CAPITOLO 10

FLUSSI VISCOSI INTERNI

10.0.- RICHIAMI TEORICI
10.1.- FLUSSI PIENAMENTE SVILUPPATI

10.2.- RESISTENZE NEI TUBI
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10.0.- RICHIAMI TEORICI

Flusso interno
Per flusso interno si intende un flusso che, in direzione normale al suo moto, ¢ delimitato da pareti solide;
flussi interni, per esempio, sono quelli che si svolgono fra lastre infinite o all'interno di tubi.

Moto pienamente sviluppato

Il moto di un fluido si dice pienamente sviluppato quando diventa stazionario, cio¢ quando non modifica piu
il suo profilo di velocita.

La lunghezza L dall'ingresso necessaria per la formazione del profilo laminare pienamente sviluppato in un
tubo puo essere stimata pari a

%=0.0575 Re (10.1)

dove D ¢ il diametro del tubo e Re ¢ il numero di Reynolds riferito al diametro ed alla velocita media. Nel caso
di due lastre infinite puo essere presa come riferimento la stessa legge dove D rappresenta la distanza 2 Y fra le
lastre.

Rilievi sperimentali dimostrano altresi che la lunghezza L dall'ingresso necessaria per la formazione del pro-
filo turbolento pienamente sviluppato in un tubo puo essere stimata pari a

Lo_o5:40 (10.2)
D

Numero di Reynolds critico
Per numero di Reynolds critico Re, si intende il numero di Reynolds oltre il quale il moto si trasforma da

laminare in turbolento. Nei casi pratici possono ritenersi mediamente validi i seguenti valori

Tipo Re,

lastre infinite parallele e ferme 1400

lastre infinite parallele di cui una in moto 1500

tubo 2300
Tab. 10.1

Moto laminare fra due lastre infinite parallele e ferme
Il profilo della velocita di un moto laminare pienamente sviluppato ¢

sz_lu(_g_lz)j (v2-y?) (103)

dove Y ¢ la semidistanza fra le due lastre, y ¢ la distanza generica dal piano medio e (— 0p/0z) ¢ il gradiente del-
la pressione nella direzione del moto, mentre il profilo della tensione ¢

dp
(e} =—| —— . 10.4
—{-2), w08
La portata volumetrica G,, su una larghezza X delle lastre, ¢
, =i(—a—ijY3 (10.5)
3ul oz
mentre la velocita media w, &
1 ap 2
w,o=—|—-——|Y". 10.6
w3~ 2) (106

Moto laminare fra due lastre infinite parallele di cui una in moto
Il profilo della velocita di un moto laminare pienamente sviluppato ¢

—wlioX ) L)y
w—W(l Y)+2u( azjy(Y y) (10.7)

dove Y ¢ la distanza fra le due lastre, y ¢ la distanza generica dalla lastra inferiore in moto con velocita W e (—
0p/0z) ¢ il gradiente della pressione nella direzione del moto, mentre il profilo della tensione &

Esercizi capitolo 10 - pag. ii



S E_[_@M _zj
¥z ILLY z)\' 2

La portata volumetrica Gy, su una larghezza X delle lastre, ¢

szlWXY+i[—a—pJXY3
3ul oz

mentre la velocita media w,, &

W, w29y
2 3ul oz
Moto laminare in un tubo

Il profilo della velocita di un moto laminare pienamente sviluppato ¢

e

(10.8)

(10.9)

(10.10)

(10.11)

dove R ¢ il raggio del tubo, r ¢ il raggio generico e (— Op/0z) ¢ il gradiente della pressione nella direzione del

moto, mentre il profilo della tensione ¢

__1(_%

o= i(-2):.

szi[_a_ij4=L[_8_ij4 ,
gul oz 128\ o9z

W, :L(_a_ijz :L(_a_pj D2
gul oz 32ul oz

e quella massima w,,,,, corrispondente alla posizione r =0, ¢

Wmaxzi _a_p R2=L _8_p D? :
4\ oz tou\ oz

infine, integrando la (10.14) sulla lunghezza L di tubo, si ottiene la caduta di pressione

_Ap|_8uw, 32uw,
L .

