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Esercizi sul moto dei fluidi

- Esercizio numero uno: dimensionamento pompa di un’autoclave (pag. 1).

- Esercizio numero due: tiraggio di un camino (pag. 8).

- Esercizio numero tre: portata di un condotto a sezione variabile (pag. 15 ).

       - Appendice (pag. 18).

Esercizio numero 1

  Problema:

Siano dati due serbatoi (Fig.1) a pressioni diverse, di cui uno è un’autoclave, ossia un particolare serbatoio ad aria compressa.

Nel nostro caso quest’ultimo presenta una pressione dell’aria, al suo interno, di
[image: image1.wmf]Bar
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, mentre l’altro serbatoio (che in pratica non è pressurizzato, perché col pelo libero a contatto con l’aria) ha una pressione di
[image: image2.wmf]Bar
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, ma entrambi si trovano circa alla stessa quota.

E’ utile aprire una parentesi riguardo all’autoclave, che è solitamente presente negli impianti di riscaldamento; infatti, al variare della temperatura, tende a variare il volume e, di conseguenza, la pompa (che dovremo, in seguito, dimensionare) sarà azionata per mantenere costanti i 
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dell’autoclave e, quindi, la quota iniziale del fluido interna all’autoclave.

Scopo del mio esercizio è progettare una pompa, che possa realizzare un flusso d’acqua, che considereremo stazionario, di esattamente 
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Figura 1  - Autoclave

Dati:
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 EMBED Equation.3  [image: image9.wmf]
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Risoluzione:

Per risolvere l’esercizio in questione, è palese debba ricorrere all’equazione di 
[image: image12.wmf]bilancio energetico riguardo al moto dei fluidi (o equazione di Bernoulli con perdite).

Come sezioni di lavoro si usano la 1 e la 2, indicate in figura 1.

Applicando quindi Bernoulli
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]
In questo caso, posso tenere conto di alcune semplificazioni possibili, visto che:

· Il dislivello fra i due serbatoi è nullo
[image: image15.wmf]Þ

 z2 – z1 = 0

· I peli liberi, avendo grandi sezioni, presentano velocità trascurabili, quindi 
[image: image16.wmf]W
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In virtù di ciò, l’equazione è così ridotta

                         
[image: image18.wmf]r

r

p

l

R

p

p

D

=

-

=

+

-

1

2


Tutto ciò, considerando il mio fluido in questione come comprimibile e, quindi, a densità invariata (
[image: image19.wmf]r

 = costante).

A questo punto, posso ricavare le velocità, visto che la portata in massa è nota (
[image: image20.wmf]S

 = sezione di passaggio del tubo).
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Ora mi è possibile trovare il numero di Reynolds, ma è pure utile definire un nuovo tipo di viscosità, quella cinematica.

Essa, a differenza della normale viscosità con connotazione dinamica (
[image: image22.wmf]m

), rappresenta un rapporto tra le forze viscose e quelle d’inerzia.
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Essa si misura in 
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In figura 2, sono indicati alcuni valori, al variare della temperatura, per alcune sostanze.

A noi torna utile sapere che la viscosità cinematica dell’aria a temperatura ambiente, cioè a 20° C, è 
[image: image25.wmf]
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L’elevato valore di Re mi indica che mi trovo in moto ampiamente turbolento; a questo punto mi tocca calcolare le perdite di carico, date dalla somma di quelle distribuite e concentrate.
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Figura 2- Diagramma  viscosità cinematica/temperatura
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                                  Figura 3- Diagramma di Moody

Per le prime, posso ricavare il mio fattore d’attrito 
[image: image31.wmf]x

 dal diagramma di Moody di figura 3, conoscendo il numero di Reynolds e la scabrezza relativa.
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[image: image33.wmf]
 Per il calcolo delle perdite concentrate, le posso inglobare in quelle distribuite,          utilizzando la tecnica delle lunghezze equivalenti (
[image: image34.wmf]eq

L

), relative alle accidentalità.

