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SVILUPPO DI ALETTATUR.E AD EI.EVATE PRESTAZIONI PER SCAI{BIATORI DI CAI'READ AI.EÎÎA CONTINUA

Giovannf T-ozza

-!fn. ¡ngegnerla rdraulica e Anbienrale - unfversltà dl paviavla Abbiaregrasso 2L3 - 2rLoo pAvrA - Tel. õgsiTigßoo

Sommario

ramemoria discuÈe i risultatÍ di u1a indaglne sperimentale suareËte continue, didiverse Seonecrle e con dlversl conceÈtl df url0lenzlatura deÌ flusso. Alra descrizi.o-ne dell' apPareto-dÍ prova, 
-segue un esaue critico delle prestazioni ottenute, sÍa incer:mÍni di capacità di scanbfJte_rmico che di perdite di pressione. Tari prestazionisono anche es¡-inate alla luce della conpatt"="å 

" delr, economicità derro scambiatore.
Nomenclatura

sezione conÈratta del passaggio fluido esÈernosezione fronrale della bartãiia
costo specifico dei uateriali
calore specÍfico del fluído esternodi¡metro idraulico, 4.A^.T_/S^
coefficienre di acrrico:("ä. SifaÈtore di correzione per if,r""i non Ín concrocorrentefaËÈore di neriro di sùperfícíe, j/t
fatÈore dÍ ¡¡erito ."o.,ori.o (eq.g)fattore di ¡nerÍto di volune i.q'.Olcoefficíente di scambio fluiio esÈerno/aretta, riferico a s"coefficiente di scambio lato esterno (fluido esterno/superficieínËerna del tubo - eq.2), riferito 

" Sicoefficiente di sca¡nbio lato interno, iiferito a S1'passo tra i ranghi
passo tra i ÈubÍ
fatËore di Colburn (eq.4)
conducibilÍtà terulca del fluido esËernodÍfferenza dl Ëenperatura nedia logaritnica
nu¡Dero dÍ Nusselt, he.%/k
passo delle alecte
potenza termÍca dello scambiatore
pocenza ldeale di vencilazfone specÍfica al voh,,lre (eq.7)nu¡¡¡ero di Prandcl del fluldo esterno
nu¡¡¡ero di Re¡rnolds , p .v^.D¡/p
spessore dell, aletta
superficie esterna (aleÈta+collare)
superficie Ínterna (tubo)
coefficiente globale di scambio, riferico a S,velocicà fluido escerno, nella sezionã-.ã"arãÈ."velocicà fluído esterno,.nella sezione frontalevolume della batterfa, ,3
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1. INTT,ODUZIONE

Glf scarnbrftori dt calore a batteria dr. arette contfnue hanno una grandissÍnadfffusione nel seÈtore ãti-ä"aa'Eento delr' aria (conai"ioi"r..rto, refrigerazione,riscaldanento' etc')' Iæ caracterf'stich. 
"t" ne hanno a.t"r-ìrr"to ir successo sono:- una elevaÈa densitå di superficfe (anche orcre 

-g9g û2/û3) e ra possibilÍrà diocCenefe u¡
Ínrerna .¿:::ffjlo t"ln"rco di ",tp"rrici ø per bítanciare ra resisrenza rermÍca

tti"itlrTïti.ätïHi:ä: å"t'""åtîïtï or produzione in serie, con r¡¡r buon

:";:"ïïï.;ff "l j#;lå:,:ilälÌlü:"*iffi Jii"",'.1îï:ï::'"#:":":lli:i" j j
i:jj:::1r.1'.iï::;;ilr,;"îr.n. delle bafterie ad alerËa conrÍnua sono a¡rcoraad- alte p.*c"rio"i ãi-"ä;;;i:tÏt":t' inpiegando superfici "speci aLízzaten, oweron.r"ci,"'".,i. -.n" 

""*,;;;;!:!:öi?1:::i:::"."":.;.li:,i:,;j:*::*,:::::jijsostanzialÍ Íncrenenti ai pr."t"rior,i 
".'i.,-i"ig, ai arerre pi"ià sÍ urÍrizzano alerÈe"turbolenziatei' 

