
R, = R2 = 1.5 m.c.l. 

Valvole di tipo 
•a disco• {pag.182), 
completamente aperte 

Q= u•A 

Q 57100 
u=-=--= 150 cm/s 

A 314 

e·u·d 
Re=----



:Ey + R = 2,92 + 2 • 1,5 = 5,92 m.cJ. 

Si sceglie, allo scopo, un valore di velocità tra quelli consigliati per il fluido in studio 
con essa si calcola d, Re, s/d, f e quindi L'y. Se iì valore delle perdite così calcolato non 
•incide con il valore di L'y fissato, si deve ripetere il calcolo scegliendo un altro valore 

velocità minore del valore precedentemente scelto se L'Ycalcolato > L'Yassegnato e vice­
rsa. Il procedimento va ripetuto fino a quando :Eyca!colato è uguale o poco minore di 

d= 4·Q·e 
n • r; • Re 

Poiché, tranne Re tutte le altre grandezze sono note, si può scrivere: 

Dall'equazione: 

a 
d=­

Re 

sostituendo ad u la sua espressione (3s) e poi esplicitando la d, si ottiene: 

16 • Q2 • l 
b=-----=--2. g. :n;2. L'y 

d=fib:l 

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



(tubi commerciali di acciaio) 

tra le velocità consigliate si scelga u = 1 m/s. 
n diametro si calcola con la (3s) : 

4 • 6 • 104 

=_27,6 cm/s 
3,14 • 102 

n numero di Reynold si determina tramite la (ls) : 



181 e 180 si ricava poi: 

8 

d= 6,8 • 10-4 ed f = 0,0195 

182 si ricava che una valvola corrisponde a 1,6 m e un go-

ftot 80 + 3,2 + 9,6 = 92,8 m 

0,0195 • 92,8 • 4 
Ey2 = 19,6 • 0,1955 = 1,895 m.cJ. 

Anche E)'2 < Ey assegnato, per cui u2 = 2 m/s è ancora bassa. 

rzo · tentativo 

Sia ua_= 3 m/s la velocità scelta in questo caso e si proceda poi, brevemente, come 
due casi precedenti: si avrà che il diametro misura d= 15,8 cm e che il numero di Rey­

!d sarà Re=254000. 

181 e 180 si ricava poi: 

s 
d= 2,3 • 10-4 ed f = 0,0174 

al nomogramma di pag. 182 si ricava che una valvola corrisponde a 1,3 m e un go­
o a 4m; per cui: 

ltot 80 + 2,6 + 8 = 90,6 m 

e dal nomogranuna di pag. 
mito a 4,5 m ; per cui : 

8 
-= 25 ·10-4 

d ' 

ltot 80 + 2,8 + 9 = 91,8 m 

0,0172. 91,8 • 6,25 - 88 l . 
Ey4 = - 2, m.c .• 

19,6. 0,175 

In questo caso, Ey4 è abbastanza vicino al valore Ey=3 m.cJ. assegnato. Per avvi­
cinarsi ulteriormente si fa un altro tentativo. 

Sia us = 2,6 m/s la velocità scelta in questo caso. Procedendo 
come al primo tentativo, si ha: d=17,15 cm e Re=238000. 

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

8 
d~ 2,5 • 10-4 ed f ~ 0,0172 

e dal nomogranuna di pag. 182 si ricava che una valvola corrisponde a ~ 1,4 m e un go­
mito a ~4,5 m; per cui: 

ltot 80 + 2,8 + 9 = 91,8 m 

Eys 
0,0172 • 91,8 • 6,76 = 3 16 m.cJ. 

19,6 • 0,1715 ' 

Si può concludere che il diametro del tubo dev'essere com.preso tra 17,15 e 17,5 cm. 

Esercizio n° 5 - La tubazione di alimentazione di un reattore viene temporaneamente 
sostituita con un collegamento provvisorio come da schema. Saperulo che la portata deve 
restare rigorosamente costante (6000 l/min) e che il diametro della tubazione fissa è di 175 
mm, calcolare il diametro della. tubazione provvisoria in modo che le perdite di cariCo siano 
le stesse. Entrambe le tubazioni sono del tipo commerciale in acciaio. Sono noti e=0,8 gfcmB 
e n=l cP. 