Dal momento che conosco il diametro interno del tubo e le sue particolari accidentalità, posso calcolare le lunghezze equivalenti, grazie al monogramma di figura 4.
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Figura 4 - Monogramma

Ottengo,

Imbocco: 
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Sbocco: 
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Allora
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E’ immediato, quindi, il calcolo della prevalenza della pompa
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Infine, posso calcolare la potenza della pompa,
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La pompa, quindi serve principalmente per vincere la differenza di pressione.

Dai valori numerici, posso notare, che le perdite, ossia l’energia dissipata per trasportare 
[image: image41.wmf]Bar
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 di liquido, sono basse, perché il tubo è corto e l’acqua è poco viscosa.

Tutto ciò, indica che il sistema presenta un rendimento di conversione quasi unitario, vale a dire che l’energia spesa per la pompa è quasi tutta espressa in energia potenziale nell’autoclave.

                                                      Esercizio numero 2

Problema:

Devo realizzare il tiraggio di un camino (figura 5), ossia evacuare dall’abitazione i prodotti della combustione, composti dai fumi caldi.
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Figura 5 – Tiraggio di un camino

L’esercizio mira a dimensionare la canna del caminetto, conoscendo come dato primario la portata dei fumi caldi da smaltire.
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Questo dato perviene dalla conoscenza della potenza termica da erogare per riscaldare l’ambiente interessato, noto dallo studio dello scambio termico.
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[image: image45.wmf]ci
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 è il potere calorifico inferiore del combustibile usato, cioè l’energia sviluppata dalla combustione di 
[image: image46.wmf]Kg
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 dello stesso, quando l’acqua rimane nei fumi allo stato di vapore (noto dalle tabelle).

Inoltre,
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[image: image48.wmf]Aria

F

 è un numero puro, che quantifica la massa d’aria necessaria per bruciare 
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 di combustibile.

Alcuni valori significativi di questa frazione, che dipende dalle proprietà chimiche del combustibile, sono:
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E’ da escludere fortemente che si sviluppi monossido di carbonio durante la 

combustione(C + O
[image: image51.wmf]Þ

CO), perché, per le sue caratteristiche di radicale libero, attaccando l’emoglobina, diviene letale se respirato.

Per evitare tutto ciò abbondo con l’aria, ossia uso un 20-30% d’eccesso d’aria, in modo da evitare la formazione di CO (ho quindi una tolleranza monolatera, molto elevata verso destra).

Allora
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1,3 rappresenta un fattore maggiorativo che giustifica l’eccesso d’aria.

Devo evitare che divenga minimo il 
[image: image53.wmf]T
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 tra l’acqua, prodotta dalla combustione, e i fumi stessi (figura 6).
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                Figura 6- Diagramma scambio termico( I=
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Non è possibile avere i fumi caldi a temperatura troppo bassa (esempio 90° C), perché non è consentito dalla legge.

In condizioni simili s’abbassa il tiraggio del camino e i fumi a bassa temperatura sono considerati inquinanti.

In questi casi si creano dei composti acidi corrosivi tra l’acqua, che comincia a condensarsi, e i residui fuligginosi dei fumi stessi.

E’ evidente, quindi, che il tiraggio del camino aumenta all’aumentare della temperatura dei fumi, perché uscendo dalla canna questi tendono a disperdersi ad alte quote, in un’area vasta, con concentrazioni al suolo trascurabili.

In caso contrario, il fumo freddo, crescendo di densità, ha più difficoltà ad uscire dalla canna fumaria.

Nel nostro esercizio, supporremo la temperatura dei fumi (
[image: image56.wmf])

F

T

costante a 250°C, considerando il camino isolato.

E’ fondamentale realizzare la canna fumaria con materiali poco conduttori, in modo che risulti stagna per mantenere caldi i fumi, evitando brusche deviazioni rispetto alla verticale e mantenendo una sezione costante per tutta l’altezza.

Tutto ciò, per evitare lo scambio termico attraverso le pareti del camino.

