. 990 g/1 =09 g/i:m3
. ‘ 5400 L
11 = 54 kg/’m h = 5400 g[m h= 100 g/cm s h=
5400
| ;Té—g‘@gfm's—IS 107 glem s
d =30 cm
30 + 0.9 530 s
Re—= 320930 15000

1,5-102

per: il sistema M.K.S, si ottiene:

== = 8
3300 0, m/s |
o = 900 g/l= 0,9 kg/l = 900 kg/m?
5,4
B e — —3
7 —54kg/m h 3600 kg/m ©3 15 10 kg/m s

Vd“ =3ecm 03m
08:900.03

B evzdente che se nion- si volessero trasformare le unita di misura defla Vlscoslta, si
ovrebbe espnmere #'in'm/h, ¢ in kg/m3 e 4 in m.

8 Sul calcolo delle perdite di carico per i lquidi

Nella pratica’ impiantistica 1 problemi che possono presentarsi relativamente al]e
,rdste di carico per i hqulch sono di tre tipi:

}) noti Ia portata il diametro, la scabrezza relativa ¢/d ¢ la lunghezza della tuba-

one; le caratteristiche del fluide (densita e viscositd) ¢ 1a velocita con cui il fluido si muove
lia tubazwne caleolare e perdite di carico;

2) fssate 13 portata, le perdite di carico, le cafatteristiche del fluido e la lunghezza =

=Ha tubazions, calcolare il diamertro;

3 note fe perdite di carico; il diametro, la lunghezza e la scabrezza relatlva deﬂa :

ibazzone ek cara‘i‘iens’uche dei ﬁuldo calca[aze la parrata

11z dmo in tma tabella 1 datz e ie pess;biL mcogmte dei tre dwers; tspi dz prc»
aetiaﬁ. . - , :

U ncognite |-

C.o.nbLeld | Zy

2 0ol d

3y . dosldin e Q .

®: Fat:ciamo subitc un esempio di problema del primo tipo.

Esercizio n° 3 — Calcalare le: perdite di carico che si Izanno in una zubazzone commer= '
clale di acciaio, conﬁguram come nello schera ‘che segue e percorsa da un qumdo avente
. 9—09 g/cm"' n=1cPe Q 57,1 Ifs. Il diametro della tubazrone é di 20 cm.

: A_B =5m
. CD=3m. R=R,=15mclk
~ DE=2m " vahole di tips :
£F = 1om. - «adiscor (pag.182), -
GH=8m completamente aperte

Hi =sm - ' =

7 Calcolo di Re

Poiché non & nota la velomta u, si calcola dall” equazwne della contmuita' s ?ﬁf‘”

O=u-4d ¢
‘,dqnde:
u=_Q_:5_71_03= 150 cm/s
A 314
Pertanto:

Ro— g-u-d: 0,9- 15020 — 270000
i 1 +10-2

. Determinazione di-f

Dal ‘Igfaﬁco'dij"Fig, 14/7 (pag. 181) si ticava: 1 .



da questo valore, mediante il grafico di Fig. 13/7 (pag. 180), sf ottiene:

£=0017

unghezza equivalente della tubazione

~Larhingh‘ezza equivalente ée]la tubazione e pari-alla somma fra la lunghezza geo- -

netrica, la lunghezza equivalente di tre gomiti e la lunghezza equivalente di tre valvole.
Dal grafico di Fig. 15/7 (pag. 182) si ricava che la lunghezza di un gomito & di 5 m
. che la lunghezza equivalente di una valvela & di 82 im.

 Pertanto:
. 1= (4B+ CD+DE+EF+GH+ HD+3-54 3.8 =298 m

alcolo delle perdite di carico

‘ Sl ha: L : - |

P IO E 0 m e mie 0,017 + 298 - 1,52
= ;;.2[ m“/‘szfnm/s‘ ]: 2.9’8.0,; = 2,92 mecl.
15 ﬁércﬁte dicanco .tcgtalii sono quindi date da:
- Iy R=292+721,5= 592 mel
Si noti che il vaiore di una resistenza presente nel circuito (R) pué essere eﬁpressa
. m.c.L. (ed allora si somma alle Zy trovate, come si & fatto alla fine dell’esercizio ora

yacluso) od in metri di tubazione (nel qual-caso se ne deve tener conto nel calcolo della
nghezza equivalente della tubazione). ) ' :

2 I problemi del secondo tipo possono essere risolti o per fentativi o per via andlitica.

isoluzione per tentativi

Si sceglie, allo scopo, un valore di velocita tra quelli consigliati per il fluido in studio
con essa si caleola d, Re, ¢/d, fe quindi Zy. Se il valore delle perdite cosi calcolato non
incide con il valore di Zy fissato, si deve ripetere il calcolo scegliendo un altro valore

velocitd minore del valore precedentemente scelto se ZVcalcolato > ZVassegnato € Vi~
rsa. Il procedimento va ripetuto fino a quando 2y aiceate € Uguale o poco minore di
/assegnato -

soluzione per vig analitica @

‘ Daﬂ’équazione:

§iricavat

g]4_.Q.'Q
: R Tavned
_ da cui: ‘ ‘
4:Q-0
7T e% e Re

+ 7 Poiché, tranne Re tutte le altre grandezze sono note, si pud scrivere:

a
‘= Re
o kaw:vendo' posto a = % .
Dé.ll’equazione : ,
olou?
=g

sostituendo ad « la sua espressione (3s) e poi esplicitando la 4, si ottiene:
5 PV S S,
Je 16 Q2 fs !/
Y 2egeareZy
¢ ponendo nella (7s):