"-o" "pp"í.-,Jä ¿r..or,rirri,ì;:"L soruzioni-"ãoi."." (o proponibiri)sono nr¡¡¡lerose' Ín base-a ondulaÈure o ir,c"glì i.i ¿i.r.r"a geometria. L, anarisi derreroro prestazionÍ (coeffici""ti-di- sca¡rbio,".ìr-i..i enza d, îr"-aå, perdire di carÍco)è necessaria'uente tp"rit""t;i;, visga-.-rt irpã""ibilirà arruale di risolvere ir con--s!gs-qo-c-:3-n-o- d!-*9lo ' -+lsryÉeea-gari: i::ra-"9ry-9rr-r.ye-pe¡-yl1*r,¡g9_r:ss.-
t_La' PresenËe meuoria descrive unå seriè dÍ j1{asini sperirnentari condotte neilaboratori deLla società r"-ve conrardo -i".J 

dellJ naggiiri azÍende europee delsettore) su alette di vario tipo, caraÈteri zzate da diverse geomeÈrie di base e da
diversi disegni ¿i curboi"*iàiit".-Lo scopo aiq,r."a"-indagine, orrre arre sue ornrie:icadute nella produeiont iiJ""arÍale, ¿ ai-ai"-"yrer: re prãstazioni dei vari ripÍ dialeËtature e l;
que, I o' pp r i 

" ".ì *'å ;ïli : :,ii:.$i- :;lruj; .., äfu :: " T:i,,,îî,.ålî"ilf ï:#:. 
""", 

"! i: "; ;3 : : ;.,.""À'.{ ;î::ffi4; 1 
" 
:.:.ui::: :.ï,:::: L,:,,, da l, e !" ",.., i "

La rÍlevazlone delle prestazfolf dr' un-a geomeËrÍa di alectaËo awÍene per mezzo dí::Jä:"1 íi ;J,'å.Jlï"r',."'".ååi;*l :{î:=J.:.,.rf :T.r",_ï lîï ", mÍsura r" 
- 
f or"*"

2. 1 Tunnel e strr¡¡nentazfone

rl Eunnel (fig' 1) tra una sezÍone 
$i passaggio dÍ.500-x500 mrn, funziona in aspÍrazio-ne di un ventÍlecore che conse.c" r.to"ì.e ¿ãîi; a5i1 fi.ng a 10 m/s, la cui regorazio-ne awviene nediante un serranda' Nella p"ta.-i.,izíaLe del cunnei,, a una distanza dar

convogriatore d' ingresso t;i;-;" uniformar" ii-*¡"¡^.^ d, aria, si Erova ra barreriadi prova (vedi 2.2)-, 
"rir..,ili"""d ".q,.r" .;1d" (70-go.c) in cárrer,re incrociara con
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1' aria' ,.a strr¡'nentazione è nirata alla nisurazÍone-derra potenza.ter-mica sviruppatadalla batterÍa e delle pti¿lt.- ¿i carico r"rï 
"ti", neàiante ir conrrorro derreseguenri gtandezze (i sinlofi sf riferi""o.,o-"iia fig. l):

Flgura L: Scheøa
del cunnel di.prova e deLla
sCru&entazione
LøpÍegata.
Legenda: I: con_vogliatore d,
ingresso - 2:
isolamento ter_
øico - 3: prese
uultiple (20
fori) per I' as-pirazione delI,
aria, di cui ni_
.suráre Ia teøpe_
ralur: Ts, ê T""- 4: Datteria di
prova - 5.. ali_
mentazione aceua
calda alla tÅc_
t.eria _ 6: usciÈa acqua
boccagl i per aisura zione

- 7: diafran^a
portaEa aria -

per misurazione porcata acqua - g: serie di9: serranda di regolazi_one _ I0: ventilatore.
- pressione (pA)_e 

'nidità rerativa delr, ambiente.- tenperacura äer'' aria a totttt (Ts,) . " rã¡r1 (Ts") della batËeria, aspirando 1,aria da du
varurazÍo"J:'J."i"""'åttt:t'" :::J#::roï-.1'-":-1+i, 

-ii 
'.o" da o*enere unae ÈernonerrÍ a rnercurio di'precisi9l., o;;T"t;rïi:"::i:.:::å:: ::îî:"n:il::""- pressione stacica differenziale iulla'uåIi"ri". 

Íoo"), pêr varurarne re perdire dicarico' con un manomerro ad.u; sono;r;;i;;" più piese di pressione (g+g).- temperacura derl acqua i"-i"ir"1i; f;;,tï_:::i." (r.,i), sia con cernocoppie checon Ëermo'etri a mercurio, ln sezíoni üen isoraËe teruic¡rnence.- la Porcaca 'di "tq""'--;; tt diafr¡mna a norma tNr 1559-15g0, collegato a un- L";i:ill"oåf'::::"':1'-.(fn,o)
uo"å"gii-ã''.,"'.'ili ff*::::, ii i::i:f'å.: iä:,î:"åi'å;'ill;"i:T",:ii:"::ï"îra differenza di ptt""ioiã 

lç-;;ä.""'.'" con un mano'erro differenziare a u,:.,'l':il;":":i:'ä;,': n"*:i:li'ähiT;:. "".ne ra pressione assolura (ps)

