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1. Nella struttura cava riportata in figura, con h pari a 0.5 m, sia "1" la faccia di base (h-h-l) alla 

temperatura di 450 K, le due laterali uguali "2" e "3" siano 
alle temperature rispettivamente di 200 °C e 250 °C, e sia 
denominata con "4" la terza faccia laterale (l-l-l). La 
superficie di base ha una struttura come segue: a partire 
dalla faccia interna della cavità si incontra uno spessore sa 
= 2 cm con materiale avente conduttività λm = 0.7 Wm-1K-

1, uno spessore sb = 6 cm dello stesso materiale, con una 
parte cava (hb-hb-lb con hb=0.4 m) contenente aria (λaria = 
0.026Wm-1K-1) ed infine un altro spessore sa = 2 cm dello 
stesso materiale. L'ambiente esterno sia a 20 °C (he = 25 
Wm-2K-1 ). Determinare il fattore di vista F1-2, il flusso 
termico (in watt) netto scambiato dalla superficie di base 
con la cavità e la temperatura a cui si trova la superficie 4. 
Supporre nere tutte le facce e la monodirezionalità dello 
scambio termico. 
[R: 1 2 0.212F − = ; 1 cavita' 61.18 WQ ↔ = − ; 4 447.81 KT = ] 

 
2. Un filo di acciaio AISI 304 (D =15 mm e L =30m, resistività elettrica χ =6.9∙10-7 Ωm, ρ =7900 

kg·m-3, κ =14.9 Wm-1K-1 e cp=0.477 kJkg-1K-1) è inizialmente in equilibrio termico con un flusso di 
aria che lo investe, sulla sua sola superficie laterale, con una velocità di 25 ms-1 ed una temperatura 
di 27 °C (νaria = 15.68∙10-6 m2s-1, αaria = 22.14∙10-6 m2s-1, κaria = 0.02622 Wm-1K-1). 
Successivamente, per un tempo di 100 secondi, è applicata ai capi del filo una differenza di 
potenziale elettrico pari a 30 V. Cessato il passaggio di corrente, determinare dopo quanto tempo la 
temperatura del filo è pari a 40 °C. Verificare le eventuali ipotesi fatte per la risoluzione del 
problema e supporre valida la seguente correlazione empirica: 

0.618 0.33Nu 0.193 Re PrD D= ⋅ ⋅ . 
[R: 54.6 sϑ = ] 

 
3. Nell’ipotetica struttura cilindrica, riportata in figura, si 

vuole mantenere la parete al raggio r1 ad una 
temperatura di 50°C. Determinare il flusso termico 
scambiato dalla parete, sapendo che la struttura ha una 
lunghezza di 50 m e che alla sezione di chromel 
(χelettrico = 1.1·10-6 Ωm) è applicata una differenza di 
potenziale pari a 20 V. Il cilindro è immerso in un 
ambiente esterno con aria a 20 °C ed un coefficiente di 
scambio convettivo pari a 25 Wm-2 K-1. Le dimensioni 
sono r1 = 0.01 m, r2 = 0.02 m, r3 = 0.022 m e r4 = 0.035 m, mentre per le conduttività delle due 
gomme valgono kgomma int = 0.2 Wm-1 K-1  e kgomma est = 0.08 Wm-1 K-1. Si trascuri la resistività 
termica del chromel. [R: 375.3 WiQ = ] 
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ESERCIZIO 1 
 
Il problema, dal lato della superficie "1" che scambia con l'esterno, secondo analogia elettrica, può essere 
studiato come segue: 

T1 
Ra 

Te Tpe Te T1 
Ra 

Rb-m 

Rb-aria 

RTOT 

 
 

Le varie resistenze termiche, tenuto conto della geometria, sono così definite: 

aria
1 aria aria 1

1;           ;           ;           a b b
a b m b e

m m m e

s s sR R R R
A A A h Aκ κ κ− −= = = =  

dalle quali  
1 aria aria 1

2 1a b
TOT

m m m e

s sR
A A A h Aκ κ κ

= + +
+

 

 
Per le aree si calcola 

22
2 2 2

1 aria 1 aria0.125 m ;           0.08 m ;           0.045 m
2 2

b
m

hhA A A A A= = = = = − =  

2
2 2

2
4

22
2

2 ;           0.217 m
2

h h h h

l h A

  
 ⋅ − + 
   = = =  

Quindi, il flusso termico scambiato è 1
1 e

450 293.15 W 61.18 W
2.56

e

TOT

T TQ
R→

− −= = =  

 
Per stazionarietà, il bilancio su “1” è tale che il flusso termico uscente verso l’esterno deve essere pari a quello 
netto assorbito dallo scambio con la cavità. Dunque vale la relazione: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 e 1 cavita' 1 1 2 1 2 1 3 1 3 1 4 1 4

4 4 4 4 4 4
1 1 2 1 2 1 3 1 3 1 4 1 4                            0

n n n n n nQ Q A F E E F E E F E E

A F T T F T T F T Tσ

→ ↔ − − −

− − −

 − = = − + − + − 
 = − + − + − < 

 
 