16-02-1/

b= Z-g-nZeZy

si ha:
d=vVb-f

Facendo sistema della (6s) ¢ della (8s) si ottiene:

_ donde si ricava:

SOstituéndo Ia'(3s,) ﬁeﬂ’espi‘éssioﬁe'del numero di Reynold (1s); si haz

o

6o

"y

79

(88}
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oiché a//b ¢ jg‘r:;uir.fiézza_ faciii'génté ‘éaicbl'afjilé,k‘ perché tutte le grandezze che com-

ong’gane‘cés:tanti‘ a e b sono note, risulta, di conseguenza, calcolabile anche Re /7.

aminare)

(mbtq 1

f=0,056 + 0,5+ Re—022

64

Noto il prodotto Re+/ f e sapendo che:

)

{tubi'1

18C1

ali di acciaio)

i commerci

ja grafica.

S = 0,014 1+ 1,056 - Re~®-%2 (tub

fone: per. vi

[uz

~p¢ssono calcolare Vsia £ che Re. Trovato Re, con la (4s) si calcola il diametro.

Ay

do per determinare d, & quello di procedere per via grafica,
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denomina anche metodo per vi

,osi
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due gomiti a

in accia-
Imel e

le

PO commercla

60 Ifs, Zy

di 80 m. Si sa inolire che su questa sono

letamente aperte e che

in essa vi sono

one (del t

i

1,5 ¢P e ¢=0,8 g/cm?3.

> 4= Calcolare il diametro della tubaz

) da usare pér collegare un serbatoio ad un reatiore, sapendo che Q

e lo lunghezza geometrica delld tubazione &
rite due valvole a saracinesca comp

)
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uzione per tentat

1

riso

- Adottiamo la

1 m/s.

4-6-10°

Y

27,6 cm/s

3,14 - 102

ivo

tentat
Dalla Tab. 2-7 di pag. 200, tra le velocita consigliate si scelga #

1 diametro si calcola con la (3s)

imo
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11 numero di Reynold si det

1810 180

- di page.

i

ikDai_:

Ticava poi:

si




1to a 7m, per cai;
e 80.—?— 464 14— 986 m

e felou?  0017-986-1 PN
T 2. ged T 196-0276 0 men

. Poiché Zyi<Zy assegnato dal testo del problema, si deduce che la velocitd scelta
=1 m/s) ¢ troppo bassa.

condo: tentativo

Sia u=2m/s la velocitd scelta in gquesto caso ¢ si proceda poi, brevemente, come
pra: si avra che il diametro misura d=19,55cm ¢ per il numero di Reynold si trovera
valore Re=208500.

~ Da1 graﬁc1 d1 pagg. 181 e 180 si ricava poi:

&

- = 6,8 104 ed f=0,0195

ial nomogramma di pag. 182 si ricava che una valvola corrisponde a 1,6 m e un go-
to a 48m per cui:

lor = 804+32+96=928m

2y 0,0195 - 92,8 + 4 s ~
g == _
19,6 - 0,1955 ,895 m.cl.

Anche Zys < Zy assegnato, per cui #2=2 m/s & ancora bassa.
20 tentativo

Sla ua=3 m/s la velocitd scelta in questo caso e si proceda poi, brevemente, come

due casi precedenti: si avra che il diametro misura d= 15,8 cm e che il numero di Rey-
d sard Re=254000.

,Da}'graﬁCI di pagg. 181 ¢ 180 si ricava poi:

€

—=23-10% ed f=00174

al iomogramma di pag. 182 si ricava che una valvola corrisponde a 1,3m ¢ un go-
0'a 4m; per cui:

lot = 80+ 2,64+ 8=090,6 m

2 - 0,0174-90,6-9 Fss :
T pgeoass - o8 mel

Poiché Zys> Xy assegnato, si conclude che us

omogramma di pag 182 si ricava che una: valvoia comsponde a 2 3 m ed un go-

Qudrza' tentativo -

Sla ui=2, 5 m/s la velocxta scelta in questo caso e 51 proceda p01 brevemente, come ;
al pnmo tentativo: si avra che il dlametro mlsura d— 17, 5cme che 31 numero di Reynoid
sard Re=233000.

Dai grafici di pagg. 181 ¢ 180 si ricava poi:

_} —25.104 ed f— 0,0172

¢ dal nomogramma di pag. 182 si ricava che una valvola corrlsponde al 4m [ un go- :
mito a 4,5m; per cui:

lov = 80 28 £9=91,8 m
0,0172 - 91,8 + 6,25

Zya = = 2,88 mcl
v 15,6 - 0,175 88 m.e

In questo caso, Zys & abbastanza vicino al valore Zy=3 m.c.l. assegnato. Per avvi-
cinarsi ulteriormente si fa un altro tentativo. .

