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Uno scambiatore a tubi coassiali che opera in controcorrente è usato per refrigerare
l’olio di lubrificazione di una turbina a gas.

L’acqua usata come fluido refrigerante attraversa il tubo interno (in acciaio) con una
portata 𝑤𝑎 = 0.2 𝑘𝑔/𝑠 mentre l’olio lubrificante transita nella regione anulare con una 
portata 𝑤𝑏 = 0.1 𝑘𝑔/𝑠.

L’olio e l’acqua entrano alla temperatura di 𝑇𝑏,𝐼𝑁 = 100°𝐶 e 𝑇𝑎,𝐼𝑁 = 30°𝐶, 
rispettivamente.

𝑇𝑏,𝐼𝑁

𝑇𝑏(𝑡)

𝑇𝑎,𝐼𝑁

𝑇𝑎(𝑡)
𝑤𝑎

𝑤𝑏

𝑤𝑏
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Modello dinamico

𝑚𝑏cb

𝑑𝑇𝑏(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑐𝑏𝑤𝑏 𝑡 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑏 𝑡 −

1

𝑅𝑏𝑎
Δ𝑇𝑏𝑎

𝑀𝐿

𝑚𝑎𝑐𝑎

𝑑𝑇𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑐𝑎𝑤𝑎 𝑡 𝑇𝑎,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎 𝑡 +

1

𝑅𝑏𝑎
Δ𝑇𝑏𝑎

𝑀𝐿

Modello in forma esplicita

Δ𝑇𝑏𝑎
𝑀𝐿 =

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎(𝑡) − (𝑇𝑏(𝑡) − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)

ln 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎 𝑡 / 𝑇𝑏(𝑡) − 𝑇𝑎𝐼𝑁

𝑑𝑇𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑚𝑎
𝑤𝑎 𝑡 𝑇𝑎,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎 𝑡 +

1

𝑚𝑎𝑐𝑎𝑅𝑏𝑎
Δ𝑇𝑏𝑎

𝑀𝐿

𝑑𝑇𝑏(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑚𝑏
𝑤𝑏 𝑡 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑏 𝑡 −

1

𝑚𝑏cb𝑅𝑏𝑎
Δ𝑇𝑏𝑎

𝑀𝐿

Δ𝑇𝑏𝑎
𝑀𝐿 =

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎(𝑡) − (𝑇𝑏(𝑡) − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)

ln 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎 𝑡 / 𝑇𝑏(𝑡) − 𝑇𝑎𝐼𝑁
(𝑡)



NB La media logaritmica

Δ𝑇𝑏𝑎
𝑀𝐿 =

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎(𝑡) − (𝑇𝑏(𝑡) − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)

ln 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎 𝑡 / 𝑇𝑏(𝑡) − 𝑇𝑎𝐼𝑁
(𝑡)

risulta non definita quando 

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎(𝑡) = (𝑇𝑏(𝑡) − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)

Attraverso lo sviluppo in serie della funzione logaritmica si mostra che

Δ𝑇𝑏𝑎
𝑀𝐿 =

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎(𝑡) − (𝑇𝑏(𝑡) − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)

ln 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎 𝑡 / 𝑇𝑏(𝑡) − 𝑇𝑎𝐼𝑁

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎(𝑡) ≠ (𝑇𝑏(𝑡) − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎(𝑡) 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎(𝑡) = (𝑇𝑏(𝑡) − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)
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𝑇𝑎,𝐼𝑁

𝑇𝑏

𝐴𝑐𝑞𝑢𝑎

𝑂𝑙𝑖𝑜𝑇𝑏,𝐼𝑁

𝑇𝑎

𝐿
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Densità 
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Densità 
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Calori specifici 



Conducibilità termica



𝐾conv [𝑊/𝑚2𝐾]

Coefficiente di scambio termico convettivo

𝐾conv [𝑊/𝑚2𝐾]
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𝑇𝑏,𝐼𝑁

𝑇𝑏(𝑡)

