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Valutazione del numero di Biot.
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Schenìat izzazione del problenì: ì .
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I )o!e p, c,  s,  p sono r isperl i r  amcnte le densit : ì  deL rnareI iaìe- i1 calorc specif ictr  c lc l  tenlc- la scztol tc

dcl conduttofe ed il perÌnlctro.

A pldi fe dal l 'c( l t razionc cl i  bì ìancio gìobale si  possono studi l re quat lro cl i \crsi  L r- i

.  r ' rgan costînte- h costante:

.  l igen var iabi le con la tcnÌp.ratura- h coshnte;

.  ugcn costante, h var iabi le con la tcmpefaturx:

. ugcn ed h variabil i con l lÌ lemperaturl:



Problema con ùgen ed h costanti

L , , r :  r l e r r r r r r l  r L  c ; r s , t  n  c L L r  l  ! a t r t f i t / L L r n .  l n t i r r r :  , l  r r c r ' r l ,  ù l l r t  i ì a l  a i \ t r a  L l n l l t ì Ì l l ì r l l l a n l . l

i i i s t r . r h i L i t l  s t r  e o j t i l n L e .  c ( ì  I  l r r i i ì r r L : : l l  . l i  \ \ . . L l r h i , Ì  t f I t ì i . , ,  ! o n \ . 1 i i \ o  L r ì ! r i  i t n t c  i L i l l  L . ì
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L'LLnica condizione ìùizialc sul la tett4rctaturlt  e:

T ( t = A ) = T f

L. equazione di bì l i ìncio metle jn i l lostra co!rìc la lcnlperlt t tra sie l ìnzìone dì dìr 'ersi paramctr ' ì  quali

h .  p .  l .  s ,  p , c ,  o i t r c  che  c le l  t cnpo  t  dunqùe  1  'T (11 '  p ,  I .  s ' p ' ' ,  t )  Quando  s i  hanno  p rob l c rn i  d i

cl.rcsto t ipo sì rìcorrc spesso aÌl  adir l lensitrnalizzl lzi ' lnc chc perlncttc di r ( lLrne in Ùanieltì

consistcnle i1 ntLrlero di parametri ln: l toctr.

ptocecliarno al l  adirnensionalìzzi lzione del probleme t lel i lcndo conre rarìebil ì  acl inrenstt lnaIt:

T T t t

LTr i l

Le grandezz. cl i  r i tèrinrento LTriJ . trr l

arrspica che siano rndividLL:rbi l i  tranrite r l

ln lònna adimcnsionalc i lprobleme e cleiìnito d:ìLle sequcnlr cqua/1o1ìl:

non possol lo cssefe clcf ini la a fr lor l  nel  problelna nlr  s l

proct 'sso di  xdimensionaì izztzior lc per rnot i \ i  d i  Pul iz l : l

0 ( r - 0 ) = t )
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A vendo posto : 

pes / 2 P 
trif = - 6Trif = __0 

hp shp 

Risol vendo l' eqll ClZ ione cl ifferenzial e in forma adimen sionale otteniamo \a so luzione: 

e = - e- r + 1 

Grafico d e lla temperatura ad irnen sionale 
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In forma dimensionale 

[2 Po (_!!:E.!. )
T (t) = - -- e p e s - 1 + Tfshp 

Per tempi grandi I ' esponenziale tende a zero e la temperatura T tende alia temperatura massima di 

equilibrio termico. Possiamo affermare che per t pari a qualche trif la temperatura ha raggiunto il 

valore massimo pari a: 

Da questa relazione si puo determinare, fissata la geometria del conduttore ed il coefficiente di 

scambio termico convettivo, qual e la corrente massima che puo attraversare il cilindro senza 

raggiungere la temperatura Tmax pari a quell a di fusione del rame 
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Problema con ùgen variabi le ed h costante

l f  q L : . , t o . . 1 s , ,  r : i r  .  t l l L n l r ì  l < . ì L r c r r r r : r ; .  L ì L n z L , , I l L l r  c l r  L g t L r  ( l i ! l l i ì  l t r ù l ) ( f i ì 1 L L Ì i ì  (  ( r r r ì r  ! L r ì  { 1 f l i L ,  L r l

I r . f  a a : r r r 7 . 1  l ì ( r f  5 r J Ì r ' t ì  i c l  I  \ . 1  f

,  |  :  /  { t !  ^ î )

