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Lezione del 12/01/01 – 8:30-10:30


Moto dei Fluidi
La Fluidodinamica studia i fluidi dividendoli propriamente in liquidi (idrodinamica) e aeriformi (aerodinamica). Entrambe presentano due problematiche; il loro moto, infatti, può avvenire a densità ( (o volume specifico) costante o variabile. Possono cioè circolare mantenendo la loro densità invariata o no.

Moto a densità costante

L’idraulica esamina il moto dei fluidi, che circolano senza variare la loro densità, considerando l’equazione di Bernoulli:


w2² - w1² + g (z2 - z1) + P2 – P1 +R=-l
(1)

                           2                                    (
e in particolare le perdite di carico R= (P/δ (espresse in J/kg) che definiscono la PREVALENZA cioè la prestazione della pompa (espressa in BAR).Questa è in genere fornita dalle normative, ad esempio una pompa di 5 BAR di portata ne può prorogare 0.5 al secondo.
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                                     Fig.1- Schema di una pompa 

La portata V si misura anche in ricambi/h o in m³/occupante.Se ad esempio si prende una portata di 2000 m³/h di aria, si può calcolare la portata in massa (M˜) sapendo che :

                                                  V = 1 = V                                          (2)

                                                                δ    M

Essendo l’aria un gas perfetto, il suo volume specifico V= RT/P = 0,86 m³/h ,da cui ri ricava la portata M =V˜ ∙ 1/v =V˜ ∙ δ =2000 ∙ 1,18 = 2360 kg/h = 0,65 kg/s.

Moto a densità variabile

Le variazioni di densita in genere sono talmente piccole che vengono trascurate. Esiste una branca della Fisica che studia il moto dei fluidi a densità variabile e che considera:

-La variazione di pressione P di un gas. E’ un regime detto GASDINAMICA nella quale si utilizzano equazioni complicate ;proprio per questo non sarà presa in esame in questo corso.

-La variazione di temperatura T di un gas o di un liquido.Riguarda fenomeni di tipo convettivo e cioè di CONVEZIONE NATURALE ,in questo corso si studieranno in maniera superficiale.

Caso particolare: il tiraggio dei camini 

Si tratta di un moto isotermico perché è isolato e le differenze di pressione  sono ridottissime, rientra quindi nel moto a densità costante. La densità dei fumi è minore di quella dell’aria esterna (δf < δa). Sembra a densità variabile ma non è vero perché le sezioni 1 e 2 della figura 2 hanno stessa densità e temperatura, cambia la pressione.

                                   Fig. 2- Sezione di un camino 

Il tiraggio del camino rientra quindi nei problemi del moto a densità costante ed è quindi possibile dimensionarlo. In questo corso, in particolare, tutti gli esercizi che si affronteranno su tale argomento riguarderanno il dimensionamento, in genere o di pompe o di tubazioni.

Esercizio svolto

Dimensionare la pompa centrifuga che deve trasportare un fluido oleoso da un serbatoio a pelo libero all’altro.


                         Fig.3-Serbatoi collegati e pompa centrifuga

DATI:

H = distanza dei peli liberi = 50 m

L = sviluppo complessivo tubo = 1 km

D = diametro tubo = 100 mm

Fluido : olio per motori d’aereo con coefficiente di viscosità (o viscosità

                    dinamica) μ =8,5 poise [Il poise è una vecchia unità di misura del

                    sistema CGS; nel SI l’unità di viscosità si misura N · s/m² . Per 

                    trasformare i poise si moltiplicano per 10^-5]

                    μ = 8,5 · 10^-5 = 8,5 · 10^-5 N · s/m²

      δ = 0,92 g/cm³ = 920 kg/m³

      V˜ = prestazione richiesta espressa in portata in volume = 20 l/s [non è un’unità

              del SI]

SOLUZIONE:

Per dimensionare la pompa occorre trovare la differenza di pressione Λp e la potenza del motore elettrico che fa funzionare la pompa (dimensionamento termotecnico).  Per la Λp si utilizzerà l’equazione di Bernoulli avendo un certo riguardo nella scelta delle sezioni.