𝑇𝑎,𝐼𝑁

𝑇𝑎(𝑡)
𝑤𝑎

𝑤𝑏

Dati di ingresso

𝑤𝑎 = 0.2 𝑘𝑔/𝑠

𝑇𝑎,𝐼𝑁= 30°𝐶

𝑤𝑏 = 0.1 𝑘𝑔/𝑠

𝑇𝑏,𝐼𝑁 = 100°𝐶

𝐷𝑖 = 25𝑚𝑚 𝐷𝑒 = 27𝑚𝑚 𝐷𝑎𝑛 = 45𝑚𝑚

𝐿 = 40 𝑚

𝐿

𝑤𝑏

𝑚𝑎 = 𝜌𝑎

𝜋𝐷𝑖
2

4
𝐿 𝑚𝑏 = 𝜌𝑎

𝜋 𝐷𝑎𝑛
2 − 𝐷𝑒

2

4
𝐿

𝑐𝑎 = 4180 𝐽/𝑘𝑔 °K 𝑐𝑏 = 1850 𝐽/𝑘𝑔 °K𝜌𝑎 = 995 𝑘𝑔/𝑚3 𝜌𝑏 = 890 𝑘𝑔/𝑚3



Predisponiamo lo script per l’assegnazione dei dati di ingresso ed il calcolo dei 
parametri derivati

%% scambiatore in controcorrente a tubi coassiali

% Fluido di processo da raffreddare: olio lubrificante, fluisce nella porzione anulare

% (mantello)

% Fluido rerfigerante: acqua, fluisce nel tubo interno

%a=acqua (fluido freddo)

%b=olio lubrificante (fluido caldo)

clear all

clc

wa=0.2; %kg/s portata acqua

wb=0.1; %kg/s, portata olio

Tain=30; %°C, Tin_acqua

Tbin=100; %°C, Tin_olio

%DIAMETRI TUBAZIONI 

Di=0.025; 

De=0.027; 

Dan=0.045;

ca=4180; % J/(kg °K), calore specifico acqua

cb=1850; % J/(kg °K), calore specifico olio

rhoa=995; %kg/m^3 densita acqua

rhob=890; %kg/m^3 densita olio

L=40; % Lunghezza totale [m]

ma=rhoa*pi*Di^2/4*L; % [kg] massa acqua nella tubazione

mb=rhob*pi*(Dan^2-De^2)/4*L; % [kg] massa olio nella tubazione
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𝑅𝑏𝑎 = 𝑅𝑖 + 𝑅𝑒 + 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑒

Determinazione della resistenza termica complessiva 𝑅𝑏𝑎

Interno (lato acqua)

𝐾𝑖 = 2287 W/ m2°K

Esterno (lato olio)

𝐾𝑒 = 60 W/ m2°K

coefficienti di scambio termico convettivi per unita di superficie

𝑅𝑒 =
1

𝐾𝑒𝐴𝑒

𝑅𝑖 =
1

𝐾𝑖𝐴𝑖

𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑡𝑒 =
ln

𝐷𝑒
𝐷𝑖

2 𝜋𝐿𝐾𝑐𝑜𝑛𝑑 
𝑎𝑐𝑐  [°𝐾/𝑊] 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑑 

𝑎𝑐𝑐 = 58 𝑊/m°𝐾

𝑅𝑖 =
1

𝐾𝑖𝜋𝐷𝑖𝐿
𝑅𝑒 =

1

𝐾𝑒𝜋𝐷𝑒𝐿

𝐴𝑖 = 𝜋𝐷𝑖𝐿

𝐴𝑒 = 𝜋𝐷𝑒𝐿
Superfici di scambio termico (interna ed esterna)



K_acc=58; %[W/m°K] conducibilità termica dell'acciaio

Ki=2287; %[W/m°K] coeff. scambio termico convettivo lato interno (interfaccia acqua-acciaio) 

Ke=60; %[W/m°K] coeff. scambio termico convettivo lato esterno (interfaccia olio-acciaio)