Ji: 

f ·l· u2 

Ey = -=----'--=" 
2·g•d 

e 
_, - = 2 2. 10-4 

d ' 

finm ~ 0,014 e fmax ~ 0,024 

Si calCola perciò /r(assunto) = 0,019. Pertanto, applicando la (lOs) si ha: 

2 3 • 19,6 • 0,2 
u1 = --=-=:-:-::-=-=--- = 20,7 m2/s2 

0,019 o 30 

ll 
uz = 3 • 19,6 • 0,2 = 26,2 m2/sz 

0,015 • 30 

u2 = 5,11 tn/s 

Con questa velocità, applicando la (ls) si trova: 

1,2 • 511 • 20 
Re2 = 1 3 • 10-2 

' 
= 945000 

Con questo Re si trova fa~0,015. Siccome /2~/a, la velocità del fluido nella tuba­
zione dev'essere di 5,11 m/s (4). 

Pertanto la portata sarà di ; 

511 cm/s. 3,14. 102 cm2 = 1,6 • 105 cm3/s (rìsposta) 

Calcolo del numero di Reynold 

e = 0,88 g/cm3 = 880 kg/m3 

u = 1,2 • 3600 m/h 

d = 1,55 o 10-1 m 

7J = 72,2 kg/m • h 

e·u·d 
Re=----

1) 

880 • 1,2 • 3600 • 1,55 • 10-1 = 8180 
72,2 



ed f= 0,015 

11 + 8 + 3,2 (2} = 22,2 m 

0,015. 22,2 ~ 4,162 
~ 1,68 m.cJ. 19,6. 0,175 

l2 =AB= y121 + 64 = 13,6 m 

Per aversi le stesse perdite di carico, la velocità u2 nella tubazione provvisoria dovrà 
re maggiore che in queHa fissa, sia perché la tubazione provvisoria è più corta, sia 
:hé non presenta gomiti. Assumiamo dunque, in un primo tentativo, U2=4,5 m/s e 
procediamo analogamente a come si è fatto nell'esercizio n° 4. Si ottiene così che 
16,8 cm e L'yz= 1,27 m.c.l. n valore 1,27 è troppo basso ( < 1,68 m.c.l.). Assumiamo 
:iò la velocità U2=4,7m/s, cui corrispondono dz=16,5cm e L'y2=1,44m.c.l. Anche 
>to valore di L'y2 è basso. Assumiamo allora U2=4,9 m/s, cui corrispondono d2=l6,2 
e L'y2= 1,6 m.c.l. Poiché in questo caso L'y2 ~ L'y1, si conclude che il diametro della 
Lzione provvisoria deve essere di 16,2 cm (3). 

* * * 
Poiché la tubazione provvisoria è diritta, questo problema può essere risolto per 

malitico-grafica, utilizzando le equazioni (5s), (7s) e (9s). I dati di cui si dispone sono: 

L'y1 = 1,688 m.c.l. 

6000 . 
Q = --= 100 1/sec = 10S cm3/s 

60 

Re~f= 
a 

2,76 • 105 (adimensionale) 

differenza t~bulare : differenza Re = (Re ~ ftrovato -Re ~ fmmore) 

Infine alla x trovata si somma il minore dei due numeri di Reynold considerati e 
·si ottiene c~sì il valore del numero di Reynold cercato. Nel caso in esame, il procedimento . 

è il seguente. Avendosi : 

Re~?= 437000 per Re= 106
{ 

Re~ f = 45000 per Re= 10S' 

e 
entrambi valutati per d = 0,0004 

differenza tabulare = 437000- 45000 = 392000 

diffèrenza Re = 1000000- 100000 = 900000 



N= Qp ·.Ey 

3,14 • 0,1552 • 1,2 • 880. 151,5 

4. 0,6 

5070 
= 5070 kg • m/s = -- = 67 6 CV 

75 ' 

Utorbida =V2 • g • h =V2 ~ 9,81 • (8 -7) = 4,4m/s 

Uacqua = -yl2 • g • h = V2 • 9,81 • 0,1 = 1,41 m/s 

Portata d'acqua in un tubo: 

15 
Q=-= 1,251/s 

12 

Sezione di un tubo per lo scarico dell'acqua: 

Q 1,25 • 10-3 

A = - = = 8,85 • 10-4 m2 = 8,85 cm2 

u 1,41 

Diametro di un tubo per lo scarico dell'acqua: 

Poiché l'alimentazione è di 30 1/s e l'acqua che si scarica lateralmente è di 151/s, 
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 dunque: 

Q 15. 10-3 

A=-=----= 3,4 ·10-3 m2 = 34cm2 

u 4,4 

ed il suo diametro deve risultare di : 

. d= v 4 • A = v 4 • 34 = 6,57 cm 
n - 3,14 



.---• vapore 2 ate 

spurgo 

110°C 
10"000 mo/h 

L'acqua che deve entrare in caldaia deve essere pari al vapore che lascia la caldai 
~; L 

3 • 107 

0,082 • 383 = 9,56 • 105 moli/h di acqua in entrata in caldaia 

:.-a velocità del liquido in alimentazione sarà: 

Q 4780.4 
u = A= 

3
,
14 

• 102 = 60,9 cmjs ~ 0,61 m/s 

umero di Reynold avrà valore: 

Re= _e_·_u_· d_ 
?} 

1 • 61 • 10 
l . 10-2 =61000 

>ai grafici delle Figg. 14/7 e 13/7 si ricava: 

e 
- = 000048 

d ' 
f= 0,0215 

'ertanto la lunghezza equivalente del tubo di alimentazione sarà: 

h1 = 20 + 2 + 0,105 = 22,1 m.c.a. 