I  eqLL rz ronc  c1 ì  b , i i unc i , r  d i r cn la :

.)1 t'
L , r  

'  P  l - , i f  h P l T  ' )

I  a concìiziorrc inizrale ptr '  quesLa eqrLaLzìonc è qu.l la di tempcùtura inizraÌa cosl ' tùte c piLl I  I  qLlel l i ì

del f luiclo:

' t ( t - - 0 ) = 7 , = r t

Allìnchú si possa el lcttuire l trdintensir.rnalizzezionc. si clcr.ono delinirc cleÌ1. glrnLlcTze

adimensionali  relatirc al ploblcrl la in esenle. , \  l : ì ì  f inc si dcfinisconLl:

T  T r  t
a l'  

N  r i f  t r L I

Clorrc nel cr.o prece,: lert lc le grandezze LTrif e tr i f  non sono imìnedietelùcnte indi\ ir irLibi lr Pcr

cui si lascìauo al 1Ìtomentlr incognile sfcrendo poi cLi detenninar lc nel proc'sso dr

adìntcusionit l izzazionc pcr nlol i ! i . l i  plr l iTia tortrralc

[n fonnî adìmensìonalc i 'ecìua/ione si scrl\  e:

, r ro, , , , l  
o-,  =r 'po *! ! ! !  1r r)_hplr  rr)

'  
L f t Í  t1 f  .s  s

Ln condizionc iniziale si traslòtma inrecc:

Ér ( r  :  0 )  : 0

Dividìamo ora l 'ecluazìone cl i  bi lancio per hP e ÀTl"Íf  cosÌ da ottenere:

pcs  d0  I 'po  l l 'Pa  . ,' r - - " - A
llp ! tt i f Aî shp\Tríl s/tp
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Scegli8111U a queslO PUlltO: 

pes J2 
!:'Trif::: ~trif::: hp shp 

Scelti il tempo e la temperatura di riferimento e definito il coefticlellte m~ I'equazione 8SS11llle L1na 

fOnlla semp lice e filcillTlente integrabile; infatti: 

ae 2 

- ::: 1 - eo - m )aT 

La soluzione dell 'equazione differenziale e: 

Per determinare la costante C1 applichiamo la condizione iniziale cosi da ottenere: 

1 1 

C1 + 1 _ ::: 0 ~ C1 ::: - -1---m-2
m 2 


Dunque : 

Andamento della temperatura adimensionale parametrizzato rispetta ad m 
10 ,----,----,----,----.LL.=======r-==~===.=====~=r~----~ 

--'.- - -  m= 0.9 

9 
 -


8 


7 


6 


4 


m=0,7 
3 


m=0.5 
2 


m= 0.2 
1 
~:,~~~= -==-=~--- - ----------------------' 

m=O 
/!

./' 

OL----~--~~---~---~--~~--~---~---~ 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 

tau 
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(  r ì r r ì r ( i  f r j i ,  \ d ( l r r c  i l r L . : t i t  t s i t i \ : r t , r r .  r r . L L f r r r L  r j r L t l l . ì  d c l  . r r . , '  l r  c L L i  : ì ! . r r L r i ì  L  L !  t J r ' '

t t n L Ì i L c  i l r  t t t l  i Ì  { r  L  r l  i Ì l l r i ì  L l Ì ì Ì l { r Ì t 3 l t a  r i i \ a i \  l l l i r ) r l a  a L r  1 3 l c  i  a l r a  n a  r \ l l  a \ s l n i l f  L l  ! 4 i ' l  t t r l r l f i ì r f

' :

a l ìè  l tLrJ i ìL l fa \efserc r l  co l la l lL t ( ) re

, 1 .  < .  1 . _ t J ! L <  I  , 1 <
.slr?r

l . . r  r , .  f .  . J n J . '  . .  . r  ' r .  ,  l  '  -  .

i thP

i ' ' ' r j i '

le tcmpefatura dr cquil i t ' Ì jo tcÌ lnodlnanllc,r e

clìc vale:
l-accndo ì l  hmite per I che tend. ad inl inito ottertanlo

cìoò la tempcratura massima ragsit lnta dal condull(rfe

T T r 1 L
l t t , u  t  - t \ -  

-

t -hp

(1 n'?)s À p

' )

' '  " ' É : " )
( '

(1  m 'z )sÀ p
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Coefficiente di scambi termico convettivo. 