Determinazione dei fattori di vista. 
Dalla relazione di chiusura su 1, tenuto conto della simmetria, 

1 1 1 2 1 3 1 4 1 2 1 41         2 1F F F F F F− − − − − −+ + + =  + =  
 
Dalla relazione di chiusura su 4, tenuto conto della simmetria, 

4 1 4 2 4 3 4 4 4 1
11         
3

F F F F F− − − − −+ + + =  =  

 

Dalla reciprocità  4
1 1 4 4 4 1 1 4 4 1

1
          =0.577 AA F A F F F

A− − − −=  =  

Dalle precedenti  1 4
1 2

1 0.212
2
FF −

−
−= =  

Noti i fattori di vista, si può determinare la temperatura di 4 come segue 

( )4 4 4 1 e44 1 1 2 1 4 1 2 2 1 2 3
1 4 1

1 2 447.81 KQT T F F F T F T
F Aσ

→
− − − −

−

 
= + − − + = 

 


 



 FISICA TECNICA INDUSTRIALE 1 (9CFU) – ESERCITAZIONE # 07 // 14-12-2021 

 
3  di  6 

ESERCIZIO 2 
 
Per il filo valgono: 

( )22
3 3 30.015

30m 5.30 10   m
4 4

DV Lπ π −= = = ⋅ ;  41.88  kgm Vρ= =  

( )22
2 4 20.015

m 1.77 10   m
4 4

DS π π −= = = ⋅ ;   ( ) 2 20.015 30 m 1.41 mA DLπ π= = ⋅ ⋅ =  

 
Il coefficiente di scambio convettivo si ricava dalla relazione empirica.  
Si possono calcolare il numero di Reynolds ed il numero di Prandtl come segue 

aria
Re 23915.8D

wD
ν

= = ,  
aria

Pr 0.71ν
α
 = = 
 

. 

 

Sostituendone i valori si ricava il numero di Nusselt: 0.618 0.33

aria
Nu 0.193 Re Pr 87.53D D

hD
k

= = ⋅ ⋅ =  

dunque        -2 1153 Wm Kh −=  
 
Per verificare la validità delle ipotesi di parametri concentrati occorre calcolare il numero di Biot: 

Bi 0.0385 0.1chL h V
k k A

= = ⋅ = <   (quindi l’ipotesi è accettabile!) 

 
Quando è applicata la differenza di potenziale vale il bilancio: 

( ) g
( ) ( )p

dtm c h A t t Q
d

ϑ ϑ
ϑ ∞⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − =   

 
Nella precedente 

2 2
2

g 7.68 kWV VQ RI LR
S

χ

Δ Δ= = = =  

 
Introducendo la costante di tempo 

92.36 spm c
h A

τ
⋅

= =
⋅

 

 
si riscrive la seguente equazione differenziale del primo ordine a coefficienti costanti 

g( ) 1 1( )
p

Qdt t t
d m c

ϑ ϑ
ϑ τ τ ∞+ = +

⋅


 

 
 
NOTA 
Risoluzione delle equazioni differenziali del primo ordine 
 
Sia 

( ) ( ) ( ) ( )y x a x y x f x′ + ⋅ =   
 
La soluzione è 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
            + condizioni al contorno

 primitiva di 

A x A x A xy x e e f x dx Ce

A x a x

− − = +
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Nella quale 
( )

( ) ( ) ( )
omogenea

particolare

A x

A x A x

y Ce

y e e f x dx

−

−

 =


= 
  con la costante C  ricavata dalla condizione al contorno 

 
Se i coefficienti sono costanti, allora 

( ) ( ) ( )y x a y x f x′ + ⋅ =   
 
La soluzione è 

( ) ( )             + condizioni al contornoax ax axy x e e f x dx Ce− −= +   
 
 
Tornando all’esercizio…. 
 

La soluzione dell’equazione omogenea associata è  ( )om 1Ct e
ϑ
τϑ

−
= ⋅  

La soluzione particolare è data dalla   ( ) g g1 1
p

p p

Q Q
t e e t d t

m c m c

ϑ ϑ
τ τϑ ϑ τ

τ τ
−

∞ ∞

   
= + = +      ⋅ ⋅   


 

 

 
Osservazione 
La soluzione particolare si ricava anche dalla considerazione che, generalmente1, si determina scegliendo una 
funzione dello stesso tipo della ( )f x : 

( ) ( ) ( )2 3 4 ......py C f x C f x C f x′ ′′= ⋅ + ⋅ + ⋅ +  

Quindi, nel caso dell’esercizio in esame, si scrive  ( ) g
2

1Cp
p

Q
t t

m c
ϑ

τ ∞

 
= +  ⋅ 


 

che sostituita nell’equazione differenziale fornisce  g g
2 2

1 1 10 C       C
p p

Q Q
t t

m c m c
τ

τ τ τ∞ ∞

   
+ + = +  =      ⋅ ⋅   

 
 

quindi        ( ) g g
2

1Cp
p p

Q Q
t t t

m c m c
ϑ τ

τ ∞ ∞

 
= ⋅ + = +  ⋅ ⋅ 

 
 