Quinto tentativo

Sla 145—2 6 m/s la velocitd scelta in questo caso. Procedendo p01, brevemente,
come al primo tentativo, si ha: d=17,15 cm e Re=238000. :
Dai grafici di pagg. 181 e 180 si ricava poi:

~;— ~25.10% ed f~00172

e dal nomogramina di'pag; 182 si ricava che una valvola corrisponde a ~1,4 m e un go-‘
mito 2 ~4,5m; per cui: ’ JREE

lot = 80+4+284+9=91,8m

0,0172 - 91,8 - 6,76
Zyps = — S50 mecl.
s 196 - 0,1715 3,16 mecl

Si pud concludere che il diametro del tubo dev’essere compreso tra 17,15 ¢ 17,5 cm.

Esercizio n° 5 — La tubazione di alimentazione di un reattore viene z‘empomneameme ;
sostituita con un collegamento provvisorio come da schema. Sapendo che la poriata deve
restare rigorosamente costante (6000 Imin) e che il digmetro della tubazione fissa & di- 175
mm, calcolare il diametro della. tubazione provvisoria in modo che le perdite di carico siano.
le stesse. Entrambe le tubazioni song del ttpo commerczafe in accigio. Sono noti = =0,8 g/cm3

cen=IcP.
o AB=8m.
—t—Reattore - "BE = #m.
: : d; =1750m‘
: d2 =




Dalla (59) si ricava quindi:

L, 40-¢ 410008 .
T mon-Re  T314-107.63000 (%2 em

1l valore del diametro della tubazione coincide con quello caicolato attraverss il
todo dei tentativi, : STt E

1 pljcblemi del terzo tipo vengono risolti per tentativi ad approssimazione Dprogressiva
seguente’ esercizio dimostra come-si procede.

i Ry & - Lo - - . ’ y g
- Esercizio n° 6 — Calcolare la portata di cui é capace una tubazione di tipo commer- .

le in acciaio, conoscendo la lunghezza del tubo (30 m), il diametro del tubo (20 cm), la

sita del liqm’dq- (1,2 g[cm®), la viscositd del liquido (1,3 cP) e le perdite di carico della li:

(3 {nv.c.i.). ’
Dalla formula:

icava:

17 = f" J] ’ . ‘ (103)

Per calcolare u € necessario solo fissare un valore di [, poiché tutte Ie altre grandezze:
o note. Al'lo scopo, dal grafico di pag. 181 si ricava il valore di e¢/d della tubazione
11 guale; st entra nel grafico f~Re di pag. 180 dove, in base al valore di ¢f/d prima ricaj
, Si scelgono i valqri Jumin ed fmax corrispondenti ad Re molto grande e molto piccolo.
fali valori‘si fa la media aritmetica, che si assume come valore da sfruttare per calco:

#. Nel caso in esame si trova prima: '

=22
i

Jfuoin 2 0,014 € foax ~ 0,024
’Si ;alCoIa percib fI(ZSSumo) = 0,019, Pertanto, applicando Ia (10s) si ha:

o 3196002
0019.30 207 m%s

fe: ] ‘
=455 m/s-

Usando qﬁesta :x%elog:ifé.,‘ con la (1s) si trova: .

- Culeolo della potenza necessaria al trasporto

‘ Con questo Ré, “sempre con:

dal grafico di pag. 180 si ricava f2=0,015. Pertanto: :

e 3.196-02 : . L
== 7 T 22672 mE/s? : , .
e 0,015 - 30 2 m?/s : -

donde: B
uz = 5,11 m/fs

Con questa velocita, applicando la (1s) si trova:

1,2+ 51120
1,3+ 102

Rez = = 945000

Con questo Re si trova fa~ 0,015. Siccome fz2f3, Ia velocitd del fluido nelia tuba-

 zione dev’essere di 5,11 m/s (4).

Pertanto la portata sard di:
511 cm/s - 3,14 - 102 cm? = 1,6 - 105 cm3/s (risposta) -

’ FEsercizio n° 7 — Del petrolio avente densitd 0,88 glem® e viscositd ?7=72,2> kglm &
scorre in un tubo dal diametro nominale di 150 mm e avente diametro interno di 155 mm,

“alla veloeitd di 1,2 mls. Sapendo che il rendimento della tubazione, inteso cowme ragporfé

tra la portata erogata e quella che la tubazione erogherebbe se fosse perfettamente Liscia,

_é'del 60% , calcolare il valore del numero di Reynold e la potenza necessaria per}gaségzé;‘e
il trasporte a 10 km di distanza. . i /

Caleolo del numero di Reynold

¢ = 0,88 g/cm?® = 880 kg/m?®
¥ =1,2:3600m/h

d =155.10'm

n =722kgm-h .

gcu-d _ 88012 -3600-1,5510"!
n 72,2

Re = = 8180

Dalla Fig. 14/7 si ricava:

- ——=10,00025



bazione fis

con i 1a tuoc gﬁéila,préyv;song, si Caico}a
ella tubazione fissa. : = o

0 e0-i00
mo= = = ~

- .
4 -oap  ‘oomfs

. 08.416-175

Ro = 246 o

o = 583000

ikD:a,i ‘gr;aﬁci‘ di «f)agg; 181 & 180 si ricava:
—} =2,5-10+ ed f=0015

~Si ha poi:

A 11+8+32®=222m

0,015 - 22,2+ 4,167
19,6 - 0,175

2?1 = ~ 1,68 m.c.l.