II coefficiente di scaillbio termico convettivo ,come gia visto in precedenza, puo essere espresso in 

funzione del saito di temperatura dato dalla differenza della temperatura superficiale del ci I indro e 

la temperatura del fluido , per ipotesi ritenuta costante, nonche dalle proprieta del fluido e dal 

diametro. 

Tramite la relazione di McAdams 

-1 (9fJ (T - T ) )0.25
hr = 1.06 DT karia Pr0 25 v 

2 
f 

-1 

Nel grafico seguente si riporta l'andamento di hr / D4 in funzione della temperatura. 

Grafico del coefficiente di scambio convettivo indipendente dal diametro 
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Si cerc~ lIna relazione di lipo lineare per esprimere 11, del tipo: 

-1 

h = A D4 (T - Ts) 

La cosante di proporzionalita A e ricavabile cla una sempiice interpolazione lineare tra due valori di 

hr in particolare valutando: 

hh~l (T = Tf ) = 0 e ~1 (T = 1100 °C) = 7.807 
D4 D4 

Per cui il valore della costante A 

A = 1.45 * 10-2 

-1 -1 

Di seguito si riporta il grafico hr / D"4 e di h/ D"4 funzione lineare della temperatura e quello 
dell 'errore percentuale. 

Confronto Ira hreale ed hlineare con T 
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Nel grafico relativo all 'errore si osserva che nel considerare h funzione lineare della temperatura si 

commette un errore massimo del 6%. 

Quindi possiamo esprimere con buona approssimazione il coefficiente di scambio termico 

convettivo come funzione lineare della temperatura cosi da rendere piu facile la risoluzione delle 

equazioni differenziali nelle quali si tiene conto della variabilita di h. 

I 
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Probletna con i tgen costante ed h var iabi le l inearnente con la T

S  | 1 . : ] t ) l l | i l  i j | . 1  l  l r o h l c l l l l r  i . r l r l l . j l r . l r n i l t .  l i l  l l J n e ] l l , , i o i ì t  
( c l l l i L ! i l  . \ , \ i . ì 1 . | i  d  i  . . \ ' . l i . L . l l 1 f  ( 1 i  . . : i r l ] ì ] 1 . ,

1 . | ì ì j f ! ì  . 1 ì l ì \ f | | L \ .  l t L l ì r L L r l t e  L l l t a J Ì . 4  o e l l i  t t t r . p c r : t : r L [ t  r . r , r n l l , ,  l : t  ] . . t / l i r  l È  r l a l f l l - l l l l . i l . ì  l n

I t - a l t  l ' , , )

a,,cndi, fLrsto 1lì cosl i ì t l tc . l  r . lr t i \ l r  rì l lc carlLl l .r ist i !h..ìci l lui ' ìo e i lr l l i Ì  !r()rrrt l fLiì  to1ìe

lL problemr c descr i t to di l Ì le se-cuent l  cqLlazlonl:

ò T  r - .  ^  t 2  l ' p , t
p c s l  -  1 n " ' '  t  -  a p l 1  - T I )  L o r l  u g e n  -  

5

r ( t  =  0 ) :  T l

l , roccdierro:ì ì l  i ìd iùcnsirùr l l jTTazionc dcl  pr.rblelniL dci ì l leD.lo comc rar i lh i l i lLchrncnsrot lal l :

T '1.

"  A l  r i f

t

t r t  J

Arìc(na una \ol le lc gfxnclczzc di r i f tr inlento LTri l  e tr i l  n'n possoùo es:crc dclìnitc I prlof l  nÈl

problenra ma ! i  ruspica che sian.r incl ividualr i l i  t lanìrtc i l  procc-(so.Li xLl l l ÌreIìslolÌulrTzczrolìc pel

motir i  dì prrììzìa ibrmaìe.