La scrurentazione è qulndi nolto-senplice, ma escremamenÈe affidabire. Non rlchfedendorÍlevazioni dÍ grandezze rr,"t""ror,"ti" <ii'arü.r, dopo una Eessa a regrne df circa10 nÍnurÍ' si srãbÍ1i";;;;.ïî"""1, ,,or,'¿ 
"c"ìä'rrrcroatËro un "i1."r" di acquisÍzÍoneaucomaÈica' r varori tir"ttciì"r,.r-"1r..,c" .r*gorro rntrodotÈi Ín un progra¡nmå che;if;i":"i;:::"i 

e la;;;;;;;'-."^111 ."+;''.," porenza cernica ¡¡Ísurara sul raro
i l 2 * r 

" "e 
r i. ä 

: ::"q .r',ä, "" 
f :: ù.:î Ë i::îï t :Li :; i: r:ï"" i::il":i:.ä:: ;:i:cà' a riprova della 

"o¿ai"rã"tli"^precisionl ocránura con quesco appararo sperimenrare.2.2 La batterla dl prova



La bacteria di prova' delle sÈesse dimensioni 
-der tunner, normarmente con due:lrï;*i'iË"'ö'::-:t'.*îJr".:'å'."r1ïä:,'.:^.",ï:1",r^1i.er.oj,u*i:a rndusrrr-a rrsulrarÍ 

".".n5!tÞ[
;::.*Ï::'""mi:";,'*":'::1^."o.:-contro.11paccodfa1eÈte),deterninan

2.3 Elaborazfone del rlsultatÍ delle prove
t{entre le perdice dÍ carico (onel vengono rilevace direccamente darra prova, ircoefficiente ài 

- 
sc^aubÍo 

""¿;. riterirã 
"u" superficle inrerna (tr¡), e quindicomprensivo delr'-efficÍen"" Ji "i"ta"' l"ri"ì1äsrenza di conra*o e delra resrsrerrzaconduttÍva del tubo, .,ri.rr. l"iri"ro cone segue:

a rÍsultati aËtend

per un buon conraæo rra ."ri-ãîr;;.:."0:":::"iirl.irËrï åt åt".r..ir;r3';:#:fîipartfcolaxe' 1o s!1nnasslo oo', prro ."".rL t."iì"""ao con mezzrdl fortt¡ra, perchè una
buona for¡azlon" de1"c"o"i1-a;;;'ä" parre fn rlllevo delr, a1e*a ln cuf andrå lnfllaco11 tubo)' fase "rrucaãeìiïtcäp"ggro, ¿ fonaanentele per il conÈa*o cr¡bo-aretra:ne segue la necessltà dl "trrrtl"re o glf 

"a."ti.-stanpr fndustrlari (opportunr¡¡€ncenodfffcatf nel (

passaggr o, ,.,-äij".o'o"l1.jr.r."':j!+n,"..rå i:lî:ï[,"iir::::::1":ïiü#*:di un esenplare d' proãri""iaîqufndl pfurtosro erevaro.

L. and¡ms¡Ee d_i hf e di Áp" infunzÍone della .,"ro"it J o-.irit"rr"(riportata alle condizioni standarddÍ 15"C, aria secca) si ottiene con5-8 prove dÍveri",,tt"ri ";;fi:::"ff, "r".iîtïî, 
t:

una s¡ri9 dÍ prove su tre batterÍeaventi dÍverso Dåsc^ Åi ^.r ^---_riporc"to r" ü,lil"r', i:.ilîi[.:Èi i punci sono- u"" i...r!"i".i o"una reÈta (nel p-i-ano 1ogaritri"o),datla quale si iÍscosuîo-ìî-io¿oimpercettibile. Nelle ¿ir"ur"îo.riche seguÍranno, verrà, p€r ""rpii.i_tà, rappresentaCa solo tale reCtainterpolante.

ui-P/(si.LrrD.F) (1)

hr-1/(t/ur-r/hi e)

Di_tcus-loelter, noca la sua velocitàç r. suor Parånetri fisici.

9gr" F fn eq.l riene conto del1adisposizio.," å flussi incrociati (Ínfunzione delle temperature deIl,aria e !e11, acqua) ; \ìì "i.á UiÌ coeffÍcÍence
acqua, srinaro ";i:ï:ä"f""tå;

o, 2000
E
Þ
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Ffgura 2:
nuti su
aleÈta.