L'altezza del liquido nella vaschetta deve essere pertanto: 

22,1 -21,5 = 0,6 m 

1 r--'-1 

15m 

2 3 

~ 

' 
!1,2m 



3 + 3,2 = 6,2m 

ua = 14m/s 

Poiché: 

14 
U2 = 4 = 3,5 m/s 

= 10,35 m.c.a. · 

Applicando il teorema di Bemoulli al 
tratto 2-3, tenuto conto che si tratta di 
tubazione orizzontale; si ha: 

. P2 u; Pa u; -- + -- = -- + --+ l:'y2-3 
y 2•g y 2·g 

ovvero: 

p 2 == 10 + 10+ 10,35 __:_ 0,625 :::::: 
y 

:::::: 29,7 m.c.a. 

secondo tentativo 

Poniamo ua= 12m fs, sarà u2 = 3 m/s. Con questi valori di velocità si 
Re relativi ai due tratti di tubazione : 

Re2-a = 1440000 

Dal valore di Re trovato, al solito 
modo si ricavano: 

-
8
- = 00012 

da ' 
/2-3 = 0,02 

Perciò: 

o 02. 6 2 ·122 

l:'y2-a = '
19 6 

:
0 12 

= 7,6 m.c.a. 
' ' 

Applicando il teorema di Bemoulli al 
tratto 2-3, si ha: 

Re1-2 = 720000 

Dal valore di Re trovato, al solito 
modo si ricavano: 

s 
-=000045 
d2 ' 

/1-2 = 0,017_ 

Perciò: 

Ey1-2 = 0,778 m.c.a. 

Applicando il teorema di Bemoulli al 
tratto 1-2 (tenendo conto, in questo caso, 
anche del dislivello), si ha: 



Re1-2 = 690000 

al solito Dal valore di Re trovato, al solito 

fz-a = 0,02 

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

Pa . Pa ui u; 
- = -- + -- + L'y2-a--­
y y 2·g 2·g 

ro: 

Pz 
- = 10 + 6,75 + 5,92-0,42 = 
y 

= 22,25 m.c.a. 

modo si ricavano: 

s 
-= 000045 
dz ' 

/~-2 = 0,017 

Perciò: 

L'y1-2 = 0,714 m.c.a. 

Applicando il teorema dì Bernoulli al 
tratto 1-2 (tenendo però conto che in que­
sto caso c'è dislivello), si ha: 

ovvero: 

p2 
- = 10 + 15-1,2-0,42-0,714 = 

y 

= 22,67 m.c.a. 

I due valori di P2/Y così calcolati sono in sufficiente accordo tra loro, per cui il va­
ua= 11;5 m/s si può considerare corretto. 

0,5m 

Si considera come sezione l quella del pelo libero del liquido nel serbatoio e come 
sezione 2 quella terminale del tubo. Applicando la formula di Bernoulli, si ha: 

dove P1 = P2 è la pressione atmosferica, u1 è trascurabile rispetto ad u2 (data la grande 
differenza dei diametri) ed h2 =O è la quota di riferimento. 

n primo e quarto termine delìa (lls) sono uguali, il terzo ed il quinto sono pratica­
mente nulli. Pertanto la (lls) può assumere la forma: 

u= 

Poichè h varia nel tempo, è necessario riferirsi ad un tempo infinitesimo dt durante 
il quale il livello varia di -dh (il segno negativo sta ad indicare che il livello diminuisce 
nel tempo). Nel tempo dt la quantità d'acqua (in m3) che fuoriesce dal serbatoio è data 
dal prodotto della sezione del serbatoio per la variazione di livello: 

volume acqua = n • D
2 

(- dh) = _ 19 6 • dh 
~ 4 ' 

n volume d'acqua scaricato dal tubo nel tempo dt è Io stesso del volume d'acqua 
che fuoriesce dal serbatoio nello stesso tempo; ossia: 

u • n • d 2 

--4-- . dt = - 19,6 • dh 



h = _f_·_l_· _u_
2 

2·g·d 

_ v2. g. h. d 
u- f·l 

Esercizio no 12 - Un serbatoio cilindrico di diametro 6 m, scarica l'acqua attraverso 
'ubo come da schema, lungo 100m e avente diametro interno di 25 cm. l/livello iniziale 
serbatoio è 4 m e la pressione è 2 ata. Calcolare il tempo necessario perché il livello nel 
•atoio scenda a 45 cm dal fondo. 

