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Esercizio 1

Si consideri un impianto di riscaldamento a camino caratterizzato dai seguenti dati:

Dati

H=8m
T1=250°C
T2=10°C
=15

dove:

H e ladifferenzadi quotatrail centro della bocca del camino e lo shocco della
cannafumaria

T1 e latemperatura del fumo prodotto dalla combustione dellalegna

T, € latemperatura esterna

B eil coefficiente di perdite concentrate dell’intero sistema

Nel camino entraaria che viene riscaldatafino ad unatemperaturadi 250°C; I’ aria
calda,essendo piu leggera del fluido circostante, sale lungo la cannafumaria. Si determini
lavelocitaW dei fumi.

Soluzione

[potesi:

* Lacannafumaria e sufficientemente isol ata tanto da mantenere costante la
temperatura del fumo lungo il tragitto

e Nel camino entra4-+5 volte la quantita stechiometricadi ariache serve dla
combustione dunque, cio che verra chamato fumo e in realta un fluido che hale
stesse proprieta termodinamiche dédll’ aria.

»  Siscelgono le sezioni,comein figura, in base alle quali si scriveral’ equazione
del bilancio dell’ energia.

« Lacannafumaria solitamente non & rigorosamente verticale maé costituitada
raccordi e tratti inclinati dungque si assume unalunghezza L =8,5m>H



Osservazione

Solitamente si trascurail salto di pressione relativo aunadifferenzadi quota cosi
effimera pero, in questo caso, facendo questa semplificazione si arriverebbe all’ assurdo
di unavelocitadel fumi pari azero. Infatti lapiccoladifferenza di pressione, dettata
anche dal fatto che|’aria piu caldadel camino ha densita minore, funge da motore
dell’impianto.

All’ esterno del camino valgono le leggi dellafluidostatica, dunque:

R=F+p040H ()
dove:

P1 e lapressione nellaboccadel camino

P2 e lapressione esterna

P €ladensitadel ariaesterna

g e |’ accelerazione gravitazionale

Calcolo delladensita dell’ aria alle due temperature utilizzando I’ equazione dei gas:

P = P _ 101325 —12 475K_g
RT, 287[283 m )
o, = P _ 101325 _ L2475K_g
RT, 287[283 m
dove:
[of eladensitade fumi
R e lacostante universae dei gas

Dunque, valutata da fuori ho unadifferenzadi pressione
P, - P, = p,gH =1,2475[9.81[8 = 97,9Pa 3)
€ come avere una pompa con questa prevalenza.

Considerando che non esiste una pompa fisica che produce lavoro, si conoscono tutti i
termini per poter scrivere I’ equazione del bilancio energetico:

W22_V\/12+gH+P2_Pl

+R=0 )

S puo operare una semplificazione dovuta ala scelta delle sezioni infatti, laboccadel
camino hauna sezione molto piu grande della sezione di shocco dellacannafumariae
quindi lavelocitadel fumo W, e trascurabile rispetto aW,. Sostituendo la3) nella4) e
sapendo che le perdite di carico sono espresse da



(L w?
R= 5(5 . ﬁj7 ©)
otteniamo
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Dadlla6) s puo ricavare lavelocita dei fumi conoscendo il valore del fattore d’ attrito di
seguito calcolato.

Il secondo membro dell’ equazione 6) costituisce il motore del sistema mentre, il primo
membro € laresistenzadavincere; il camino avra un buon tiraggio se il motore riesce a
prevalere sullaresistenza.

La6) e un’equazione con 2 variabili,dungue per risolverlasi dovraintraprendere una
soluzione ricorsiva. Inizialmente si fissa una portata e aunavelocitadel fumo minima,
per verificare che il motore sia sufficiente arealizzarla, successivamente si giunge a
valore reae dellavelocita con metodo ricorsivo.

Supponendo che in 1 oravengano bruciati 10K g di legna e sapendo che la quantita
stechiometricadi arianecessariaabruciare 1Kg di legnae 14K g, si puo ricavare la
portata in massa minima che il sistemadeve avere:

M, =14010= 140% - 0,039 19 )

fumi S

Dadladefinizione di portatain massae dala?) si ricavalavelocita Wi, dei fumi relativa
alaportata minima:

M,
W, = mo 0039 g 8
p: LA 06750225010 S
dove
A=0150,15=2,2500"m" ¢ areadellasezione di passaggio dellacanna
fumaria

Per giungere al valore dellaresistenzaminimadel sistemasi deve calcolareil fattore
d’attrito e per questo serve il numero di Reynolds:

_W_. D _ 255015
v 422110°

Re = 9064 9)



dove
v e laviscosita dell’ ariaa250°C (coincide con quella del fumo)

Considerando la9) e la scabrezzarelativa della cannafumaria pari a % =1,33007° s

ricavail fattore di attrito sul diagrammadi Moody:
& =0,047 (10)

Dunque laresistenza minimadavincere, che il primo termine dell’ equazione 6), é:

2 2
Wo lps e Lt g]| =25 14004782 15| =168 (11)
D 2 015 Kg

2

y

Il motore adisposizione, che e il secondo termine dell’ equazione 6), &

gH| Pe 1] =gg1r8 1247 _1] 6662 (12
pint 0675 Kg

Si vede che il motore e sovrabbondante di un fattore [ rispetto allaresistenzae cio
indica che la portata € maggiore di quella minima prevista.