Proccdcndo con i l  proccsso dì adinÌensionalizzalzionc sl ott lcne:

\ i , t i  ( t A  I o  -  ,  ,  L l ' ' i
t , , .  , , . i 1  . , ,  

_  o , r r  ,  , _ \ 1  , ,

t 2 , ,
LTrifz - L

Ponendo:

t t i f = - r y
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ì r :  t  r . c  r l  l r r , r b l e n r n  l L L ì i l l r c r ì \ L r ì r ì l r  / / .  t \ )  i

')-i' - r,, ,,

H , , 1  0 )  =  ( l

L ccluhzìoÌc dj i t ì r 'enziaLe e r ieì  pr i rrro orcl i te Irn l in.rrc c Ìrr ,n r)nr! iq( ' r ì r i l  i l  c{rcÌ f ì . i . r ì r  .oi11rì tr  cd

r ' rsol l  ib i le con i l  ùatodo .11 ELrlefo i ì  pr l l ( ,  c l ra sc na cono!t t  r Ì r Ì i ì  :ù lrLl l t ) l le pl ìdlcoLrfe

f ipologìa c{ i  equazioni r isc, lv iL, i l ic, ,n i l  r lctor lo t lL eulcto:

à H
^  = p t - l +  Q \ z ) e + R l . z ) t 1 1  r r c l  . . r s r s p r . l f r . o  P ( z l : t '  Q Q )  = 0 ;  R ( z ) =  1

t i na  so luT ione  pa  ì co ìa rc  c

Fxcenalo ìa poslzlonc

I

ù ot,

r '  = f(,  + ,t1rt< )\ '  n

S io t t i cnc

La cui solLtzione e:

{ luindi:

|  |  , ,  1 t  '
0 : e t + .  t : t o ò  e =  1 +  l . r e ' ' - t J)

lnrponendo la condizione inìzi l lc r icar iarr lo i l  \xlorc dcl l !  costanle cr

l l ( 0 )  = f l  t  
" = * :

La soÌuzione dcl problenta adinrensionaltzzato e:
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2 

8eT) = 1 - - -2

e T + 1 

Graflco de lla tem pera tura ad imenslonale 

0.9 
.' 

0 .8 .1 
0.7 

0.6 

OJ 

~ 0 .5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

Ii 
O ~--------~--------L---------~--------~--------~------~ 
o 2 3 4 5 6 

tau 

Si osserva che per t pari a qualche trif si puo considerare raggiunta la condizione di massima 

temperatura, in particolare per T = 3 si ha 8=0.99 cioe il saIto di temperatura ha raggiunto il 99% di 

quello massimo. 

In forma dimensionale : 

2 2
ret) = ~ 

. sapJffi 1-( ~~2POt)pes sap
1 + e 
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\ l  r . . L l r r t , l f ì  t .  L r i r ( i  r  ! r  , r r  ' r r L ì  t L ì  ! r : : r ì . 1 r .  i r t  p i r r ' l L , : , , l l r r .  t r r r l t  \  ! i . ]  L ì  ì ì r . i r ' c c r r ; / i ì  | . r  i  =  : l  r r  I l .

|  Ì r ! 1  L L f ! f l r ì . , ' n c i L z i L r : r ' i i  L c r r r ì r j i i L l r r r  i l l l ì ! ! l r | i L  d r  . . L l i l i b  ( i 1 . r r r l L . ( ' L L . ì t i L  r 1 l :

! .1 ) ,  f  .
T t ' i t =  : L  r t ) t t  t =  

" ; ' ,  
P L

i s n  
j r  

l r ' p L ,  
r r p

L  qrL i fc t i  c lcLenr r rn : ,b i l c  l l Ì  c I r r . l i . / i ( )ne  Per ' la  qu t le  r lon  s i  rhb ià  la  l iLs io l le  de Ì  l ìL ' :

Tfu 'L t ' t r e  >  T tq
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Problema con úgen ed h var iabi l i  con la temperi ì tura.

l ,  . ] . ! ,  I  r :  ! : . r r . r r l . J  1 r l ' ; s r h L l c  n c i l  r r n r l - r r , ,  . 1 .  n l L r J e l l c ,  L L l i l i , ' 7 r t ù  p e l  l : L  r ì t r c r ' i z i , r  r c  r i . l  l t : L r '  l l c r ' r

r ' \ , : r : l i 1 !  ì .  i ' , r s r r l e r r r t s i , t l t c h c r i g e r r r r r ì a h r ì : i ( , ì l L l ì t È r r r ! . r f : ì i r f r  l r r  I  L L . r t , r  ! : ì ' t r  I  : .  L L : L ; '  r '  r ' :  L ì

h i L : ì r ì c L ( ì  ! l , , L . r L l r  \ L  \ i n  \ . :

ò 1  1 :  a "
p c s . l  =  1 ( 1  + y A I )  / L p L t .