Esenpio di rÍsulcati speriøenta7Í occe-
diverso passo d'tre batterie aventi

tr
3.1 dei risultatLGenerallz zazLone

I valori dimensionali h¡ e Apo, ErovacÍcradocci nei coefficienri å¿i,rã,î"i"nali j
dalle prove sperinentali, vengono Ín seguicoe f, trovandone l, andane.rto iî-i,rrrzione de1



t,,f GJ*_
nu¡Dero di Re¡molds: j /

he--hr.o.e = ht.ft t e=[(h,¡ ----t
(3)

J = Nu. pt_L/3.Re_l 
= h". pt2/3. (p.vc.co) _1 

(4)f = [2Áp" /(c.v"2)1. @h/r¿ 
(5)La valutaztoY-ot 

,'n" -& hf ttrïr*: 
:r!I" ar,,rapporro dr superficr, la conoscenza

dell, efficier
(3) sr-;iililTa dl alet¡¿'e , che-non g ur"o."rur1ïAä":p"îrr.r,t""ror,". 

ñåîi, eq.co.ncatco. . ;ÏÏi"::'Hï;::T1 Ia.reslst.r,Ii'..o',¿.,..irìãî=lr¡o 
e ra resrsrenza dle Krer! (1s72); aa. renendo "*,tålii:î::::;:"1t-. "rã"i"îï ".ffi :*""n,.*^;li;.;ät1".";;;;:ï,i?:+1i+î*;+ä#,,{þË#¿"'r' ¡ r cå reraf ca de I r' =are 

r ra,- r r"irp r"g" "" .:r;;;..ï:iï:: fäI::ïjïLa conoscen
<t-t'-^J'ï;";.i" delle leggi l-jl*'ì: Í:rl*.r ("1:.::r_:a'po_di verocrrà inreressenre:t.'".r0";"-=ií;::1.:::L#,=1#,Ui:í::¿:,ti,i*"-ili,:î,ff ï#il::rigore fornale

f *=t¡iäï:-L:ii:iå1ï.:::i:":.1i.:i:i:t"=,11"*ll*;.:îï"î::.ï:ïî:geonetrfci ¿.tlttn" 
del fluido

i¿_,".,ri"o': .-.=.^Ër"::i:rjïi.tT .Ëi:::" "':î -:..î1ï:"Jft1i:lîå#:fi::::eqn'3-5' ciò pá-.tc. 
"r,ãn"-¿i 

- h¡ effettivi, percorren¿o 
" tittoso Í1 percorso delredanze tra la -batreria 

oi pr"i"vorEeggeEe i risul:":i_oi;;;"-;1. re pÍccore discor_cuÍ esiste unalorr-.i",L'"'il:råå:;tï?llr(es: passo o 
"p.'-"ore derle alecre, su

3.2 paranetrl df nertto delle varle alettature
NeI confront¿

soluzioJ;;";îir. dÍversi cipi .di aterrarure,

i:ff ri*;:ï:::::3i;ff "';ï*ç".iiiîit,iîi=.,,".1,l,;:i:"*ï'ü'ff îî+.ï",:i
- iArea Goodness Fe$_r_or" (GA)-, definir o,come j/f .Dà un, indicazione della possibilirå

ol ottenere ri

i,.*:ru*gg,;.*iî;.^l"*,i:l¡:**iii¡Ëïilï::*"{*per grado per
i,"r.,f". ì"i i=";åi:::":t"Ii.tä: " r" p"*Ëi*i¿."r" ã;-;;;.;î"zione per unirà di

/"u - ut'a1,/v - Ui.o.þ (., ft 
oo \./1t - ¡-- '"= T G) ,

IPP - (v¡.A¡.ap 
")At 

_ (v¡.ap")/I,
Nella(6)sièinrra.r^ÊÊ^,;---' (7)

:^3îi:;:."'ir,"ilj-.:::,Tf;äï,iå,::î:::îi,:ç,!,."i"'å....ffårr.".,rìïi:ili:cetuf co all ' in
rlchfeãe Ëru 

r¡¡terno deÍ tubÍ '
c o r re r a r a' ; i i 

" 

- 
i - 1 t'' :* 

"'ï i r,'(i l::',!iî'.ï : iiäï: 
" 

" :*i ::: ::" m : :""r""ìi;i;,,:/'^z:':i:'!'""ï*:rî:ï:i:" j¡,"'i..ïi,i:ä'r:":, jili,":ï:::î.:,,

a quest
rncerno è cucc,;Î-!:"0:sito, è bene ricordare che

¡ 
r"'" r i' -,,J'i.i"' 

"ol r'li"jï::: ::l i r. 
- 
i i "pliio' "contro degli hf di looo-lsoo. ori sono frequenËÍ

la-resistenza ternica del fluidoquella dell, aria, a causa dei øhi dell. ordine dei 2OOO V¡y¡ri



nerle diverse applicazlonf del setcore*. Tale crfcerio non fornlsce un risultatounivoco' Ea occorre confroncare la posizione relatfva dei valori trovatl nel planoPP-GV' L' indicazlone prenla la cornpattezza della geo¡ecria dl scanblo.- sl Íntroduce in questa menoria una versfone nodlficãca di Gv, nÍrata a prevlleglare1' aspetto econoufco; confronti¡no pp con:

