione dell’emissivitaln questacasoil raggiodei tubi e’ R=0.05 m, B=0.1 m,
ed R=0.15 m; la temperatura del tubderno e’ 800 K e quelldel tuboesterno
300 K.
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Figura 2. A sinistra e’ indicata la dipendenziella potenzgersa per lunghezza
unitaria ditubo in funzione dell’emissivita’. destra e’ indicata la dipendenza
della temperatura del tubimtermedio in funzione dell’emissivita’.

Lafigura 3 mostrainvece, la dipendenza della potenza persa in funzione del
numero di tubi, per valodiversi dell’emissivita’. La temperatura del tupio’
interno e’ 800 K e quella del tubo piu’ esterno 300 K.
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Figura 3. Potenza persa per lunghezza unitaria del tubo in funzione del numero d
tubi per diversi valordell’emissivita:

Nota 1. Per ricavare la frazione di energjaiie va dal tuboal tuboi-1 e quella fche va dal
tuboi+1 al tuboi si puo’ fare la seguente considerazione: poniamo I'emissivita’ uguale ad 1 e
consideriamo una situazione di equilibrio termicg=(T ;,;,= T ,,). Allora possiamo scrivere

2R oT' f+2mR ol =2mR, gt, +2 1R, 01, ,f0 Rf R B | R, (10)
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Tale relazione vale anche quando nell'eq. 10 vengunadotte le emissivitadel tuboi, i-1, ed
i+1.

e, perche’ questa equazione sia soddisfatte\s averef, =

. : - 1
Nota 2: le formule 4-7 riportate sopra sono state ottenute rlcordandgoﬂ‘e: 1 ;
=0 - X

Per esempio, nell’eq. 1, siha:
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