La portata volumetrica G, ¢

mentre la velocita media w, &

R? D?

Perdita totale in un tubo
La perdita di altezza totale h, fra i punti (1) e (2) di un tubo ¢

2 2
hl{alW%+%+gzlj_[%w%+%+g%]

dove il coefficiente di energia cinetica o &

Ipw3 ds
o="

2
Gm W

(10.12)

(10.13)

(10.14)

(10.15)

(10.16)

(10.17)

(10.18)

Nei tubi il valore di o € 2 in caso moto laminare, mentre si avvicina ad 1 (1.03 <+ 1.08) in caso di moto turbolen-

to.

La perdita totale h, ¢ data dalla somma della perdita continua h, e della perdita accidentale h,.

Perdita continua in un tubo
La perdita di altezza continua h, in un tubo ¢
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h —fiﬁ (10.19)
° D 2 '
dove f ¢ detto coefficiente di resistenza ed € riportato nel diagramma 10.1, L ¢ la lunghezza, D ¢ il diametro e u,,

¢ la velocita media del fluido.

Perdita accidentale (localizzata) in un tubo
La perdita di altezza accidentale h, in un tubo pud essere ottenuta mediante due relazioni

2

u L.u
h, =K—2- oppure h, =f —<&-1_
a > pPp a D 2

2
(10.20)

dove K ¢ detto coefficiente di perdita ed L, ¢ la lunghezza equivalente di tubo diritto che provoca la stessa per-
dita.
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Diagramma 10.1.- Coefficiente di resistenza per flussi pienamente sviluppati in tubi circolari (Moody - 1944).
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Diagramma 10.2.- Valori della rugosita relativa per tubi di materiale comune (Moody - 1944).
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10.1.- FLUSSI PIENAMENTE SVILUPPATI

Esercizio 10.1.1
Un fluido entra in un tubo di diametro D = 10 mm con un numero di Reynolds, basato sul diametro e sulla
velocita media, pari a Re = 1500. Calcolare la lunghezza L richiesta affinché il flusso sia pienamente sviluppato.

Dalla tab. 10.1 si ha che il moto ¢ laminare (Re < 2300) e dalla (10.1) si ha che il flusso diventa pienamente
sviluppato dopo una distanza L dall'entrata pari a

%=0.0575 Re - L=0.0575Re D=0.0575x1500x0.01=09m .

Esercizio 10.1.2
Una portata volumetrica G, = 0.1 m*min d'aria in condizioni normali entra in un tubo di diametro D = 0.3

m. Stabilire il tipo del moto e calcolare la lunghezza L richiesta affinché il flusso sia pienamente sviluppato.

Dalla tab. T.2 e dalla tab. T.10 si trova che l'aria in condizioni normali (pressione p = p,. € temperatura T =

0 °C) ha una massa volumica p = 1.294 kg/m?3 e una viscosita i = 0.0000171 kg/(m.s); di conseguenza la veloci-
ta media uy, &

o1
pmDe 60 _o3ss ™
nD”  7©x0.3 S

4 4

e il numero di Reynolds Re ¢

_pu, D 1.294x0.02358x0.3
M 0.0000171

Re 5353 .

Dalla tab. 10.1 si ha che il moto ¢ laminare (Re < 2300) e dalla relazione (10.1) si ha che il flusso diventa pie-
namente sviluppato dopo una distanza L dall'entrata pari a

%20.0575 Re - L=0.0575Re D=0.0575%535.3x0.3=9.23m .

Esercizio 10.1.3
Una portata volumetrica G, = 2 m3/min d'aria in condizioni ambiente entra in un tubo di diametro D = 0.3 m.

Stabilire il tipo di moto e calcolare la lunghezza L richiesta affinché il flusso sia pienamente sviluppato.