GC - Ui.AfÆr. - Ç\/. (V/r/ne) (8)

che è qulndi 1a potenza ternlca per grado e per volu¡e dl u¿terlare luplegatoequfvalente. Polchè la scragrande r"gtlor"nra ielle bacterla ad alett¿ contlnualuplega tubl in rane e aletrã in arrt¡änlo, vl1 ¿"rt.,tto co'e:
Vme - Vel + V6.r. (c6,r,/c¡1) (e)

Agll attuaLL ptezzL df ¡¡ercato, 11 rapporto_ge1--gq*l spe_c$þi aI volgme di cu eArJek-3.-61: _q:ryi vr" è rappreseniãEivo-der cosr" d.r-'"ããïfupiãi"-¿r ¡¿,reaLízzare la matrice öi ççanb-io. 11 pararnetro GC assune perciò ir signifÍcato dipotenza per unitå di costo*, che e qurïar assal fnportance per varutare la conpecl.-tivltà della soluzione sul mercaÈo.

va comunque decco che la varÍetà di appllcazioni e f. inportanza di fatÈorÍ nonconsÍderati a quesco lÍvello di analisi (p"r esenpÍo lo scanbio all, Ínterno dei tubi,Í1 problena de11'-circuitazione, iI diveiso peso delle lavorazíoni, etc.) rendono soloindicativÍ i risultaci ottenuti con í paraneiri Gc e GV, specie confrontando aletÈaturegeonetrÍcâmente diverse: non esistono quindÍ soluzioni "buone. o ncaËtive" in assoluco,ua Ia soluzione ottimale va rÍcercata per ogni classe di probleni progeÈtuali.

4. DISCUSSIONE DEI RISULTATI

4.1 Aletteture serÍe H-L

-Questa geonetria di aleccato prevede un passo tra i cubi di 25 un, uno standardnorto diffuso per le batËerie di piccole dìmensioni, con disposizione EriangorareequÍlatera (25x2L.65). se ne prevede I' ucilizzo in quesre varianri:
- due diversi dianerrí di rubo: 

. .ó;9 .52 \?/9", geonecria H) e g7-r .96 (5/L6^ ,geonecria L), con spessori relativãmence di'0.30 ã o.zg ,r;- due dÍversi tÍpi di turborenziatura: a persiana e onduraËa (fig.3).
r canpÍ dÍ applicazione sono molceplici: batterie per la clínatizzazione (evaporato-ri e condensatori per condizionatori di piccola potenza, batterie ad acqua per fan-coÍl, applicazioni automobilistiche), conåensaÈori re¡¡oti o per unità di raffreddauen-Èo di poËenza anche considerevole (fino a 600-7oo klJ), pÍccoli evaporatori per cellecom-erciali' Son-o previsci 6 passi di aleÈta da 1.5 a'4.2 rnrn, che sono steti ËuÈtiprovati a1 tunner (per un totale dí 24 serie di prove): per sinÈeticicà ci riferirenosoro ai passi z't 9 !.2. solo per il passo 2.1 è scata provaÈa anche 1, alettatural.rlscra. r rrsulËaÈi_ (già incerporati) sono mosrrati nelrè ftg,.rr. 4a (p-2.1 nn) e 4b(p-4.2 n¡n), 1n rermrni ¿i j " i, 1n funzione di Re. si noci che:

* cale valore è ragionevole per i normali tubi lisci, c.uÈtavia r, inpÍego ditubÍ a rigatura elicoidalã .or,"ence almeno dl raddoppiare i coefficienci di scanbioin evaporazione e in condensazione.
** i1 costo dei semplici materiari di tubi e arecËe rappresenta solo una frazionedel cosco Índustriale totale di una baÈteria (35-lgt.), r" aåi. pã.".,.rr.1e si mantiene1n PrlnissÍna analisÍ indipendente dalle dimenìiõniìssoluËe ¿eilo scambiatore e darlageonecria inpiegaca, almeno per una cerËa cÌasse di aletcaËo.
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Flgura 4z prescazioni
a sinissra) e a passo 4.e (tig.4b, a destraí.-
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- iI diverso dia¡netro del cubo incÍde solo margfnalnenËe su j e f (senpre nel sensodi dlnlnulrll encranbi per 11 dia¡necro nagglorã), perchè l, Jletca è sostanzialnensela stessa- Va però rlcordato che se st rationa lnvece a parl velociÈå "llbera" (vc),
1e perdite di carico della geometrla H riiulrano plù ¿et zot ".tp.tiotr ri"p"aa.'"Ír"geoEetria L, a causa de1la naggiore accelerazfone nella sezione contratte (che èla ¡nfnfna sezione rfbera tra duã tubl e due arette adracencr).- 1' an¡nento del passo delre ale:ge_ (flg_.ab) _ga.gtg_yrg_g1llor_qlpglr.d_elza dl J e f da.--:-.-
Re. L' evidenzã--s_periùãñcaIõ-ãf qr.ùstg -fggogenò 