(  o| ì .  !Lrì  tu(L'  l ] . j  l roblcmi pfccÈ.ì .1rtcnìenle xl f ;ontr t t l i .  s i  inùoclLLc(,r t i  le crr ì l ( lÈ// .  i td i ì l len\!on.ì l i

'  
ATr i [

I

t t  i f

Anche in r lucst ulttrnoca"o nolt siamo ln g|acÌo clì  clelì l i rc aprìori Al l  i fe trt f  pcr cuì i ì l  lnolncntc)

lascìaÌroìi  incogrì i l i  pcr detemlinarh in sestl i lo ncl la scrit t t lr l  dcl le eclueTlol l l '

Lr conclizronc inizi l lc per i l  probÌema rimanc la stcssa LLti l izzal l  gi iL nei c:rsi preccclenti pcr cuL:

1 ( t = D = T f

Sostitùendo neìl ccltrazione dibilancio lc \ i lr iabilì adimensì{rnalì rrt ltnlarì1o:

, , , . o r r . ' i o , ,  
t ! , ' .  

. r À / )  a / . À . 1
'  

t t L Ì  r 1 T  S

Sceg l i cndo :

- l t t t" Pcs , I t l ' ,Y
L i , ' t  

" ;  

' t ' - t t , , 1  . o ,  
,  

L l  r r t  , , t .

ccl eltènLrancl,r 1e oppo une senpli f icrzioni possirm,l scri\er. l 'equaziorì. i l Ì  l i )rÙìa e(Lìl l ìcl lsronlÌ1c:

' i =  1 + ' " ' e  e '

NIe tre l t  condizionc ìnizial lc divante:

d ( r = 0 ) = 0

L.' .qLl l lzione di bi lancio scrìt la irr lbrIna adimensionale ò unr dcl le trc t iPologie di ecluaziorrì di

Riccatr o\ ' \ 'ero:

| = P ( z ) + Q ( z ) u + R ( . 2 ) u 2
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I : : , ,  L L z r o n c  I c I i l  c  t n , \ r :  L [ i ì ] l c r L l , r  ' L n f  l i L f z i o r r r r  l e r c u h c

ln qrÌesLo nlùcìo ottcf i i ì r ì lo I-eqLri ì rrone:

Rr"  ( Í t '  +  oR) l '  +  /? ' l ' I  -  0

( lhc scrirtr in 1ìrnrì,)1ìc clcl l  eqLÌazion. p.r { l  di\enla

- ] "  +  Ì r Ì : y ' +  I  =  0

Lr soluzione dell 'cqtrazione dift i fenzial. è dcl lrpo:

,nr  f \ -ù '+ i  n , r  r - r -  +r

I  ' -

\ l , , r r r c ' : ,  - o l r r ,  , . ' n -  nca  H  ( ' J1 . . . 1 . ,  \  |  \ ' :

,  ,  - , . , - . ; ì ' - r .

Dor . :

ttrt r'5tf + 4 m 2 + ^ i 7 n 4 + 1

Per d.tcfÌninerc la coslante al afpl ichìemo le condìzlone irt iziale:

L )
c :  

c I

t t  , 1 . 2  / i l
d t l  o  | |  ,  -  - 0  , .

L  a  L 2
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Una volta deterillinata la cosranle C possiaillo scriven:: 1<1 relazione che descrive !'andaillento di 8 ill 

fUllzione di r: 

Grafico della temperatura acimensio nale pcrametrizzata per m fu nzine della corrente 
45 

m(I = 10) 
40 

35 

30 

j m(1 = 8) 
/25 

(t) 

Qi 
:S 

20 

/
15 / 

m(1 = 5) 
10 _. --- - --_ .. . 