-Si- caleola poi geometricamente la lunghezza della tubazione provvisoria, avendosi
lentemente: :

h=AB=+/121 1 64 = 13,6 m

re maggiore che in quella fissa, sia perché la tubazione provvisoria ¢ pil corta, sia
h¢ non presenta gomiti. “Assumiamo dunque, in un primo tentativo, ur=45m/fs e
procediamo analogamente a come si & fatto nell’esercizio n° 4. Si ottiene cosi ‘che
16,83 cm e 232=1,27m.c.l. U valore 1,27 ¢ troppo basso (<1,68 m.c.l). Assumiamo:
10 la velocitd ws=4,7 m/s, cui corrispondono #:=16,5cm e Zy»=1,44 m.c.l. Anche
sto valore di 2ys & basso. Assumiamo allora w=4,9m/s, cui corrispondono d=16,2
e 2y2=1,6 m.c.l. Poiché in questo caso Zy:~Zy1, si conclude che il diametro della
zione provvisoria deve essere di 16,2 cm (3).

- # ok %

Poiché la’ tubazione provvisoria & diritta, questo problema pud essere risolto per
wnalitico-grafica, Utilizzando 1e equazioni (5s), (7s) e (9s). I dati di cui si dispone sono:

I=136m Ty = 1,688 mcl.
= 6(6)30 =100 I/sec = 105 ¢cm3/s

(Z)Lk’aédeﬁ‘do ’3,2;& rkelgt:ivo;‘;l“:'gonygi;q che la tubaz‘i(')‘;;e‘ presenta. L
9 In generale, basta la coincidenza alla prima clfra decimale di Zys con Sy .

Per aversi le stesse perdite di carico, la velocitd  nella tubazione provvisoria dovra

Per 1a (59,

esprimendo O mcm3[s, : 0 in g/em® ed 7 in CPf\l(}f? g cm-l 5

- ;. A0 4-10°-08 . 1035-100

men-Re 3,14‘-310-2.3;*_  Re .

Pér lé (7s), esprimendo 'Q in:;:msfs, lin cm‘,‘ z in cm/s? € Zyin cm.c.i., siha: =

3

£+ 16+ 101 - 1360
2-9,86 980 - 168,3

5 S
fe16 Q21 o

4= 2eateg .2y

= 3675¢/fem

"~ Ivaloridiaedi b sicalcolano medidﬁte le loro espiess_ioni date a pag. 2(}5, ottenen- ‘
dosi: a=1,035 - 107 cm c ‘b=6,7 - 107 cm®. Pertanto, avendosi 4/ b=36,75 cm, per la (%)

. ristlta:

Re/f = <= = 2,76 - 10° (adimensionale)

/b
Poiché questo valore di Re\s/—f non compare nella Tab. 1-8, si deve procedere per

. mia con riferimento allo stesso valore di ¢/d, due valori d.i Res/ 7d1 cqi uno .maggiore e
Paliro minore del valore trovato, in modo che la loro differenza risulti la minore possi-
bile; Si fa poi la loro differenza tabulare e si fa, inoltre, ia differenza tra i due numcg d1

Reynold presi. Si imposta quindi la proporzione: , L .

‘ ,7 dzjj"erenéa tabulare © differenza Re = (Re Y/ firovato = Re A/ fainore) 5 X
Infine, Valla x t‘rovata" si soﬁ]ma il minore dei due numeri di Reynold cousiderati ¢

- ‘si ottiene cosi il valore del numero di Reynold cercato. Nel caso in esame, ;ﬁ p;ocs:&mento 7
pratico & il seguente. Avendosi:

Re{/f = 437000 per Re = 10° entrambi valutati per —Sd— = 0,0004

ResY/f = 45000 per Re= 10

differenza tabulare = 437000 — 435000 = 392000

differenza Re = 1000000 =— 100000 = 900000

st imposta:

392000 : 900000 = (276000 — 45000) : x
~ donde: L L T

",?f}ertaiﬁto, il numero di Reﬁndd;cer{:atq e

interpolazione. Allo scopo; si prendono in corrispondenza a due diversi valori divReyno]é,\ o




 diagramma di Fig. 13/7, per Re—8180 ¢ +/d=0,00025, si ricava:

o002

Pertanto, tenuto conto che /—10% m, le perdite di carico sono:

L felew 0032-104.120
2y = ==

T Zeg-d 2-98i-0155  owimel

Se la tubazione avesse rendimento unitario, la ‘potenza‘ necessaria per il trasporto
obe s g :
' N=Qy-Zy

Oy ¢ la poriata ponderale [@p=(= -‘dZ 1 - p)/4] € Zy sono le perdite di caﬁcb.
Poiché la tubazione ha rendimento del 60%, si deduce:

L 0-Zy 304 - 0,155% - 1,2 + 880 + 151,5.