¿ ètrrarã, r" ;ñ ;;fii -iåd".""--------:- --ì'--.--za dL chr scrû¡_è__n:rs&ll_riã_dlli.õ cèorfcanentel. -' -' -:----:..:::ï -..-.-.- .

- fI' -óìJrifiãircJ piri ñî"'""ìãc. Ë=¿ãñ;"diÉä=i" diverse geoneürre dr aletrato(Î-persfana, N-ondulato) :
.l,.@consenteunaune¡ltod1prestaz1on1r1sPectoaque11a11sc1a

dell'{g!-$|, 11 chè è un rl.sultato davvero notevole. Tuttevla, sl verlflcaun forte lnFenento anche di f, che rÍsulta ben 2.3 volce superlore.
' 1' a1eÈta o¡]dulaça sf posl.ziona fn ¡nodo lnternedio per ciò che riguarda J (conun errrenÈo del 20t), 

'oa 
con aurnentí di f assal contànuti (10t).

Convfene analizzare
questa sltuazione con i
criteri descrÍtti in
3.2. Se conslderÍarno GA,
per esempio a Re-500 con
lageonetrfaLap-2.1,
si otterrebbero valori
di 0.09 per la soluzione
liscia, 0.10 per la N e
0.07 per la T, indÍcando
una scarsa validità del_
1' aletta a persÍana.
Ben altrf risultati si
trovano invece riferen_
dosiaGVeaGC, rap-
presenÈatÍ in fig.5,
relatÍv¡-ente al passo
2.1: sia per GV che per
GC, Ia lÍnea luogo deÍ
punti a diverse v¡ per
le alette a perËiana
indica potenze specÍfi-
che naggÍori a pari po-
tenza di ventilazione.
I-e inplicazioni di que-
sto risulüato sono uol-
teplici:

- apariPpeapari
volume, 1, aletta a
persÍana consente un
armenCo dl poCenza di
ahneno un 20t, a pac-
to di rÍdurre V¡r cotl
un conseguence aumen_
ro di Af: il dÍsegno
otÈÍ¡nale del1o scam-
biacore imporrà al-
lora una soluzione

5: ParameÈri di
con i di.versi
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aletta ondulata

aletla liscia

Geom. 25Q1.65 -p=21

tubo 9.52

tubo 7.96

.*"'at

Ffgura
2 .7 mn,

merico de77e alettaÈure II e L a passo
tipi di turbolenziacura.

più "schiacciata", 
-a mino-r runghezza di acËraversamenÈo derl, aria;a potenza e volume imposci (pari GV) Ia diminuzione di pp ottenibile con un, aletËaavanzata è enorrne;



- ragionando a Parf potenza termica e a pari potenza di ventilezione (nuovendosiperclò su una retta qualslasf p,assante per 1' àriglne del pÍano pp-Gv), sl ottieneuna sensiblle riduzlone del voh¡ne e ¿et costo dello scamblatore.

ciò risolve a necÈo favore della soluzione a persiana 11 confronco tra 1 varL clpi diaretta' L' lnplego del cubo de 9.52 lnvece cire ¿a 7.96 conporta vantaggl ln terolnldi coupatcezzd (Gv), soPrettutto a causa della naggior superficle interna, con u¡launenco dl pocerøa ma non df voh¡¡¡di ra¡e po"ï" a rrsuttatl oppost 
e' mentre ln terr¡lni di costo (cc) 11 nagglor inpiego

Questo netodo di ana-
llsl è stato applicato
anche per dÍscuÈere l,
influenza del passo e
dello spessore de1le
alette (ffg.6). Sono
stati provatl in labore-
torio solo due spessori
di alefta (0.08 e 0.10)
a passo 2.L, crovando
wn coupleta sorrrapposÍ-
zione dei risultaci ÍnterninÍ di j e f, come
logico vÍsto che j è
depurato de1l, efficien_
za dl aleËta: le altre
cr¡n¡e sono state quindi
ricavate teorÍcanente.
L' Índicazione in ter-ni-
ni di GV è ornrÍrmence a
favore di passi piccoli
e di spessori alti, non
influendo sul volume
dello scanbiatore. più
interessanÈe è il risul-
Èato in ternini di CC,
che risulta senpre favo-
revole alla soluzÍone a
passo stretto, nonosten_
te iI naggÍor iupiego di
Al; tuttavia, GC sugge-
rÍsce lnvece la conve-
nienza, molto pÍù rnar-
cata a p-2.L, di usare
alette di spessore ri-
dotto, segno che la ni-
nor efficienza di alecca Flgura 6:
è compensaÈa favorevol- ó;7.96,
mente, ln Èerrninf dl
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s = 0.13 mm
passo 42