5 

I 


0 1 


0 	 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 .8 0.9 
tau 

Dal grafico si osserva come per valori maggiori della corrente a parita di geometria del conduttore , 

delle sue proprieta fisiche e proprieta del fluido, la condizione di equilibrio termico si raggiunge 

per tempi pill brevi. Questo perche all' aumentare della corrente aumenta la generazione che 

determina un incremento della temperatura pill marcato il quale consente di raggiungere prima Ie 

condizioni ottimali per 10 scambio termico convettivo in quanta quet ' ultimo elegato proprio al salta 

termico Ts - Tf · 

Verifichiamo ora che questa espressione ritomi il caso di generazione costante per m-t 0 

In queste condizioni infatti: 

kl 
---t 1k1 -t -1 

k2 
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f  , L r  r

rlr 1 -

L  n a l i | i L  o s s c r ' r r z i o r e r r i a ( l o \ d t o : ! , t Ì t r . . r h e n c l  c i l \ a  i r Ì  L , : l ì l l l e .  r n ì \  a ì r ì i t i l ( , 1  . ! \ ( . J - t L  L r  \ r L .
e  c o c f i ì a i a f Ì e  r l l  s . l n r b r o  t e f l ì l r a a j  r o n \ r l t i \ ù  r a n : r l - - i l i  c o n  1 a  r c n r p c r : r t u r . r .  l ( i l l  r : r s t a  r L r i r i  r o r ì ! 1  I  r l t c
dl  l lL1]r  t . f r l l ral ì  cLrt ì lc r lcL i r ì \ ! r  i l r  n a(ìst t ì rrc purchc.. ì l l  r rLf ìent i fc al . l l r  t r r l rperr l tLl l i .  l iL \ t ì r i : l / r ( ìnc ( l
h consenle ( l i  l ro\ i rre scr l lpre rLn eqlLi l ibrr i  (ernìoi l inerÌr i . ( )  I l  1ènonrcno i ìs ico conre:r  pLr i ì  lcrrLrc
d r l l e  e q L L r z i o r t r .  t ì  d e s t r ' i t t o  r n c l r e  ( l l ì l  r ì l o d . l l o  n ì l Ì t e n l r l i c o :  I . l a f t r .  r l  d e n o m i n r t o r . . ì . l l  r q L r f z ! o n c

p . r  0 < . i , r  I  l L '  r r '  c  \ c n r p t <  p o s t t i \ o  d r l  m o r r e n t o  c h c  e ! n L + 4 r  è  j e n l p f r  n l a g g ì o r .  d i  0

cosr conrc l i l .  rnentrc ki  assu|1c \3lof i  nc!rat i ! ì  per ogl l i  m:.  La d ùìassìrni  i Ì  ctLì  tenL]c i l  sìsrai t ì .1
p u ò  e s s c f c  c r l . o Ì r l a  i a c e n d o  r ì  l i m t t e  p e |  r  r  o

t r ( r  e ' f f i )

1 #(e"';;'rt.)
Passando al  cantpo di  ter lpeÌr tur i ì  dimcnitot l î lc ot tenlal l ]o:

r .

l !  t f
K L ( l

r , #  "
E;,

I )a clr i  pos-q1amo r icavarc la tcmpcri t l r fa massima che viLlc:

Questa temperatufa così calc!) lata d.rc o!r iamente cssere intèdore al la telrperal l Ì fa (Li f irsione dcÌ

ramc pari a 108i 'C

f .

. 1  sdp

I ' pu

s.1p
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Confronto numerico dei problemi con generazione variabi le

l ) n f L r  i ì \ c  r t i l r o r ì ( N i , )  o ! l l L d i ( ì J a L  t Ì i l l ì \ l ( L r r  i ,  t a f n l  c L ,  d l L  L L t t  i l L l l l L ,  r i \ i \ i i ì  r t  l r l i ' \ t ì  \ i  .  \ ' r L l L t a

I L r r r ì L [ ] f r  L . Ì l  a s f l l l Ì ì i ( l  Ì r I  n e r i r , , .  c  c l , L  r ì L l L  q r L i L Ì r l i l i l l i \ i ) .  ì r a l l c l ì a ì ! i  i ì  f t ì l r i l ( L i l l ( ì  i l . L .  r ' l L . l  i , , r

t e n e r r z j i r r c  r r r ' r l r h i l t  r L l e r r e r r o l  p t i n r l t  l t  e o : t l r l t c  e  f o i  r f , I l o s - t l r l r . L l l t l o  h  r . : l ' . " ( '  \ l Ì f L l ì l r l  t

l j r ì . i l f n r c n l e  ! ù r  l 1  ì L L r l [ - . r t t ì { L L r i ì  l r r  f l n i c o l l r r  r r r L r t ì o .  e l l j n c h ò  i l  c o n l ì o r t r , r  r ì L : j ì ì . 1 ] ! L ì  \ r  j i ' - ! r  l ' r l L L l o

p r c s r a r . e  1 r l l u t : r z i o n t  . ì g n i t i c : r r r r c .  s i  e  r e r c i L t o .  i n  p r . i n r e  b r n r L t l .  j l  L r l o r . ' t l i  h  i ( ì \ r l n t .  f h c . . ì  I r i ì f r t i ì