206 : 40,6

N

= 67,6CV

. =5070kg - m/s =5
Esercizio n° 8 — In un decantatore, comé da schema, entrano 30 l/s_di sospensione ac-
2 al 30% (in peso) di solido (0=1,25 g/emP). Sapendo che il decantatore ha il diame-
i 6 m, che Ualtezza del liguido in esso contenuto é costante e vale 3 m; che la sospen-
che si séarica dal fondo é al 50% (in peso) di solido mentre lateralmente si scarica ac-
calcolare la quantitd di torbida scaricata dal fondo e la quantiti d’acqua scaricata late-
nte in un secondo, Calcolare inoltre il diametro del tubo di Jfondo e dei tubi laterali (che
12), nell'ipotesi che le perdite di carico siano nulle. :

10cm®

3m /

5m

269 Baﬁente idrosiatico tra il pelo libero  deb liqui-

i .do e i tubi'di scarico dellacquas

0

1,25kg/s di solido in alimentazione

121D 2,5ke/s di torbida scaricata dal fondo
37,5-—22,5 = 15kg/s di acqua scaricata lateralmente

“Appliéando I’equazione di Torricelli si calcolano, rispeitivamente, le velocitd di sca-

vico della torbida e dell’acqua:

brorbica =1/2 + g < h=4/2:9,81 - @—T7) = 44 ms

bieawa =4/2 g +h=1/2-981-01 = L4l m/s

Portata d’acqua in un tubo:
: = _15__ = 1,25 1/s
12

Sezione di un tubo per lo scarico dell’acqua:

. . 3 )
4 2 1B 107 g5 10t me = 8,85 cm?
: u 1,41 : o

Diametro di un tubo ‘per lo scarico dell’acqua:

d = !/M: 315¢cm .
- 3,14

Poiché 1’alimentazione & di 301/s e ’acqua che si scarica lateralmenjce & di 151/s, 7
si conclude che il volume di torbida che si scarica dal fondo deve essere di 151/s." - -

La sezione del tubo di fondo deve essere dungue:

. o - A ,
A—_—_g=_15_19__=3’4.10—3m2= 34 cm?2
u 4.4 '

ed il suo diametro deve risultare di: -

1A =}/4-34 st
Ta 3,14

o —Es‘érciiiéy ° 9,‘;"-Efa'cgucz,:prima‘di -essere inviata in una caldaia, viene addizionata di
_ polifosfaso sodico. Sapendo che la press

{one in caldaia ¢ di 2 ate, calcolare I’aifezza ‘{J’ﬁe,‘
la quale si addiziona il polifosfato, afffinché ess
g i . e




C Si conszden mztarza la dens ta deZZa so.f;tzzone m em‘ram m ca:‘daza ed
“'e‘mttz zl vapore come se fosse un gas perfetz‘a .

F.10¢cm

vapore 2 ate
110°C
10000 m¥h

215m

GALDAIA

&
&

spurgo

[ acqua che deve entrare in caldaia deve essere pari al vapore che lascia Iz caldaia.

ato s

3107
0,082 - 383

PV
'RT

= 9,56 - 105 mioli/h di acqua in enfrata in caldaia

,56 - 105 < 18 = 1,72 - 107 g/h di 'acqua = 1,72 - 10¢kg/h = 172001/h

17 - 200 |
: 478 1/s di i . .

a0 7 /s di acqua in entrata in caldaia

;a’ velocitd del liquido in &limentazione sard:

g 4780 - 4
B R vy (o 60,9 cm/s ~ 0,61 m/s
umere di Reynold avrd valore:
o cu-d 1-61-10
Re = = =
e . TTi0= 61000

dai grafici delle Figg. 14/7 e 13/7 st ricava:

£

— = 0,00048 . F=0,0215

ertanto la Iunghezza equivalente del tubo di alimentazione sard:

215—i—g0m1to—!—1—f215—r33+1—258m -

2 s e
(30215 5, 8 0 61 - 0’1,053171:1‘;&3.‘

moi— Apphcandoﬂ ";e(:)i'eim‘zjxidi, B@mpﬂﬂi -
' : R g Ly :
o i s ;
Py SRt oo P> iy 2 b3y
P 2 & ¥ 2 g

€ trascurando 1 termini di velocitd, 'si ha’:

: Pr—P ;I—hz—l-'Ey"

h

da cm trattandosi di acqua:

h1—20+2+0105——221mca
7 Lraltezza del liquido nella vaschetta deve essere pertanto:

S 22,1 —21,5= 0,6111

Esercleo n° 10~ In un serbatoio, come da schema, | ’acqua ¢ mantenuta a livello co-
stonte. La sezione della tubazione al punto 2 é 450 cm® e il diametro del tubo nel tratto 2-3
e metd di- quello del tratto precedente. Sapendo che il tratto 2-3 di tubo ¢ lungo'3m ezche ;a
lhinghezza geometrica complessiva della tubazione é di 18 m, calcolare la portata dz :auzrg
che ogni secondo esce dal serbatoio.