Ne deriva che lavelocita con cui esce il fumo dalla canna fumaria € maggiore di quella
ipotizzata. Per calcolare la velocita real e bisogna eseguire ricorsivamente i seguenti passi:

cacolo del numero di Reynolds (utilizzando I’ ultimavel ocita trovata)
cacolo del fattore di attrito (utilizzando il punto 1 e % =1,33[107%)

calcolo dellanuova velocita W»'
ritornare al punto 1.

Pw D

| risultati di qualche iterazione sono riportati nella tabella seguente.

W, Re f W’
2,55 9064 0,047 5,08
5,08 18056 0,044 5,16
5,16 18358 0,043 5,19
519 18463 0,043 5,19

Si nota che dopo pochi cicli lavelocita si stabilisce intorno ad un valore che é quello
reale, naturalmente bisogna considerare un margine di errore su questo risultato in



guanto, I’ausilio del diagramma di Moody, non porta a valori esatti ma stimati da chi lo
interpreta.

Lavelocita del fumo é circa doppiadi quella minima necessaria ciog, nel camino entra
piu ariadi quella che serve; bisognanotare che I’aria che fluisce dal camino é aria calda
presente nell’ambiente dove il camino e installato e che unauguale quantita di aria fredda
entradall’ esterno per compensare quella uscita. Concludendo non bisogna far aspirare dal
camino piu ariadi quella che serve poiché I aria fredda che entraraffredda I’ ambiente.
Dunque, bisognaintervenire sullaquantita di fumi uscenti utilizzando saracinesche nella
canna fumaria o agendo sulle griglie di regolazione delle prese d’ aria.

Esercizio 2

Si consideri un impianto di riscaldamento a circolazione natural e costituito dauna caldaia
e un corpo scaldante (termosifone). Si determini qual e la potenzatermica(Q) chela
caldaiadaall’ambiente per mezzo del corpo scaldante.

vaso di espansione

Jl
(pa———_

-
i D =0,05m
L =100m
Ty £ =0,0001
H =10m
i Ttratto A T Tl =80°C
: sezione 1 Pz 12 } T, =40°C

Il condotto del sistema € un tubo in ghisamolto grosso, rispetto ai tubi utilizzati nei
normali impianti domestici, infatti, I’impianto a circolazione naturale non necessita
dell’ utilizzo di una pompa per far circolare I’ acqua; il motore del sistema e la differenza
di temperatura (AT) tralatemperatura dell’ acqua che esce dallacaldaia(T1) ela
temperatura dell’ acqua che esce dal corpo scaldante (T>).



Si ipotizza che non ci siano dispersioni di calore dai tubi cosicché, la quantitadi calore
ceduta e solo quelladovuta a termosifone. Dunque, la differenza di temperaturatra

I’ acqua che entra e quellache esce dal termosifone é:

AT =T,-T, =70-50=20°C

Lapotenzatermica che la cadaia daal’ ambiente per mezzo del corpo scaldante é:

Q‘:M(hz_hl):M m:l(Tz _Tl) 1)
dove:
e« (h,-h) &il salto di entalpia
e M € laportatain massa (daricavare)
e = 4187L eil calore specifico dell’acqua
KgK

Per risolvere la 1) bisognacalcolare |a portatain massa del sistema:

M = JWA ()
dove
P éladensitadell’ acqua
e W e lavelocitadel fluido (dadeterminare)
A e |’areadella sezione del condotto

Bisognadistinguere due diverse densita per il fluido del sistemapoiché esso si trovaa
due temperature diverse:

° M relativo al tratto A (vedi figurapag. 11) atemperatura T,
LI o)) relativo al tratto B (vedi figurapag. 11) atemperatura T

Dale tabelle del vapore si estraggono i valori del volume specifico dell’acquaalle
diverse temperature, dacui s ricavano le densita:

X 1 K
v, =0,0010228 ™ p = —=977,73
Kg Vi, m
. 27 1 Kg )
v, =0,0010121 P, =—=9980—2
Kg Vi, m

verra anche utilizzato un valore di densita medio:



Kg
m?