Altro dato strettamente necessario è la temperatura dell’aria esterna (
[image: image57.wmf]A

T

), che dipende dalla particolare area climatica; infatti, più è alta la temperatura dell’aria e più è a rischio che s’abbassi la differenza di densità tra l’aria e i fumi, implicando una diminuzione del tiraggio.

Infine, per rispettare le norme di sicurezza per gli impianti di riscaldamento devo posizionare una griglia nella stanza.

Grazie a questa modifica la pressione interna uguaglia quella esterna dell’aria; in realtà, si stabilizza all’interno una pressione più bassa di quell’esterna, perché il camino tira e l’ambiente domestico va in depressione.

Dati:
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Risoluzione:

Imposto l’equazione di bilancio d’energia, scegliendo 2 sezioni adatte: 
[image: image59.wmf]1
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 (punto d’imbocco), 
[image: image60.wmf]2
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 (punto di sbocco del camino).
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All’imbocco del condotto la velocità è trascurabile. Assunto 
[image: image62.wmf]0
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, come riferimento, 
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 e le pressioni sono diverse, mentre non è presente alcuna macchina che compie lavoro.

Inoltre, considero la densità dei fumi (
[image: image64.wmf]F
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) costante, visto che ho ipotizzato una loro temperatura invariata.

A causa della colonna dell’aria, che grava sul terreno, 
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 è maggiore di 
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 e calcolabile mediante la relazione di Stevino.
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quindi,
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Semplificando
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e riprendendo la (*)
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l’equazione diventa
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Fisicamente, quest’equazione rappresenta, col termine di sinistra la resistenza da vincere, mentre a destra (come secondo membro) il “motore” che fa tirare il camino.

Per rispettare i vincoli di progettazione, descritti inizialmente, il primo termine deve risultare molto minore (o per lo meno
[image: image72.wmf]£

) del secondo.

Per migliorare il tiraggio, è conveniente aumentare H e avere 
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Mostrando le perdite di carico (sia distribuite che concentrate), ottengo
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Ora, considerando i gas perfetti e utilizzando la loro equazione di stato
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e, adattando in prima approssimazione 
[image: image76.wmf]F
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 (anche se in realtà non sono esattamente coincidenti)
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Tutto ciò, se prendo in esame i due valori medi di pressione, dell’aria e dei fumi, uguali (figura 7).
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                  Figura 7- Diagramma quota/pressione
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Sostituendo nell’equazione di Bernoulli
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ove assumo 
[image: image81.wmf]w

 come fattore di sicurezza (>1).

Devo, a questo punto, valutare se la relazione è soddisfatta e per quali valori commerciali della canna fumaria di 
[image: image82.wmf]w

.

Assumendo la sezione quadrata minima di passaggio, valida per legge, di 15x15 cm ottengo questi valori:
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Ho calcolato 
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 dalla relazione (**)
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 EMBED Equation.3  [image: image88.wmf]3
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Fatto ciò, trovo il numero di Reynolds, supponendo 
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Questo valore evidenzia il fatto che sia in moto turbolento.

Ora, ipotizzando una scabrezza 
[image: image91.wmf]e



 EMBED Equation.3  [image: image92.wmf]mm
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 (fuliggine che incrosta le pareti), quindi 
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 (scabrezza relativa) ricorro nuovamente al diagramma di Moody e ricavo un fattore d’attrito
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Per quanto riguarda le perdite concentrate, considero un unico 
[image: image95.wmf]b

 relativo al gomito non raccordato, con pozzetto stagnante, di valore 1,5.

Sostituendo i valori nel primo termine dell’equazione di Bernoulli
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Per il secondo termine,
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quindi, risulta
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E’ un fattore di sicurezza accettabile, nonostante comporti ugualmente un notevole spreco energetico.

                                                       Esercizio numero 3

Problema:

L’inconveniente principale del seguente esercizio è dato dalla velocità, incognita, che mi preclude qualsiasi metodo per calcolare 
[image: image99.wmf]e

R

 e 
[image: image100.wmf]x

.