Rparete=log(De/Di)/(2*pi*L*K_acc);

Ri=1/(Ki*pi*Di*L);  

Re=1/(Ke*pi*De*L);

Rba=Ri+Re+Rparete

Completiamo lo script con il calcolo di Rba



Possiamo iniziare a realizzare il modello di Simulazione dinamica in 
Simulink

Desideriamo configurare il modello mediante un Subsystem che riceve in 
ingresso le portate wa e wb e le temperature di ingresso Tain e Tbin, e 
produce in uscita le temperature Ta e Tb dei due fluidi all’uscita dello 
scambiatore
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Importiamo nella pagina di lavoro un blocco «Subsystem» dalla Libreria dei «Commonly 
Used Blocks»

Si tratta di un Subsystem gia pronto, che ha di 
default un ingresso ed un’uscita. Trasformiamolo in 
un subsystem con 4 ingressi e 2 uscite 
incrementando il numero di blocchi «In» e «Out» 
presenti all’interno del Subsystem.

(cliccare il tasto destro del mouse sul 
Subsystem e disselezionare la voce 

«Content preview» dal menu format)



Modifichiamo all interno del Subsystem il numero ed il nome dei terminali In 
e Out come mostrato sotto:

Fatto ciò, nel layer principale del modello troviamo il subsystem con 4 
ingressi e due uscite, come mostrato in precedenza



Importiamo all’interno del subsystem due blocchi «Integrator»

Settiamone le condizioni iniziali come Ta0 e Tb0

Tali parametri sono da definirsi nello script di parametrizzazione. E’ 
ragionevole assegnare a tali parametri i valori delle rispettive 
temperature di ingresso

%% dati simulazione

%condizioni iniziali

Ta0=Tain;

Tb0=Tbin;



Ai terminali di uscita dei due integratori saranno generati i segnali Ta e Tb. 
Colleghiamo pertanto tali terminali di uscita ai due blocchi «Out» sulla 
destra



𝑑𝑇𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑚𝑎
𝑤𝑎 𝑡 𝑇𝑎,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎 𝑡 +

1

𝑚𝑎𝑐𝑎𝑅𝑏𝑎
Δ𝑇𝑏𝑎

𝑀𝐿

𝑑𝑇𝑏(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑚𝑏
𝑤𝑏 𝑡 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑏 𝑡 −

1

𝑚𝑏cb𝑅𝑏𝑎
Δ𝑇𝑏𝑎

𝑀𝐿

Δ𝑇𝑏𝑎
𝑀𝐿 =

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎(𝑡) − (𝑇𝑏(𝑡) − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)

ln 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎 𝑡 / 𝑇𝑏(𝑡) − 𝑇𝑎𝐼𝑁

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎(𝑡) ≠ (𝑇𝑏(𝑡) − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎(𝑡) 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎(𝑡) = (𝑇𝑏(𝑡) − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)



Importiamo un blocco «Matlab function», e dopo aver fatto doppio click su 
di esso inseriamo nel corpo della funzione il seguente codice:

function DeltaTML_ba = fcn(Tain,Tbin,Ta,Tb)

DT1=Tbin-Ta;

DT2=Tb-Tain;

if (DT1 ~= DT2)

    DeltaTML_ba =(DT1-DT2)/log(DT1/DT2);

else 

     DeltaTML_ba =DT1;

end

Realizziamo un blocco funzione preposto per ricevere in ingresso le 
temperature Tain,Tbin,Ta,Tb e per restituire in uscita la media 

logaritmica determinata secondo la formula precedentemente riportata



Ora all interno del Subsystem troviamo i blocchi soprariportati. 
Colleghiamo i relativi segnali ai terminali di ingresso del blocco funzione





𝑑𝑇𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑚𝑎
𝑤𝑎 𝑡 𝑇𝑎,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎 𝑡 +