15m

=
12m

Se il diametro della tl..bazmne nel tratto 1-2 & d1

- d#’ 314 -

-2 mf

frnﬁ'n



unghezza geometnca del tratto ~1-2 & m(}dos} ‘i‘ricéﬁjanq. . - méfid s“i?’;iga\»’ah@;f
. 18*3* tsm : ”—C;f—.:b',omz Al L T—;—=’0;60045n - Aaetoor
aIIa F1g 15/7 si ricava che 1 gomito.a 90° (d—24 cm) equwale a9mdi tubanone o . :
nto la Iunghezza equwalente del tratto 12 & : Percid: . Percio:
15+9=24m . Feled o 002-62-14 | 0017.24-35
L N o ik = | Dy el ... =106mca
. : T S : s S 2.98-0,12 . e = 06024 0 P eE
La lunghezza equivalente del tratto 2-3 & data dalla somma della sua lunghezza geo- . , . : ~ %
ca piu la lunghezza equivalente del restringimento che, dalla Fig. 15/7, si deduce =10,35mc.a. - _
alere 2 3,2 m di tubazmne (a'— 12 cm) Pertanto la lunghezza equivalente del tratto : ‘ o . Lo . s
ara: : Applicando il teorema di Beznoulli al | Poiché il valore di Pz/y per il tratto
, 3 ' tratto 2-3, tenuto conto che si fratta di | 2-3 ¢ maggiore del carico idraulico del li-
+ 3,2 = 6,2 m - : tubazione orizzontale; si ha: : quido pel serbatoio (risultatc assurdo), &
e e S ‘ : : : inutile’ procedere alla verifica: '
Per calcolare la portata ¢ necessario conoscere la velocita di efflusso del liquido. I P w Py
ema va risolto per tentativi, attribuendo, di volta in volta, valori arbitrari alla velo- + = + 2 + Zya-3
lelf’acqua in uscita e verificando poi che le pressioni nel punto 2, calcolate con la 7 »2 & 7 "&
rione di Bernoulli relativamente al tratto 3-2 e al tratto 1-2, coincidano.
Per avere un’idea dell’ordine di grandezza della velocita da utlhzzare rifacciamoci ovvero
ntxvamente all’equazione di Torricelli: , p ; , ‘
‘ ‘ : : 210 + 10+ 10,350,625 ~
w25 -dk =4/2-98 -(15—1.2) = 1645 m]s ks
: . ~ 29,7 m.c.a.

Poiéhé nell’equazione di Torricelli non compaiono le perdite di carico che il liguido
tra scorrendo nella tubazione, la velocitd da inserire nel primo tentativo & ovv1a-

c minore di 16,45 m/’S. Secondo tentativo’,

Poniamio ws=12 /s, sard x2=3 m/s. Con questi valori di velocitd si calcolatio i

M; Re relativi ai’ due tratti di tubazione:
Poniamo: ~ : :
o Rez—s = 1440000 ‘ Rei-2 = 720000
o us = 14 m/fs
Poiche: Dal valore di Re trovato, al solito Dal valore di Re trovato, al solito
1 modo si ricavano: modo si ricavano:
da = —2—— ° dz
£ € -
~che: == 0,0012 Jfa—3 = 0,02 = 0,00045 fi—e = 0,017,
Hy — 4. Ha : o
Percio: Percio:
07 . ;
| 14 : 0,02 - 6,2 - 122 Iy = 0,778 m.c.a.
= ———— = 3 2ys_g = S e 7,6 m.c.a.
72 n ,5mfs Ya—3 19.6 - 0,12 7 ] E
= : . , ; , Applicando il teorema di Bernoulli al
Con questi valori di velocita si calcolano gli' Re relativi ai due tratti di tubazione: Applicando il teorema di Bernoulli al | fratto 1-2 (tenendo conto, in questo caso,
- L ; : : ~tratto 2-3, si ha: ~ , ; anche det dlshvello), si-ha: o
o g s - da 1 1400 - 12 o 1.350.24 ey e : far
€5~ — = I Lgmel T T 2 RA0000 Lips P , o L L Pe _p, : s
= e g Rel E T e T e e ) A e +:fz1—;hz-—5 P Iy




;-a_*1o¢735+76 045-
7 :
- . —245mca.

. ___ = 10-L15—12-—04sm0778— ‘

256mca :

P01che i due valori d1 Pz/y calcolati non coincidono ed; moltre il valore trovato

icando il teorema di Bernoulli al tratto' 1-2 & minore di quello relative al tratto 2-3;
)pclude che Ia velocita assunta (13=12 m/s) & troppo alta.

o fentativo

Poﬁiamo #:=11,5m/s, sard #2=2,87 m/s. Con questi valori di velocitd si calcolano

e relativi ai due tratti di tubazione:
Rea-3 = 1380000

Dal valore di- Re trovato, al solito
o si: ricavano:

- — 00012
ds o

f2-3= 0,02
Percio:

Zyais = 5,92 m.c.a.

Applicando il teorema di Bernoulli al
0. 2-3, si ha:

Py Py ui o ui
—— = + + Xyg-3—

ry . v 2-g 2.2
ro:

Pz

=10+ 6,75 4 5,92 —0,42 =

= 22,25 m.c.a.

Rey—2 = 650000

Dal vatore di Re trovato, al solito

modo si ricavano:

e = 0,00045
d = VY

" fiee = 0,017

2
Percid:
Zy1-2 = 0,714 m.c.a.

Applicando il teorema di Bernoulli al

tratto 1-2 (tenendo perd conto che in que-
sto caso c’¢ dislivello), si ha:

2

Py P Ha

= + o —hs— — Zy1-
4 Y ' : 2.8 yi-2
OVVCIo:

=10+15—12—042—0,714 =

= 22,67 m.c.a.

I due Yalori di Pz/y cost calcolati sono in sufficiente accordo tra lore, per cui il va-
m=11,5m/s si pud considerare corretto.