Quest’ultima è libera ed è molto importante in quanto può semplificare la soluzione o renderla impossibile. Nell’esercizio in esame ci sono diverse opzioni visibili nelle figure 4 e 5.

-Per il primo serbatoio la sezione 1 può essere:

a-a pelo libero

b-b intorno dell’imbocco

c-c imbocco

d-d ingresso pompa


                        Fig.4 –Possibili sezioni del primo serbatoio.

-Per il secondo serbatoio la sezione 2 può essere:

a-a pelo libero

b-b intorno dell’imbocco

c-c imbocco

d-d uscita pompa


                      Fig.5 –Possibili sezioni del secondo serbatoio

Scegliendo per entrambe le sezioni il pelo libero, si semplificano notevolmente i calcoli dell’equazione di Bernoulli:

-Il moto dei fluidi è evidentemente trascurabile, quindi si può eliminare w.

-La differenza di quota è nota (H = 50 m), quindi: g(z1 – z2) = g(50 m).

-Le pressioni p sono uguali a quelle dell’ambiente (in dislivelli normali; infatti

 dalla terra alla stratosfera c’è una differenza di pressione pari a circa un BAR)

 essendo quindi trascurabili, si possono eliminare.

L’equazione si riduce così a pochi termini:g(50 m) + R =-l =Λp/δ.

Rimangono da calcolare le perdite di carico R che sono costituite da quelle concentrate e quelle distribuite.Essendo queste ultime maggiori delle prime, le perdite concentrate si trascurano.

R = Rd = ξ · L · w²
                    D    2

ξ è il fattore d’attrito e si legge sul diagramma di Moody, è quindi in funzione del numero di Reynolds Re.

Re = w · D
           Μ

Troviamo w ricavandolo dalla formula V˜ = w ·A:

A = Π D²/4 =Π 0,1²/4 = 7,85 · 10^-3 m²,

w = V˜ = 20 · 10^-3 m³/s = 2,55 m/s

       A     7,85 · 10^-3 m²

Re = w · D = 2,55 · 0,1 = 276

           μ       8,5 · 10^-5

276 < 2300 quindi è un moto laminare.

ξ = 64 = 64 =0,232 (adimensionale)

      Re   276

R = ξ · L w² = 0,232 1000  2.55² = 7539 J/kg

            D 2                 0,1      2

-l = Δp = 9,81(50) + 7539 = 8030 J/kg  da cui si ricava

       δ

Δp = δ l = 920 · 8030 = 7387600 Pa = 73,9 BAR

Si ottiene una pompa molta grossa , fuori dal comune.Serve quindi un tubo in acciaio.

DIMENSIONAMENTO TERMOTECNICO

 Avendo il volume in massa , si può trovare la portata in massa :

M˜ = δ · V˜ = δ w A

M˜ = 920 · 20 · 10^-3 = 18,4 kg/s

P = 8030 J/kg · 18/4 kg/s = 147752 w = 147 kw.

Non esistono macchine a rendimento unitario, i valori tipici sono 0,5 ÷ 0,8. Poniamo il nostro a 0,7; per erogare 0,7 w al fluido assorbe 1 w dal motore elettrico.

Il rendimento η è dato dal rapporto fra P out = 0,7 .Come si vede nella figura 6.

                                                               P in


                    Fig.6-Potenza del motore in entrata e in uscita

Sa pendo che la P out = 147752 w si può ricavare la P in.

P in = P out = 147752 w = 211074 w = 200 kw

             η             0,7

Sapendo che un contatore di una normale abitazione eroga circa 3,5 kw, per la nostra pompa occorrerà un’interruttore sproporzionatamente grande!

Una volta effettuato il dimensionamento termotecnico, si calcola il dimensionamento economico e geometrico.
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