1

𝑚𝑎𝑐𝑎𝑅𝑏𝑎
Δ𝑇𝑏𝑎

𝑀𝐿

𝑑𝑇𝑏(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑚𝑏
𝑤𝑏 𝑡 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑏 𝑡 −

1

𝑚𝑏cb𝑅𝑏𝑎
Δ𝑇𝑏𝑎

𝑀𝐿

Ora che abbiamo costruito il segnale Δ𝑇𝑏𝑎
𝑀𝐿, costruiamo i segnali 

𝑑𝑇𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
 e 

𝑑𝑇𝑏(𝑡)

𝑑𝑡
, secondo le espressioni seguenti:

Tali due segnali dovranno alimentare rispettivamente il primo ed il 
secondo blocco integratore (v. rappresentazione nella slide successiva)



𝑑𝑇𝑎(𝑡)

𝑑𝑡

𝑑𝑇𝑏(𝑡)

𝑑𝑡



Modello completo:    

ScambControcorrente_modello.slxScambControcorrente_dati.m





Analizziamo mediante blocchi «Scope» le evoluzioni temporali delle due 
temperature dei fluidi all’uscita dallo scambiatore



Analizziamo mediante blocchi «Scope» le evoluzioni temporali delle due 
temperature dei fluidi all’uscita dallo scambiatore
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Calcolo delle temperature di uscita 𝑇𝑎
∗ , 𝑇𝑏

∗ in regime stazionario

𝑤𝑎   𝑡 = 𝑐𝑜𝑠𝑡. = 𝑤𝑎

𝑤𝑏   𝑡 = 𝑐𝑜𝑠𝑡. = 𝑤𝑏

I valori 𝑇𝑎
∗ , 𝑇𝑏

∗ delle temperature 𝑇𝑎(𝑡) e 𝑇b(𝑡) in regime stazionario sono soluzioni
del sistema di equazioni non lineari che si ricavano azzerando il membro destro
del modello

𝑑𝑇𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑚𝑎
𝑤𝑎 𝑇𝑎,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎

∗ +
1

𝑚𝑎𝑐𝑎𝑅𝑏𝑎

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎
∗ − (𝑇𝑏

∗ − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)

ln 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎
∗ / 𝑇𝑏

∗ − 𝑇𝑎𝐼𝑁

= 0

𝑑𝑇𝑏(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑚𝑏
𝑤𝑏 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑏

∗ −
1

𝑚𝑏cb𝑅𝑏𝑎

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎
∗ − (𝑇𝑏

∗ − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)

ln 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎
∗ / 𝑇𝑏

∗ − 𝑇𝑎𝐼𝑁

= 0
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𝑤𝑎 𝑇𝑎,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎
∗ +

1

𝑐𝑎𝑅𝑏𝑎

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎
∗ − (𝑇𝑏

∗ − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)

ln 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎
∗ / 𝑇𝑏

∗ − 𝑇𝑎𝐼𝑁

= 𝐹1 𝑇𝑎
∗, 𝑇𝑏

∗ = 0

𝑤𝑏 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑏
∗ −

1

cb𝑅𝑏𝑎

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎
∗ − 𝑇𝑏

∗ − 𝑇𝑎𝐼𝑁

ln 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎
∗ / 𝑇𝑏

∗ − 𝑇𝑎𝐼𝑁

= 𝐹2 𝑇𝑎
∗, 𝑇𝑏

∗ = 0

𝐹1 𝑇𝑎
∗, 𝑇𝑏

∗ = 0

𝐹2 𝑇𝑎
∗, 𝑇𝑏

∗ = 0

Sistema di equazioni algebriche non lineari

Risolviamo il sistema non lineare con la funzione Matlab fsolve



29

Calcolo d𝐢 𝑇𝑎
∗ , 𝑇𝑏

∗

x0 = [60,60];

Fun = @(x)sistemaNL(x,wa,wb,Tain,Tbin,ca,cb,Rba);

xSOL = fsolve(Fun,x0)

VERIF=Fun(xSOL)