velocila.aria, m/s# 1.5 x 2 0 2.5'/i 3 v 3.5

i:::;t passo 21{r'

s -- 0.13 mm

-------:- s = 0.lOmm

s = 0.08mm

Parametri dí
a persiana) per

merito deL7' aletta LT (25x2I.65,
divetsÍ passi e spes.sori d' aletta.

* ciò non significa che il Eubo da 7.96 sia sempre più econonico: in realtàbisogna tener conco derle perdice di pressione sul lato inrLrno (che a pari porratadiminuiscono con la quincà potenza di C1): l' adozione del tubo più piccoro puòrÍchiedere, in unità di gt".rd. poÈenza, ìrn nu¡rero molto alto di arimentazioni inparallelo, con un aggravio ¿ei cosËi dei colleÈtori.



costi' dalra dinÍnuÍzione delra quantÍcà di nateriare impiegato*
4.2 Alettature serfe I

Tïi:":Ji:"tåil','åï ,"."å?ïiåt .:tåi,.:::o:,:., Ti:y9: ale*arura specirrca
i:""'sT.rif,"",5':::.îî*;: j*.":'ïiå:ij:"::îäî1.üi!ïïï:iî,,:'i#f ï:i:'i:**ïf,,'.:,*:1ï"'"x":.1å:"1"::#Ë]iei'ffi ï"å'iråî'iiidenoarnara r6b- i" q".-"-äräräilrå'il'ï"n"'ff:"1.rå.,î::* iî;jri"-*,i.ï.?rirff:df lupfegare pas¡
L cubt c'o -oi -:_a-oi 

alefta larghl (d"1-;-ã"""; rnna-o
dr lupreg"'. p"""i 

1ì_;i:Ëii:"¿*ff1*t"o"i"å"ilrå, 
ãorn¡c" "irãti"ä,i.i. ífii$l1 cubf che nel caso prec.¿.nciler Eenrên a?a , -1..9:i..ry T"ggror elazr"ài"'.r"f CUbf 

"h" o"i 
",-- 

- 
.'çLL.r rargü (da 4 a 8 un. --- -vòsrer¡e ol Dfl.na,

seouerrren-,..'1i"t'å1î1'"î'åL..":i*:=".ïi:i::.i.i:i1:'r::ï:"ffi .:::l-ttlÈÂ â--^-at
geouetrle provace 

"p".i"""i"-iîåtneÀ 
rråncenere ø suf valorr oærnãir. rilì.-iäLo".tutte 

"".''ci un passo areæe ãi ¿'.;"ffH::;1 ::::*:":: 1.^t* ele¡rcare rn rab.l,
tutte aventi un passo arette ¿r ,."rrverranno 

quf
+.1 mñt con uno sore di 0.2 un.

f_lcune df queste geoneÈrfe sonorappresentace fn-fig.7 ; i,-;;:dulatura T3 (¿" cui-¿ertv";;;gli. intaglf tongirudÍ""ri -iî
T4l_ è norevotoä"l;--'à1;r"^:
dåIl, ondutacura N del ,"i.i.i.avendo un passo più pÍccoi;'ååessendo caratterÍ""åt^ ã; ;;piccolo rilfevo (..""c") ;h" h;la. funzfone di Íncerrolp; ïisubstr_ato lfnÍte frri"år.. ü

:r" aLt.ezza otrinale t-";";crovara con precedenËi ;;;;"-sperinentali qui non rÍportate.

Tabella
provate

GeonetrÍe-ci-i
tunnel þ-a.7

1:
aI alette p.i-ã"u"por"torì

nn, s-0.2 ø).

rç 
* l, impiego di spessoridi avere .,n 

".,ÈfiJienËe ;i;;i;r^,stanpaggio.

Es^eapÍ ai
Da sinistra: T60', i;r;;:';;hi', I' uso in eiapõatort

T36T3.

Figura 7:
ventilati.