.0=6m 

. -28,2. dh 

2. g • d. (h+ 10) 

J.Z+d 

n • d2 

-- efÙ. dt = -282 ·dh 
4 ' 

-28,2. dh 

0,049 ·y49 + 4,9. h --'-'--~-.v 2 • g • d. (10 +h) 
4 f·l+d 

= - 575 ·vf. z + d 
dh 

y49 + 4,9. h 

Integrando tra t=O e t=t e tra h=7 e h=3,45, si ha: 

J
t J3,45 dh 
o dt =- 575 ·v! .z +d 

7 
-=-=--:-::--~· 

. y49 + 4,9 ·h 

2 [ ]3,45 
= -575 ·vf·l +d·-.. y49 + 4,9 ·h 

4,9 7 



U2 = 7m/s 

Re= 1750000 

Ll quale corrisponde /=0,0145, coincidente con il valore assunto. 

Ponendo poi ffìnale=0,0147, si ha: 

u2 = 6,17 m/s 

:>ercui: 
Re= 1540000 

al quale corrisponde /~0,0147, coincidente con il valore assunto.· 
IIvalore mediO di f durante l'operazione di scarico dell'acqua è quindi 0,0146. Per-

ciò il tempo necessario per effettuare lo scarico risulta: 

t.= 1210 ·y0,0146 • 100 + 0,25 = 1210 • 1,31 = 1580 s 

Esercizio no 13 -Si vuole scaricare un serbatoio contenente un liquido (e=0,8, rJ=l,2 
cP)nel tempo di 6 min. Sapendo che l'altezza iniziale del liquido nel serbatoio è di 5 m, che 
quella finale è di 30 cm, che il diametro del serbatoio è di 6 m e che la lunghezza del tubo 
discarico' è dì 80 m, calcolare il diametro del tubo. 

5
mi '·t=~~===1~=80=m 
~ d= 

30cm 

Dalle considerazioni svolte all'Esercizio n° 11 si ricava che: 

volume dì acqua uscita 

d t 

dalla quale si Ottiene: 

n • D2 n • d 2 

4 
(-dh) = -

4
- • U2 • dt 

per cui, sostituendo nella precedente equazione si trova: 

• dh 

dt = ---~--4-~~~--
n • d 2 v 2 • g • d • (h + L1P) · 

. 4 f.f+d 

. <?ra, essendo nel nostro caso L1P=0, integrando tra t=O e t= t cui corrispondono 
nspettlvamente h=5 m e h=0,3 m, si ottiene: 

n • D2 

4 • 2 . [yh]~,3 
t (in s) = ----------

n • d2 
• v 2 • g • d 

4 !·l+ d 

Sostituendo i valori numerici (6 min=360 s): 

-360 
36 • 2 • (0,548 - 2,24) 

da cui: 

vf·l+ d 
2,95 = --'------

d2 ·y2 •g ·d 

f·l +d 
2·g·d 

_Da questo p~to si procede per tentativi. Anzitutto, per avere l'ordine di giandezza 
del diametro con Il quale fare il primo tentativo, si usa l'equazione di Torricelli inserendo 
un valore medio di altezza : 

u =y2 •g dh =V 2·9,8 • 
5 ~ 0•

3 
= 6,78m/s 



u= 

Pertanto la velocità risulterà : 

368 ·103 

n • d 2 

4 

368 • 103 
------=-=-=-- = 5,2 m/s 

708 

0,8 • 520 • 30 = 1040000 
1~2 • 10-2 

f=0.015 

_ _:V.o:....:t;_____· l_+_d __ = _o_A_96_ = 5,51 s 
. 0,09 

0,32 ·'\/19,6 • 0,3 

Non avendosi coincidenza di valori, si conclude che il diametro di 30 cm è troppo 

Poniamo d=40 cm. Pertanto la velocità risulterà: 

u = 2,92cm/s 

Pertanto la velocità risulterà : 

u = 3,18 mjs 

Reynold avrà valore: 

Re= 815000 

f= 0,015 

n valore del secondo membro della (15s) sarà dunque: 

vf·l+ d 
--------- = 3,09 s 

0,3852 •y19,6 • 0,385 

Poniamo d=39 cm. Pertanto la velocità risulterà: 

u = 3,07 m/s 

Re= 800000 

f~ 0,015 