0 =983 4)

Per andare avanti con il problema bisogna calcolare lavelocita che compare nel punto 2);
il problemasi risolve dividendo il circuito in due tratte:

o tratto A dallacaldaiaal termosifone, acui € associatal’ equazione
5)
e trattoB dal termosifone allacadaia, acui € associatal’ equazione
6)
2 _ 2 _
W W L gne 28R, ©)
Py
W2 -W, P-P
1 2 _gH + 1 2 +R - (6)
B
2 P>

Esplicitando (P.-P;) dallab) , (P1-P,) dalla6) e sommando membro amembro si ottiene:

R

5 01— p,)gH + o,R, + p,Ry @)

0:(101_:02

Per |e scelte delle sezioni adottate e considerando che ladifferenzatrale densitap, e p. €
piccola, si puo trascurare il primo termine del secondo membro della7), mentre, non si
puo trascurare il secondo termine, poiché esso rappresentail motore dell’ impianto.
Inoltre, davanti agli addendi che rappresentano le perdite di carico, viene sostituitala
densitd media p in modo da semplificare i calcoli; cosi facendo, la7) diventa:

W2
2

(:02 _pl)gH :p(RA +RB):IO(E%+ZIB]] (8)

Da quest’ ultimaequazione si puo ricavare la vel ocita da andare a sostituire nella 2) per il
calcolo della portatain massa (che servivanella (1) per soddisfare larichiesta del
problema) ma, si notache si trattadi un’equazione in due incognite (W e ). Ancorauna
volta per risolvere il quesito si deve intraprendere un procedimento ricorsivo; atale scopo
s fissaunavelocitadi primo tentativo per eseguireil seguente ciclo:

calcolo (ipotesi se €il primo valore) dellanuovavelocita W’

calcolo del numero di Reynolds (utilizzando il punto 1)

calcolo del fattore di attrito (utilizzando il punto 2 e la scabrezzarelativa)
ritornare a punto 1.

PONPE

Primo ciclo
Si ipotizzaunavelocita sensata e si calcolail numero di Reynolds corrispondente:



w'=05"
S

_W'D _W'D _ 05,050 _
v 4 5497010

P 983

)

Re 44706

Utilizzando il diagramma di Moody, il valore della scabrezza relativa del condotto e
la9) si ricavail fattore d’ attrito:

& =0,027 (10)
avendo utilizzato un valore di scabrezzarelativa pari a:

£ _0,0001 _ 0,002 (11)
D 005

Con il risultato dell’ equazione 10) si riparte dal punto 1. del ciclo.
| risultati di qualche iterazione sono riportati nellatabella seguente.

W Re £ W
05 44706 0,027 0,344
0,344 30758 0,028 0,342
0,342 30558 0,028 0,342

Dopo pochi cicli lavelocitasi stabilisce intorno a un valore che viene utilizzato per
calcolare laportatain massa del sistema:

2
M = WA = 983(D,342 DTDT - 0,660"9 (13)

s
Infine, per la 1), la potenzatermica cercata €:
Q=M [g (T, - T,) = 0,660 (4187 [{80 — 40) = 1105368V (14)
Utilizzando I’ equazione 13) e |’ equazione 14) si vede che se si dispone di condotti a

sezioni piccole ci sara bisogno di differenze di temperature piu elevate per ottenere gli
stessi risultati in termini di potenza termica.

Esercizio 3

Determinare la portata in massa d'acquadella sorbona, al corrente dei seguenti dati:



L=10m

D=05m ( diametro del
tubo)

€=0.05mm

V =11/s=100°m®*s ( Portatain volumed ari

L DATI TABULATI:
v=10°m?s (viscosita
cinematica dell'acqua)
Pacqua = 1000 Kg/m® ( densita
A dell'acqua)

\.— —L Paia= 1.03 Kg/m® (densita

oo i e e B

Soluzione

Primadi tutto & importante capire secondo quale principio fisico funzionala sorbona

I’ aria immessa dalla base sotto formadi piccole bollicine e I’acqua al’ interno del tubo
vengono considerate un unico fluido di densita inferiore aquello della sola acqua. Spinto
daladifferenzadi pressioneil fluido misto sale verso la superficie.

Questo tipo di pompa viene utilizzato per esempio in mare per aspirare acqua
guando lapresenzadi agenti in sospensione o di sabbia potrebbe interferire con il
funzionamento di pompe meccaniche convenzionali.

Il problema principale nel formalizzare il meccanismo primadescritto € che
sdendo I'ariasi espande per cui ladensitadel fluido diminuisce. Per i nostri calcoli
impostiamo percio due metodi risolutivi: nel primo, non considerando questa variazione
di desita, troveremo una soluzione che arigore sara valida solo un un tratto infinitesimo
al’inizio della sorbona. Successivamente useremo il risultato trovato come punto di
partenza per un calcolo che comprendalavariazione di densita.