( lcclr  àl l f r  paf l ì l r . t rr  l is ic i .  l t \esse rcst i tLr i to lx st 'ssa lenr l ì t r i ì l l l l r  r l r  t 'qLrLl ihr 
"  

d ' l  t rsI  r ' r ì  h

r : r r i a b i l e  l l l r  \ a l o f e  e  t Ì s L Ì l r . ì t o  e 5 s c Ì c  p l f i  a  5 . 6 1 \ \ ' l l ì ' 2  K l  c o ù  L r n  c n ( i ì r  s r L L L i r  i c r r r p c r i r l r L r i ì

in ter ioÌ  e el lo 0 0+' f i ,

Pcf essesnar.  dei  r .alorr  umerici  al le grant lezuc i ìs ichc i f  gioco sr sono con:rr ìcrr t i  q iLcl l r  .elxÌr \ i

ad rrsi  c l i  t ipo domest ico. ln panicolar l Ì rodo pef colrc lc c (Ljxnìc1rc del con,!LLttr , - ,c; i  -sr,rro rccl t i

r i s p c n i r  a m e n t e  l 0 i . { ]  e  ì . 1 [ n ì r r ] .

f ) i  scguito r icnc r ip,-rrrara la scrì t tura. per quanlo scntpl ice. cÌcì  codicc nl i Ì t i l l l ,  i rnplcrrL'r l ta l i r  l t r

el ' tct tLra|e i l  confrcnto:

|  = 1 : : t ) ;

!  : : l i - i l r i . ; , ;

: ,  : r . p r  r É 1 :  : r r . .  i  1 :  l : i .

f : : r r :  : ' ' .  a Ì ' .  
- . l , ^  

: ;

l f n r  t _ l _ . . 1 _ : : r l l  
-  i r ;

a '  . a  a )
: : . " : : , 1 : t . ' : : j . . . ' : ' . :  : . '  

: . ,  
1 t . '  

:

I  
F n . a r ' : t .  l : 1 ì i : : r : : r -  .  !  ' r : !  L

,=2 '  ' ' .  i

. ,  . , i  r . i  : , : , i : : :  I  : , : : ,  : , : : ; - r . : :  r :  r '  :  : : : !

' .  
: . r ( ) ! r r i . : ia  t  I  s i . i r :  nra: rè

r . : . = :  .  a  i . - : r :  L . I  i r '  . t
. ì - - . :  :  r i = i  .  - q ' j  1 1 r r ' l ;

í : r : n a = l 9 l ' L ! ^  5 ;
!l . 

i 
'. '. ;, .. : : 

'. ; . 

" 

'i : : '. '. - '. : '. '.
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T - ' + ' . ] ] , : ' ' l i . ì . ' . , ' ' ] . . 1 i i ] i ] . . f ì : l ! l . -

r  I  - . r . : . r i :  : [ : .  .  ] ,

i r  r ! r .  r

Ì  i  r  :  .  ,  '  .  : : I  . r  i :  t  r  r :  f . :  r " , i :  .  r ' .  1 ,  : r ' r r r r l :

. : . . . : . . 1 . : . . . 1 1 : . 1 : ; : . i : : i : ' . l . ] : ' . : : i . ] . . . 1 : : ' : . i

: i l , r i . : . 1  i  ; a r , : .  l : . r r .  I
-  , : -  t - I , - . _  ! t r 1 r r : /  l r - : i . : :  . . r r .  .  . r , r :  i : . i , . r ,  ;
. = : . j r t  i i : 2 ' I '  ,  ( J ' a ! . i  r  ;
k  = i r , . : r  : r l : 1 i 1 , ' 3 ! -  r 1 l  r , ' 2 t
r : 2 =  1 .  ' n r + : : . i r :  r i  r a r " :  ! -  ' t ;
' :  , - r  r i .  ' r  : t ! i  l . ' i - : r i  l l  . : r f / r i r - ' r = , _  . r t i : . . / : 1 . r . -  ì  . ,  i ,