Il mio obiettivo è calcolare la portata del flusso, che passa da un serbatoio all’altro attraverso un condotto a sezione variabile (Figura 8).
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Figura 8 – Esercizio 3

Dati:
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Risoluzione:

Scelgo i peli liberi dei due serbatoi come sezioni da adottare nell’equazione di Bernoulli, quindi
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Valutando nulle le velocità dei peli liberi, 
[image: image104.wmf]H

z

z

-

=

-

1

2

 negativo (l’asse z punta verso l’alto) e nulla pure la differenza di pressione (entrambi i serbatoi sono a pressione atmosferica) posso semplificare,


[image: image105.wmf]gH
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ottenendo delle perdite (R) uguagliate a un “motore”, azionato dal dislivello H (simile all’esercizio precedente).

Esprimendo le perdite nelle due sezioni del condotto
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Sono presenti come incognite 
[image: image107.wmf]A

W

 e 
[image: image108.wmf]B

W

, di conseguenza non posso trovare direttamente 
[image: image109.wmf]A

x

e
[image: image110.wmf]B

x

.

Sfruttando però l’equazione di continuità, uguaglio la portata di fluido, quindi
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Avendo incognita una sola velocità, posso impostarla a partire da un valore di tentativo; iterando poi questo procedimento, posso arrivare a dei risultati accettabili e rientranti nella tolleranza richiesta.

Il problema maggiore consiste nella scelta astuta di un valore iniziale di 
[image: image112.wmf]B

W

.

Sarebbe utile considerare la velocità Torricelliana (in presenza di perdite nulle) e assumere un 
[image: image113.wmf]B

W

 sicuramente inferiore a quest’ultima.
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Scelto un primo valore numerico di 
[image: image116.wmf]B

W

, calcolo il numero di Reynolds.
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Ora, essendo in moto turbolento, con una scabrezza relativa nota, utilizzo Moody e trovo il fattore d’attrito.
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Successivamente ripeto lo stesso procedimento per la sezione A.
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Grazie al monogramma calcolo le lunghezze equivalenti.

Imbocco in A: 
[image: image120.wmf]m
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Allargamento di sezione: 
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Trascuro lo sbocco e , sostituendo nell’equazione, ottengo
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[image: image123.wmf]s
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Con questo nuovo valore di 
[image: image124.wmf]B

W

, ricalcolo 
[image: image125.wmf]eA
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, 
[image: image126.wmf]eB
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 e ripeto il procedimento di prima per poi trovare i nuovi valori, da sostituire nell’equazione di bilancio energetico.


[image: image127.wmf]29000

10

9

,

0

1

,

0

26

,

0

6

'

@

×

×

=

=

-

n

B

B

eB

D

W

R
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Assumo, quindi 
[image: image129.wmf]s
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come valore accettabile.

E’ immediato, infine trovare la portata richiesta.
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Appendice:

Proprietà dell'acqua a pressione atmosferica

Temperatura   °C
Densità kg/m3
Viscosità cinematica m2/s

0
0.99987*103
1.794*10-6

4
1.00000*103
1.568*10-6

5
0.99999*103
1.519*10-6

10
0.99973*103
1.310*10-6

15
0.99913*103
1.146*10-6

20
0.998*103
1.011*10-6

30
0.996*103
0.803*10-6

40
0.992*103
0.659*10-6

50
0.988*103
0.556*10-6

60
0.983*103
0.478*10-6

70
0.978*103
0.416*10-6

80
0.972*103
0.367*10-6

90
0.965*103
0.328*10-6

100
0.958*103
0.296*10-6

Proprietà dell'aria a pressione atmosferica

Temperatura   °C
Densità kg/m3
Viscosità cinematica m2/s

0
1.293
13.22*10-6

50
1.093
17.85*10-6

100
0.946
22.99*10-6

150
0.834
28.60*10-6

200
0.746
34.61*10-6

250
0.675
41.04*10-6

300
0.616
47.82*10-6

350
0.567
54.90*10-6

400
0.525
62.46*10-6

450
0.488
70.35*10-6

500
0.457
78.40*10-6
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