La portata d’acqua in uscita dal serbatoio & pertanto:

" Q=n-A4=115.--

% 115113102 013 m¥s — 13015

di scarico coifegato al fondo & di aeciaio comzme, é lungo 30 m ed‘ Iza n’ dzametro dz 25 cm.

inun serbatozo czlmdnco del dzame:ro dz '

':"Sono roti anO——IO’Z Pe Qﬁo—l glemd.
, D-5m
A 3
= % ; ‘ 1-30m y
v g I ®-25m
05m

Si considera come sezione 1 quella del pelo libero del liquido nel serbatoic ¢ come:
sezione 2 quella terminale del tubo. Applicando la formula di Bernoulli, si ha:

2 2

P P
Ry 2+hz+
2°g

S+ 2y ‘ (19

:dove P1=Pa & la pressione atmosferica, u1 € trascurabﬂe rispetto ad #e (data Ia grande
: dlﬁ'erenza dei diametri) ed h2=0 & la quota di riferimento. :

11 primo e guarto termine deha (11) sono uguali, il terzo ed il qlunto sono prat;ca- ,

*mente nulli. Pertanto la (11s) pud assumere la forma:

u? . feleuw?
h— _—Fy=2_""%
2.8 Y Z.g.d

_1/2-g- ked
- i foi+d

Poiché % varia pel tempo, & necessario riferirsi ad un tempo infinitesimo dt durante
il quale il livello varia di —d# (il segno negativo sta ad indicare che il livello ‘diminuisce

nel tempo). Nel tempo df la quantitd d’acqua (in m3) che fuoriesce dal serbatoio ¢ data™ -
dal prodotto della sezione del serbatoio per la variazione di livello:

(12s)

dondé :

. D2
volume acqua __Z D (—dh) = —19,6 - dh
dt 4

Tl volume d’acqua scaricato dal tubo nel tempo df & lo stesso del volume d’acqua

“che fuoriesce dal serbatoio nello stesso tempo; ossia:

____””’;'dz cdt = — 19,6+ dh
donde:
e —19,6 - dh _o_m16dh s, dh.\_/f_f_j_o{
. 12-g-h-d _,3,14-0,252‘~_   ~257\/ﬁ 0049

V Fivada @ 4




j’dr_—}sss«/f z+df Vh : ‘

Amniettendo ora che it termine ze22/2 ¢ sia trascurabile tispetto a Zy, cioé suppo-
fo che I'energia cinetica residua del liquido sia trascurabile nspetto alle perdlte di
0, Ia (12s) generalizzata assume la forma

_f«l-u2
_‘Zoyg-d
1Cio : i
2eg°h-d
Sfel

?er tubo di acczaxo comure; &[d=0,00019 ed f varia da 0,0135 'a 0,04.
Assumendo f=0,015"¢ calcolando con esso u, per A=3 m si ottiene u=5,7 m/s In
ispondenza a questa velocitd si- ha® Re=1425000, cui corrisponde f~0,015. Cio fa

-ludere, coincidendo  f assunto con f calcolato, che la velocita di.5,7 m/s & proprio
1a con cui il fluido inizialmenté (cioé quando A=3 m) scorre nel tubo. Assumendo.

f=0,0155 e calcolando con esso u, per £=0,5m si ottiene ¥=2,3 mfs. Al numero di
nold comportato da questa- velocita corrisponde f=0,0155, cid che conferma 11 va-
assunto. Si conclude che la velocitd finale & di 2,3 m/s. X

Prendendo ora il valore di f intermedio ai due calcolati (cio€ fmedio=0,0152), il tempo

ssario aﬂ’acqua ‘per portarsi nel serbatoxo dal livello superiore a quello inferiore, per

133),

t=318+/F 11 d=3184/00152- 30+ 0,25 = 318 - 0,87 =277 s = 6' 47"

Esercizio n° 12 — Un serbatoio cilindrico di diametro 6 m, scarica Pacqua attraverso
ubo come da schema, lungo 100 m e avente diametro interno di 25 cm. Il livello iniziale
serbatoio é 4 m e la pressione é 2 ata. Calcolare il tempo necessario perché il livello nel
vatozo scenda a 45 cm dal fondo.

F-6m

‘f‘kz‘l‘——rzy‘:{
2.z '

_—1555Vf z+af 2. [\/h] 57——318 Vid¥ds (1B

dlametro del serbatoio notevolmente maggm e di quello ,dgl tubo, si pu

;_porre u;—O ' per ‘cui (essendo anche kz——O) 51 ha.

. Vf~f:' 0

'Pl—Pz . u odne s
2eged

¥ : 2%

Sostituendo ,i valori numerici immediatamente éisponi};)ili si trova:
SR Pi Srigd
: g folus
0¢ A= s
106 ,+ 2egi L 2sged

~ donde:

2.g:d-(h+10)
fel+d

Uz —

. (143)"

Peﬁanto :

me di - . D2 3,14 .6 ,
volume dz Zcqua uscita .~ =« 4D ) =2 44 . (__ dh) = — 282 - dk 2
o “dt g

il volume dacqua sca.ncato dal tubo nel tempo dz‘ & lo stesso del volume d’acqua
che pello stesso’ tempo fuoriesce dal serbatoio; ossia: '’ :

o 712
7oA dt= 282 - dh
da cui: : , ,
' _282-dh 282 edh
dt — — 282 : = : affeltd =
7 d? V2-g-d~(10+h) 0,049 -4/49 + 4,9 - & L
4 fel+d '
- — dh
= — 575 4/f1+d -
A/49 + 49 - h

Integrando tra =0 e t=¢ e tra A=7 ¢ h=3,45, si ha:
dh
/49 +495 -k

_[:dz = =575 -\/ﬁ—l?d—ﬁ'%

o k 2 3,45 "
— 515 /f-l+d d g5 {\/49+49 h]

donde; -

2 i1 9m-DIONFdEds

=5 :@Zf-. I+d -




o Daﬂa (143) 51e ncavato poi:

Per tubo di acciaio con diametro di 25 em, siwovar
ks e - ‘,,2'=V*2-g-cfl<k+aé}'
Ly feitd

- Assumendo finiz;ale=0,0145, dafla (14s) si rica\(a: N pér cui, sostituendo nella’ precedente equazione si trova:

Cwe=Tm/fs 7. D2

; —_——vdh
s 1750000 " ' ' . " :
Re = 175 o . : n-sz 2.g-d-(h+ 4P)
4 fel+d

1 quale corrisponde f=0,0145, coincidente con il valore assunto.
- Ponende poi fﬁpala=0,0147, si ha: . , : , o : Ora, essendo” nel nostro caso 4P=0, integrando tra =0 e r=¢ cui c{)rﬁspon doﬁ;‘e
o rispettivamente A=5m e 2=0,3 m; si ottiene: : T

: i u: = 6,17m/s
et cui:‘k : . N ’ ' AL 2. Wl
, 7 — Do 5
Re = 1540000 ‘ - t (in §) = 4
. ; o . ' : . v' e d2 2egeod
1l quale corrisponde £~0,0147, coincidente con il valore assunto.- : .
Il‘\valo're medio di‘f durante 1’operazione di scarico dell’acqua & quindi 0,0146. Per-- o . . 4 f-l4d.
;io il tempo necessario per effettuare lo scarico risulta: : ; ‘ } : ) ' -
: ; : Sostituendo i valori numerici (6 min=360 s):
¢ = 1210 -4/0,0146 - 100 + 0,25 = 1210 - 1,31 = 1580 . :
o , —36+2+:(1/0,3 —4/5)
o o ~ 360 =
. - Esercizio n° 13 — Si vuole scaricare un serbatoio contenente un liguido (¢=0,8, n=1.2 . ~ g 2eged
¢P) nel tempo di 6 min. Sapendo che Paltezza iniziale del liquido nel serbatoio é di 5 m, che il i s . : o 7_'—1—4'_11—
quella finale & di 30 cm, che il diametro del serbatoio é di 6 m e che la lunghezza del tubo ... . Givero: ’
di scarico' é di 80 m, calcolare il diametro del tubo. ~ ' , :
;‘ — 360 1 foird
D-6m 36-2.0548 —228) 42 f 2.g-4
Y
1 - da cui:

Smi |_80m

4 d-

I+d
2,95 _ Vfitd ‘ s

& r/T5d

o Pa questo p};nto si procede per tentativi. Anzitutto, per avere I'ordine di grandezza
 del diametro con il quale fare il primo tentativo, si usa Pequazione di Torricelli inserendo
un valore medio di altezza: o

Dalle considerazioni svolte all’Esercizio n® 11 si ricava che:

wed?

7 7 e

volume di acqua uscita 7o D7
1 - (—dh) = T,
: ———— 5403 .
Loy u= z.g.Ak=V2.9,g.__’_.= 7
dalla quale si ottiene: v : : 2 6,’ 8 m/s

1l volume d’acqua da scaricare in 6 min &: .

. . meD2 :
{




s

6-60
- ‘Dal‘l"‘equazioné‘ O—=u+4, si ri’cava: ,

o2 8% 40540 me— 542 cm?

ﬁkcorrisponde il diametro di 26,5 ¢,

rzmo te:ztatzve
ket St

Pom&mo d—-30 cm (5) Pertanto la velocita nsultera

368-10°0 368 - 102

= = = 5,2m ]
e 708 /
4
d iltynumerc di Reynold avra valore:
C Re— o u-d _ 0,8 - 520 - 3¢ 10
. 7 1,2 - 102 000
iondé: )
' = 0,015

H,‘Valore del secondo membro della (15s) sard dunque:

Vfel+d 04% _ 551

0,3? -4/19,6 + 0,3

Nou avend051 commdenm di valori, si conclude che il diametro di 30cm & troppo

plccoIo
Secondo tentative
Poniamo d=40 cm. Pertanio la velocita risulterd:
y=2,92cm/s

ed ﬁ numero d1 Reynold avra valore.

;“0,3618‘:71315/5 = 3681/s = a‘cquafdé scaricare in 1's

f 9015

11 vanre dei secondo membro della (153) sara dunque

,Vfa I + d v :
= 2,60's

0,4 \/196 <04 :
S1ccome i va]ore trovato &€ minore di 2, 95 si deduce che d=40 cm ¢ troppo grande‘
 Terzo tentarzvo
Poniamo d=’38,5 cm, Pertanto la velocitd risultera:

#=3,18m/s

ed il humero di kReynold avra valore:

. Re = 815000
donde: .
' f=0015

Il valore del secondo membro della (15s) sara dunque:

ViI+d
0,3852'+4/19,6 - 0,385

= ~3,09 s

per cui d—38 Scm é ancora piccolo.

. ,Q&érto tentativo

| Poniamo d=39 cm. Pertanto la velocitd risultera:
- u=3,07m/s

;ed il numero di Reynold avra valore:

o Re'= 800000
donde:
f= 0015

ﬂ valore del secondo membro deHa (153) ‘sara dunque

AffilE a0
\/ iy ‘:72,98_3:;
0392.4/196.039