Un’ approssimazione comune ai due metodi sara di non tenere conto del
differenziale di velocita fraacquae aria: st ammettera quindi cheil fluido si comporti
come se fosse omogeneo. Inoltre i calcoli funzionano bene finché non intervengono
termini di perdite di carico dovuti aturbolenze per la presenzadi troppa aria rispetto
all’ acqua nel tubo. Il fluido misto € quindi quasi completamente acqua.

Primo metodo:

Impostiamo I’ equazione di Bernoulli tenendo conto che, se non consideriamo
I’espansione dell’aria, il fluido s mouve con la stessa velocita per tuttala sorbona. Inoltre
ladifferenza di pressione frale imboccature € datadallalegge di Stevino:

AP = pacqua@l:Ij

L’ equazione di Bernoulli viene:



_ Pagad L W?

gh +R=0dove R=¢ ——.
P iido D 2
L M, . +M,, : : M
Primadi tutto 04, = ——=———"2 dove V,;, =0.001 m%s, V,,,, =—=2 eperla
acqua aria acqua
stessa equazione & nota M., . Per cui prido imane funzione solo di M acqua » ASUAVOItA

WS

funzione dellavelocita di salita: M o, = Oaca

Come a solito per calcolare & abbiamo bisogno del numero di Reynolds Re = Wb . Per
vV

poter procedere a calcolo per ricorsione impostiamo primi calcoli e mettiamo insieme le
equazioni di cui disponiamo (¢/D = 0.0001):

M qua = 785W

b = 785000V +13
fluido 785N+1

Scegliamo unaprimavelocita di tentativo di 0.7 m/s (ragionevole). Iterando si ottiene un
risultato di W = 0.82 m/s e una densitadel fluido pruige= 998.47 Kg/m? ovvero come seiil
fluido fosse quasi tutta acqua, come previsto. Questo comporta una portatain massadi
fluido pari apriceWS = 642,715 Kg/s che sono certo una grande quantita, anche se
bisogna considerare che il tubo ha diametro di 50 cm. Questa & anche con buona
approssimazione la portatain massad’ acqua perche I’ aria contribuisce solo per 0.0013
Kg/s sui pit di 600.

Secondo metodo:

Consideriamo oralavariazione di desitadel fluido. Impostare completamente il problema
comporterebbe risolvere equazioni differenziai non facili quindi ci l[imiteremo avautare
un densitd mediae unavelocita mediadi salita. Anche lavelocitadi salitadel fluido
infatti varia perche |’ aria espandendosi sale piu velocemente. L’ equazione di Bernoulli
diventa:

W22 _Vvlz +gh_ loacquagh

2 < Phuido =
aullavariazione lungo tuttala sorbona. Cerchiamo di rendere tutto funzione dellaWs, in
modo da poter poi procedere con il metodo ricorsivo.
Prendiamo come valore di W; quello calcolato prima: 0.82 m/s e lo stesso vale per Privido,
inzae= 998.47 Kg/m®. Si hacomunque:

+<R>=0. | termini fraparentes angolari sono valori medi



) ..+ 0.
< pﬂmdo >= lommalez lofmaJe
M. +tM_. .

—2 T2 doveV,,,
Vacqua +Varia
volta cambia, per esempio linearmente a variare della pressione (isotermicamente):
VY,

P

aria, finale aria, inizale *
2

che lapressione atmosferica é di circal atm e ogni 10 m la pressione dell’ acqua aumenta
di 1 atm. A 10 m di profonditavi sono quindi 2 atm di pressione. Il valoredi M. &

Per calcolare prido, finae CONSideriamo che vale p 4, = questa

Se lasorbonaé ata10 mil rapporto frale pressioni vale 2 dato

aria

acqua

fissado dai dati e non varia. Diversamente M. eV. =

acqua acqua

dipendono dalla

acqua

velocita di salita dell’acqua: M WS . Per calcolarei valori finali saranno tutte

funzioni di Wo.

acqua =P acqu

. . +
Anche < R > vacalcolatain base alla< W >, anche se ricordando che <W >= M,

s riesce arenderlafunzione solo di W, ( W1 = 0.82 m/s). Stesso ragionamento anche per

il numero di Reynolds: Re = b <W>= 50000@ = 25000 (W, +20500. Le
vV

equazioni che abbiamo a disposizione sono oratutte funzioni di Wo.
¢/D = 0.0001

Re = 25000\, + 20500
- 1568799[W, +1998.24

<
15700W, +4
W, = \/ 196200 _ 195.38- 2R
<p>

R=250F(W, +0.82)°

Scegliamo come W, di prova proprio il valore di W; = 0.82 m/s. Iterando s ottiene il
valore ragionevole di W, = 0.945 m/s per una< p > = 997.88 kg/m>. La< W > cercata &
alora0.8825 m/sdacui laportatain massadi fluido (che e circaquelladell’ acqua) di
691,29 kg/s. Come ci S aspettava viene leggermente superiore.