 
Dunque, la soluzione finale sarà 

( ) ( ) ( ) g
om 1

g
1 00

C

con     C

p
p

p

Q
t t t e t

m c

Q
t t t t

m c

ϑ
τ

ϑ

ϑ ϑ ϑ τ

τ

−

∞

∞ ∞=


= + = ⋅ + +

⋅

 = + + = = ⋅



   

 
Dalle precedenti 

g g
1 0

p p

Q Q
C t t

m c m c
τ τ∞= − − = −

⋅ ⋅

 
 

 
quindi 

( ) g 92.361 27 35.52 1
p

Q
t t e e

m c

ϑ ϑ
τϑ τ

− −

∞

    
= + − = + −        ⋅     


 

 
1 Si rimanda a testi di analisi matematica lo studio di tutti i possibili casi particolari. 
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Dopo 100 secondi la temperatura vale 

( )
100

92.36100 27 35.52 1 50.49 °Ct eϑ
− 

= = + − =  
 

 

 
Per determinare dopo quanto tempo la temperatura scende a 40 °C si riscrive il bilancio senza calore generato. 
Quindi vale la relazione: 

( )
( )

* *ln
100

t t
t t

ϑ ϑ
ϑ τ

∞

∞

−
= −

= −
 

 
dalla quale 

( )
( )

* 40 27* ln 92.36 ln 54.6 s
100 50.49 27

t t
t t

ϑ
ϑ τ

ϑ
∞

∞

− −= − ⋅ = − ⋅ =
= − −

 

 
 
 
 
ESERCIZIO 3 
 
Si consideri lo schema che segue. 

T1 Tc Te T4 

Rg,i Rg,e Re 
Qg 

 
 

Il calore generato per effetto Joule è  
( ) ( ) ( )

( )
2 2 22 2 2 2

2
6 2 2

3 2

20 20 VW 1919.2 W
0.2841.1 10 50g

V V VVQ R I R
R R R L S r rχ π−

Δ Δ ΔΔ = ⋅ = ⋅ = = = = = =  ⋅ Ω⋅ ⋅ − 
  

con 96 AVI
R

Δ= =  

 
Per le resistenze termiche valgono le relazioni: 

22 1
,

,

ln K1.10 10  
2 Wg i

g i

r rR
k Lπ

−= = ⋅ ;  24 3
,e

,e

ln K1.85 10  
2 Wg

g

r rR
k Lπ

−= = ⋅ ;  3
e

4

1 K3.64 10  
2 We

R
r L hπ

−= ⋅
⋅

 

 
A priori non è noto se la temperatura Tc sia maggiore o minore di T1. 
 
Si faccia l’ipotesi che Tc > T1. 
L’equazione di bilancio delle potenze termiche scambiate, in condizioni stazionarie, diventa: 

g i eQ Q Q= +    
 
Quindi 

1

, ,e e

c c e
g

g i g

T T T TQ
R R R
− −= +

+
  

 
Dunque 

( ) ( )( ) ( ), ,e e 1 ,e e ,g g i g c g c e g iQ R R R T T R R T T R+ = − + + −  
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Dalla quale: 
( ) ( ), ,e e 1 ,e e ,

1
, ,e e

54.1°C > g g i g g e g i
c

g i g

Q R R R T R R T R
T T

R R R
+ + + +

= =
+ +


 

L’ipotesi è verificata. 
 
 
 
NOTA 
Qualora non fosse stata vera, allora doveva valere Tc < T1, con equazione di bilanci oche si scrive: 

e i gQ Q Q= +    
 
Quindi: 

1

,e e ,

c e c
g

g g i

T T T TQ
R R R

− −= +
+

  

 
Dunque 

( ) ( )( ) ( ), ,e e 1 ,e e ,g g i g c g c e g iQ R R R T T R R T T R+ = − + + −  
 
Dalla quale 

( ) ( ), ,e e 1 ,e e ,
1

, ,e e

54.1°C > g g i g g e g i
c

g i g

Q R R R T R R T R
T T

R R R
+ + + +

= =
+ +


, 

 
dunque, non verificata rispetto all’ipotesi Tc < T1. 
 
In tal caso, anche se la temperatura trovata è quella corretta2, occorre in ogni caso impostare il problema 
dall’inizio secondo l’ipotesi giusta. 
 
 
 
 
Determinata la temperatura del chromel è possibile individuare il flusso termico scambiato dalla parete interna: 

1
2

,

54.1 50  W 375.3 W
1.10 10

c
i

g i

T TQ
R −

− −= = =
⋅

  

 
E’ una potenza assorbita che deve essere smaltita dall’interno per garantire la temperatura di 50°C costante. 

 
2 Non vale sempre, è solo un caso. 