T60
15lL
T5113
T42T3
T42T4
13613
136R3

15. s
L2.L
L2.L
L2.L
L2.L
L2.L
9.5

60.0
s1.0
sl.0
42.6
42.6
36.4
36.4

30.0
44.2
44.2
36.4
36.4
31.5
31. s

L4
24
24
16
16
L2
1s

fntaglio radiale
lfscfo
ondulaÈo*cresta
ondulato*cresta
ond.+cr.+Íntaglio
ondulato+cresta
ondulato*cresta

ridocci è però concrastaco dall, esigenza ÈecnologÍcadÍ rnateriale nella f"*""iäiå^o., collare durante lo



I risultati delle prove sulle geometrie dÍ Tab.lnocano 4 faniglie di curv" 
" ""ão.da dei diversi

sono lllustrati fn flg.g, in cul sftu,rbolenziatori:
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Flgura 8z prestazionÍ adiøens ionalizzate dellàaletÈe della serie I (per aetoevaporatori) .

risulcati di fig.9 (GC=200) con quetli di fig.6,

1- la 160 presenta f elevati e j for-tenente decrescentl con Re;,- 
.t:_l.r"aüro geoeerrfe ondulare (T3)
nanno prestazlonl sfnilf tra lofo(confermando I' fndfpende*i ãi-:
:-l d" l,) ., rispecro a T60, no-scrano una ridr¡zione sostanzlaledl f a part J net carpi dl Re i;;-ressantf (attorno a 2000);1' aletta lfscia fornlscå presta-zioni ter-nfche scadentl. 

".p;;;;;"bassi f;
4- L' aggÍunra -degli inragli (T4)conporca forr] aunenrl di J e dl f,anche se in Etsura percentual¡¡enceinferlore a quanto visto per I,aletta a persÍana del p"r.4'.1.

Analizzia¡no i risultati in ternlni delfatcori dÍ neriro (GV e c¿tt;.;."-
Èenente introdorti. La fig.9' 

""gg.ri_sce che:

- per ciò che riguarda la conpattezza
(GV) risultano owi¡mente svancag_. giare le soluzioni T51, 

"*"i."g_giate Ie T36, nencre LaT42 è solodÍ poco superiore affa fã0, .f,. U"un minore I-;- Ín cernÍni eïononicÍ (CC) la T36R3si awanraggia de1 rubo dí Ji"r...ominore (uinor inpiego ai ra.ne),dimostrando ancora una volta traconvenienza de I Ia "niniatur ízzazio -ne", già discussa da Hacchi 
" In""^(1990). Tale rendenza ¿ "".,f1rr"."".t:h: !a un possibile .or,froiio ¿.fp-4.2 (GC=3gg¡.

- se'Pre riferendosi a GC' 1ã soluzi one T42 sf presenta nettâmente superiore arre T51e aIla 160' che deve sosÈÍÈuire, nentre Jsoscanzialnente uguare arra T36T3.. L,intaglio sur' ondulaÈur" <i¿l consentir.u¡e urceriori vantaggi.
La scelca fÍnale è ricaduta sulla T4?T3, poichè non si è rltenuto di inpiegare nè l,aretta intaglÍata nè-tttt" g"oi"lrfa più;;p;;;, per preservare re presrazioni nerrevarÍe fasÍ di for¡razione ãe'la 

!t-t:å. I' iiot"g" dr Èubi dÍ diaoerro fnferiore non è::ff::::i:: :ïiå;.":j""i:?de11a crrcuitaziåne-nerla sâ'ní¡a "rr"ìi porenze e per basse

5. CONCLUSIONI

Sono state discusse Ie prestazioni di alettature continue avente diversa configura-zione geonetrica e diverse'filosofie di "t,.ruoi"r,zíatura'. r risultaÈi sono dÍ deriva-zione sperinencale e l" 1";-.;;renza conferma 1, affidabiliclã"rr appararo Ínpte-gafo' Dalle dÍscussioni esþoste si posso.ro ar"rre le seguenti concrusioni:

3-



I' impiego di alectature ad alte
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Flgura 9z Paraaetri di meriÈo delTe aletcdture
deTla serie T.

r' lmplego cll alectature ad alte prestazfoni porta sempre a vantaggÍ sostanziali,
nonostante 1' ar¡¡nento delle perdite di carico: le soluzioni lncagliate si rivglano
più efficienti di quelle senplÍceroente ondutac
i rÍsultati oËtenuti con le alectature a persiana;

- esiste anche unå notevole splnca a rldurre il più possibile le dlnenslonl assoluce
della matrLce di scanblo (niniatutizzazíone): un linlte è però posto dal1a corples-
siËà della circuitazione, che è orn¡ianenËe più criËica in evaporazlone che in
condensazlone;

- lnflne, P€l valutare le prestazionl di differentl geonetrie, è bene rlferlrsl a
criterl df nerÍto che tengano conto delle eslgenze del nercato, e qulndl 1n prino
luogo dl fattori economicf.
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