% definizione function

function F = sistemaNL(x,wa,wb,Tain,Tbin,ca,cb,Rba);

DT1=Tbin-x(1);

DT2=x(2)-Tain;

F(1) = wa*(Tain-x(1))+1/(Rba*ca)*(DT1-DT2)/log(DT1/DT2);

F(2) = wb*(Tbin-x(2))-1/(Rba*cb)*(DT1-DT2)/log(DT1/DT2);

end



Output nel prompt



Realizziamo un sistema di controllo in retroazione, utilizzando come 
variabile manipolabile la portata wa e avendo come obiettivo quello di 
regolare la temperatura di uscita Tb dell’0lio.

ScambControcorrente_modello_FB.slx

ScambControcorrente_dati_FB.m



Come si potrebbe rendere più accurato il modello in modo che possano 
essere caratterizzati dinamicamente i gradienti di temperatura lungo la 
coordinata longitudinale?
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Modello a tempo discreto (metodo di Eulero)

𝑇𝑎,𝑘+1 = 𝑇𝑎,𝑘 + 𝑇𝑐

1

𝑚𝑎
𝑤𝑎,𝑘 𝑇𝑎,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎,𝑘 +

1

𝑚𝑎𝑐𝑎𝑅𝑏𝑎
Δ𝑇𝑏𝑎

𝑀𝐿(𝑘)

𝑇𝑏,𝑘+1 = 𝑇𝑏,𝑘 + 𝑇𝑐

1

𝑚𝑏
𝑤𝑏,𝑘 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑏,𝑘 −

1

𝑚𝑏𝑐𝑏𝑅𝑏𝑎
Δ𝑇𝑏𝑎

𝑀𝐿(𝑘)

Δ𝑇𝑏𝑎
𝑀𝐿(𝑘) =

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎,𝑘 − (𝑇𝑏,𝑘 − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)

ln 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎,𝑘 / 𝑇𝑏,𝑘 − 𝑇𝑎𝐼𝑁

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎,𝑘 ≠ (𝑇𝑏,𝑘 − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)

𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎,𝑘 𝑇𝑏,𝐼𝑁 − 𝑇𝑎,𝑘 = (𝑇𝑏,𝑘 − 𝑇𝑎𝐼𝑁
)

𝑇𝑎 𝑘𝑇𝑐 = 𝑇𝑎,𝑘 𝑇𝑏 𝑘𝑇𝑐 = 𝑇𝑏,𝑘 𝑤𝑎 𝑘𝑇𝑐 = 𝑤𝑎,𝑘 𝑤𝑏 𝑘𝑇𝑐 = 𝑤𝑏,𝑘
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File scambiatoremodelloTD.m

Tsimulazione=10000;

Ta0=30;

Tb0=100;

Tc=5;

numsample=Tsimulazione/Tc;

Tak_vec=zeros(numsample,1);

Tbk_vec=zeros(numsample,1);

Tak_vec(1)=Ta0;

Tbk_vec(1)=Tb0;

for i=1:numsample

Tak= Tak_vec(i); 

Tbk= Tbk_vec(i); 

DT1=Tbin-Tak;

DT2=Tbk-Tain;

if (DT1 ~= DT2)

DTMLba=(DT1-DT2)/log(DT1/DT2);

else DTMLba=DT1;

end

Tak = Tak+Tc*( 1/ma*wa*(Tain-Tak)+1/(Rba*ma*ca)*DTMLba );

Tbk = Tbk+Tc*( 1/mb*wb*(Tbin-Tbk)-1/(Rba*mb*cb)*DTMLba );

Tak_vec(i+1)=Tak;

Tbk_vec(i+1)=Tbk;

end
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File scambiatoremodelloTD.m

figure(1)

plot((0:Tc:Tsimulazione)/60,Tak_vec),grid

title('Ta')

xlabel('Tempo [min]')

figure(2)

plot((0:Tc:Tsimulazione)/60,Tbk_vec),grid

title('Tb')

xlabel('Tempo [min]')
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