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PER STUDIO DEL MOTO DEI FLUIDI ALIMENTARI IN
TUBAZIONI bisogna considerare:

* Reologia

* Legge di conservazione di energia meccanica
(generalizzata per fluidi reali)

* Legge di conservazione della massa

OBIETTIVI?




Il trasporto dei fluidi s1 basa su principi fisici di
* equazione di continuita (bilancio di1 massa)
* equazione di Bernoulli (bilancio di energia)
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s1 puo esprimere in termini di portata di massa o portata di volume

pAVm=Ii1 portata dimassa ( m; =m, )

Al Af

AVmZ\} portata di volume




Esercizio:

Della birra (densita, p = 1100 Kg/m?) scorre in

una condotta con portata di Volume 1,8 L/ s. Il

diametro interno della condotta ¢ di 3 cm.

1.Calcolare la velocita media della birra e la
sua portata in massa (Kg/ s).

2.Dimezzando 1l diametro della condotta, quale

sara la nuova velocita, a parita di portata 1n
volume?




EQUAZIONE DI BERNOULLI = bilancio di forze su un elemento fluido (| ) che
scorre in una condotta

a) Forza Peso (risente della quota z )
b) Pressione (lungo la direzione s)

+ e Forza-diattrite

>
X

Asse y perpendicolare alla pagina

Figura 2.17 Bilancio delle forze su un piccolo volume di fluido.




Presupposti per applicare ’equazione di

Bernoulli:

* Fluido incomprimibile (densita costante)

* Flusso 1n condizioni stazionarie

 Si considerano due punti sulla stessa linea di flusso

* Fluido aviscoso (viscosita nulla)

* Nessun lavoro esterno fatto su fluido o compiuto
dal fluido

* Nessun trasporto di calore




EQUAZIONE DI BERNOULLI per 1 fluidi IDEALI

Un fluido perfetto (aviscoso) € incomprimibile (liquido) in moto sara privo di attriti.

Il trasporto del fluido dentro una tubazione deve soddisfare la conservazione dell’energia
meccanica

Epotenziale 7 Ecinetica 55 Epressione = cost

L’energia meccanica, per un fluido perfetto in moto stazionario, ¢ definita in tre forme:
* Energia potenziale o di quota (E;=m -.g -h)

* energia cinetica (E. = Y2m v?) N.B. : v=v,, (moto a pistone per fluido ideale)
* energia di pressione (Epes =V -P)




Scrivi equazione di Bernoulli

* 1n termini di pressione (Energia su Volume)




EQUAZIONE DI BERNOULLI per 1 fluidi IDEALI

* espressa in termini di carico




EQUAZIONE DI BERNOULLI in termini di Energia per massa unitaria

(bilancio di energia, per i fluidi IDEALI)

Per un fluido ideale (assenza d1 attrito, aviscoso)
dal bilancio di energia meccanica, si ottiene I’eq. Di Bernoulli:

valida per un fluido IDEALE che passa da due generiche sezioni a € b




EQUAZIONE DI BERNOULLI per i fluidi reali

Per essere applicata ai fluidi reali, 1’eq. D1 Bernoulli deve tener conto di:

 Differenti velocita nei diversi punti della sezione di passaggio = il termine
dell’energia cinetica deve essere moltiplicato per un fattore di correzione a
(1<a <2) che ¢ funzione del Numero di Reynolds

 Perdite di energia (h; oppure espressa come E;) dovute alle forze di attrito

- bisogna aggiungere nell’equazione di Bernoulli per fluidi reali,
espressa in termini di energia, nell’espressione relativa alla sezione b, il
termine + /. (perdita di carico)

(energia meccanica che si
trasforma in calore)




EQUAZIONE DI BERNOULLI GENERALIZZATA
(espressa in termini di Energia)

eq. di1 Bernoulli per fluidi 1deali espressa in
termini di energia,

l ricava
I’eq. D1 Bernoulli generalizzata per fluidi
reall




EQUAZIONE DI BERNOULLI GENERALIZZATA (espressa in termini di
Energia)

s di massa del fluido, s1 scrive:
a
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4%10°
Numero di Reynolds

vedi grafico Fig. 5.4 a pag 66 di Pompei.
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EQUAZIONE DI BERNOULLI per 1 fluidi reali

Perdita di energia per attrito (ovvero, Perdita di
carico, espressa come E;o0 hy)

Ef = Ef continue T Ef localizzate

* Cambia 1l carico di Pressione (diminuisce mentre il fluido scorre)
* Siperde Energia (parte dell’Energia meccanica, per effetto degli
attriti, ¢ dissipata in calore=> aumenta la temperatura del fluido)

Ricorda:
es., per riduzione della pressione dell’acqua di 1 atm—> aumento di 0,024°C







Perdita di carico continua

Per flui '
1do newtoniano con flusso laminare continuo

ostituita nella equazione (1) :
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ha le dimensioni di J/kg,i
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Perdita di carico continua

Velocita medie

iati per le velocita di fluidi entro tubazioni

Velocita medie consigliate (mls)
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Perdita di carico continua

Per fluido newtoniano con flusso turbolento continuo

WP\ LT -

tubazione liscia:

7,= (A2 p-f
per cui sostituendo nella equazione ()=

V2
D
nf =2 =2 S

Je, /D) (2 D

conosciuta come equazione di Fanning. f ¢ un numero adimensiong

chiamato fattore di attrito. Il valore di questo fattore puO essere desup
dal grafico di figura 5.7.