: : 1 , . . : 1 i : r I  t t t . . 1 r : l r i l r f  ! , .  + - ,  I  : .  I  
F  

,  . r - - :  L :  I  r :  I  :  f  .  :  ,  i  r  .  .  .  ,  r  t  -  r  .  +  t  _  ,
i  i . r r r . r  r 2  l
! ' 1  r l  l r  , :  ! : i
t i r : r - È  i  '  i r r r I . : : t  i : i  p È ì  î ì . . 1  . ì  . r Ì :  i  È : .

r  I  n b - è l  I  r T '  i
i : ::::]::: : ::..: :: r j ; j  ! i  -.,,: rr !r :, ::: i i  

ì j  ì r i : r: r: rr ;::, ; j

f  i . l !  r .  i  I  l

t r  ! _  L . / 1  : r i ,  , Ì / ' r ' l
i r i 1 . ( ' a r ' : , . i - . .  i  . 1 . Ì , a  . r : : i : r . i : r .  1 ,  . È r  : r : t ú f r  . . :  i : ì r '  r r r l . Ì Ì :

1 r à : j : - f ì :  . . 5 r - r : + , r  r ' r . - . ,  f i l  ' | r " 5 ! r  f r - : i : . È  r ' i r l

l r : : : r ' r :  t : - . = ! i - : i q . f r : -  r r : /  i : ' . ' i r  ì ' r /
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II' isLlltati ottenllti so nG r iasslinti in tre gralici che 1110Stl'ano i due l)I"oflll dl temperatura Illettendoli 

anche a confrontonto: 

Temperatura per model lo con ugen variabile ed h costante 
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Temperatura per modello con h ed ugen variabili 
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r ! !

:li:ì

i t6!

al5l

È 3'1C

330

32C
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3AA

r ! fa  a r i r  a  r , r " ì i -e . : r I r !  ie_  . ] . - ;  Í_ : !e

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000200 .1C0

Coùìe si può vedere dr qLrcst ult irno !r:ì l ìco ch. rt lcttc :ì  coftÌonto i l  r isult ir lo oticnlto con h
rariebi lc e cluello ottc|Ll lo.orì l l  coslr1l l te. nal prirùo acso si raggiunge la tenlperaturaì aìi  ralrLiì iLìr ia)
terrnodrnrnÌrco pi ir \cloccrlcntc chc r ' ìspctto el sccondo in LLn tcrÌrp!) chc ù quasi Li] l  Incti ì .  Qurst(r è
quanto irsicamenle ci si aspetlr dl l  nrodeÌlo nldlemeljco in qLranto e È\ideùte che- sa h alrùenta corì
la tcmpefeture, lo scerìrbio tcr-f irco cl ivcntr pìu !-t ì ìcicntc r si raggiunge prinla une conLlir ionc dì
equil ibrio. La ternperrt lrÌ i l  mussinìi l  Ì i lggiunti l  è di circr. i l l  K in tu tenpo dr poco irì lèrìorc ai ì5
m in .

lurt i  i  r isLìl tat i  ottenLrt i  sono coefenti con la i isica dcl problcrììa ciLrsti l ìcando così le rpotesr lrt lc e
rronlc; Int.ett i .  r ' ìorlost] lr ì tc lc ipotcsr serrpl i f icaLi\e, si è gìunti a r isuìtat i  vcrosimilì  el i l l l inido p. 'rò.
le . l Ì l l icoìtà ncl coìlsiclcr. lrc i .L.hl)cndeuza tìrnzionale r lal lo spezio cl l . .  come si è \ i \ to. ò irr i lc\ i l r l tc
ai f ìni coìììput:ì7ìonrl i .

ai( ì  c stato possibi lc gr i rzìe i lh r , :hrìrcosional izzazione, r ì l le qttant i t ìctzìone .Lcl lo grandczze

cxrlr l lcr jst ic l ìe . l . l  Jrroblcùìx in esrure e. soFr: l t tLt t to,  al l3 conoscen/a intLlr i t i r . r  c r  pt ì , r t i .  p, 'L

fecuperaia ( lal  ìnodelÌa) mrte]]r :Ll ico- dclLr t ìs ica che nc r .golr l  l  e\ol l rz ione, cepecltà quest i t  chc r ìor l

deve mancare i ìc l  uù brLon ìnlre! :nefe.