Perdita di carico localizzate

Ef localizzate — Ef restringimento 35 Ef allargamento + Ef accessori
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U perdite di carico localizzate, calcolo di k:

* Variazione improvvisa per aumento di diametro della sezione =2 k = (1-(S;/S,))™
» Variazione improvvisa per contrazione della sezione = k = 0,4 *(1-(S,/S))
» Impedimenti (dovuti a valvole, filtri, curve, ecc...) = k tabulato




fficienti & |

1 :
I :{Zl\' R ad

ser i fluidi newtoniani in moto turbolento o laminare

net va 3| 1 elet
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1\;'{' 1

Tab. 2.3 — Coefficienti & di perdita di carico concentrata.

M element di singolarita sono presentati nella tab. 2.3.
8 2.1.2.2.1 che nei successivi 2.1.5 e

lita di un moto turbolento sia assai remota,

2.1.6.1 come

M Caratteristica k Schema
Standard 45° 0.35
Ampio 45° 0,20 O ls D
cot Standard 90° 0,75
s Ampio 90° 0,45 Q
Stretto 90° 1,30
Inversione 180° 1,50
: Confluenza 1,50 e =
4 Diramazione 1,20 —-m_— —-M——
Imbocco 0,50 L_ —J_>
Imbocco e sbocco =
Sbocco 1,00 J—— —]
Aperta oLil7/ =im
: % Aperta 0,90
Val A
alvola a saracinesca A beris 450 |
Ya Aperta 24,00 =
Aperta 9,00
% Aperta 13,00 %
Valvola a ta 42D :
i v, Aperta 36,00 e o S
Vs Aperta 112,00 it
Aperta 0,05
10° Chiusa 0,30
Valvola a sfera 20° Chiusa 1,56
40° Chiusa 17,30 >
60° Chiusa 206,00 *
Aperta 0,24
10° Chiusa .
Valvola a farfalla 20° Chiusa (1),5;2 i
40° Chiusa 10,80
60° Chiusa 118.00 ——

B




EQUAZIONE DI BERNOULLI per 1 fluidi reali

O Le perdite di carico localizzate vengono espresse in termini di
lunghezza equivalente di tubazione (L)

Hf localizzate — 32 H (Vm)2 (L - Leq) / (pD2) laminare

HE oo 20U E /D turbolento




PER IL CALCOLO APPROSSIMATIVO delle

PERDITE DI CARICO espresso in termini di
lunghezza equivalente di una tubazione
rettilinea
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Problema

Una tubazione in acciaio inossidabile per il trasferimento di un liqui-
do alimentare, posta sul piano orizzontale, & lunga 200 m e ha un dia-
metro interno di 50 mm. Nella tubazione, che porta il liquido in un
serbatoio di stoccaggio, sono inserite 5 curve larghe a 90° e una val-
vola a sfera aperta per meta. Sapendo che la portata del fluido & di
0,58 m?/h, la viscosita del fluido 1,5 - 107 Pa - s, la densita del flui-
do 1100 kg/m’, calcolare la perdita di carico totale per attrito.

Soluzione
I dati del problema vanno convertiti in unitd coerenti: 50 mm =
= 0,050 m; 0,58 m*h = 1,611 - 10* m?s.

Calcolo della sezione del tubo: 0,025% - £ = 0,001963 m?

Calcolo della velocita del liquido: 1,611 - 107%/0,001963 = 0,082 m/s
Re = (1100-0,082-:0,05) / 0,0015 = 3007 (che si puo, con una cer-
ta approssimazione, considerar= turbolento).

Calcolo di f con I’equazione di Blasius: f= 0,0792 - 3007%% = 0,0107

1200 m di tubo devono essere aumentati delle lunghezze equivalen-
ti relative alle 5 curve e alla valvola a sfera. Da figura 5.8: una val-
vola a sfera aperta a meta e inserita su una tubazione dal diametro
di 50 mm equivale a 10 m di tubazione; una curva larga a 90° di una
tubazione del diametro di 50 mm equivale a 1 m di tubazione; poi-
ché le curve sono 5 la lunghezza equivalente risulta pari a 5 m. La
lunghezza equivalente del tubo deve pertanto essere considerata

nart a 218 m




esercizio : pag 73 del testo Pompei

correzione in aula




EQUAZIONE DI BERNOULLI per i fluidi reali

Risolvi applicando ’EQUAZIONE DI BERNOULLI
GENERALIZZATA per il calcolo dell’energia fornita da una pompa