Dalla tab. T.2 e dalla tab. T.10 si trova che l'aria ambiente (pressione p = p,, = e temperatura T = 20 °C) ha
una massa volumica p = 1.206 kg/m? e una viscosita L = 0.0000181 kg/(m.s); di conseguenza la velocita media

N

u, e

2
um=_Gv2 =00 ___g4716
D wx0.3 S

4 4

e il numero di Reynolds Re ¢

_pu, D 1.206x0.0472x0.3
M 0.0000181

Re =9430 .

Dalla tab. 10.1 si ha che il moto ¢ turbolento (Re > 2300) e dalla relazione (10.2) si ha che il flusso diventa pie-
namente sviluppato dopo una distanza L dall'entrata pari a

L=(25+40)D=(25+40)x03=7.5+12m .

Esercizio 10.1.4
In un tubo la transizione da moto laminare a moto turbolento raramente ¢ superiore a 2300. Rappresentare in
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un diagramma doppio logaritmico la velocita media u,, in funzione del diametro del tubo per Re = 2300 nel caso
di: a) aria in condizioni normali; b) acqua a T = 15 °C.

Dalla tab. T.2 e dalla tab. T.10 si trovano rispettivamente la massa volumica e la viscosita dell'aria in condi-
zioni normali (pressione p = p,,,, e temperatura T = 0 °C)

0=1294X8 1 -00000171X&

m? ms
e dell'acqua alla pressione atmosferica e alla temperatura T = 15 °C
p=999.8k—g3 w=000114<8 .
m ms

di conseguenza le leggi della velocita media in funzione del diametro sono date da

_ 0.0000171x2300 1 _ 0.03039

" 1.294 D D
m p D _0.00114x2300 1 _ 0.002622

acqua u, =
999.8 D D

Re:pumD

e sono rappresentate in scala logaritmica nella figura seguente.

U, le+02 o E
m_ =
S N
le+01 E
\<aria =
1e+00 >\ E
acqua -
le-01
le-02
1e-03 L v v v LN AL L ) v Al Al LI B B Al Al Al Al AL |
1le-03 le-02 le-01 1e+00
D[m]

Esercizio 10.1.5
Trovare: a) la velocita massima w,_ - del moto laminare pienamente sviluppato fra due lastre infinite paralle-

le e ferme e la posizione in cui essa si verifica; b) la relazione fra la velocita generica w e quella massima w

max’

¢) il rapporto fra la velocita massima w e quella media w .

a) La derivata del profilo della velocita (10.3) fatta rispetto alla distanza dal piano medio ¢

1 o \(,2 2 ow 1 Bpj
= [ -y - AL S )
v 2;1[ azj( y) ” dy 2}1[ oz

e si annulla per il seguente valore di y

ow 1 ap
N [ -Play=0 =0 ;
dy 2u( ) g !

quindi la velocita massima ¢

1 p\(v2 .2 1 p )2
- [P (y2- —— [y A
v ZH( sz( Y) ~ W max 2u( 0z &)

e si verifica in corrispondenza del piano medio fra le due lastre.
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b) Sostituendo la relazione della velocita massima (A) nella relazione del profilo della velocita (10.3) si

ha
2 2
W:L(_a_Pj(Yz_f):L(_a_P]Yz - |=w, . 1= . (B)
2u\ oz 2ul oz Y? Y?

c) Dalla relazione della velocita massima (A) e da quella della velocita media (10.6) si ha

li_apjyz
Winae _ 2H{ 0z

_3
Wi 1(_aij2 2
3ul oz

Esercizio 10.1.6

Calcolare la posizione in corrispondenza della quale la velocita w fra due lastre infinite parallele e ferme nel
moto laminare eguaglia quella media w .

Dalle relazioni (10.3) e (10.6) si ha

wW=w,_ - L(—@j(Yz—f):L(—a—p)Yz -
2u\ oz
1o 1o 1o 2 _~2
- Y y ==Y - 3y"=Y -

=+0.577Y .
2 2 3

Y
:i—
]

Esercizio 10.1.7

11 profilo di velocita del moto laminare fra due lastre infinite parallele e ferme puo essere approssimato dalla
legge quadratica seguente

w 2
—=a+by+c
N yrey

dove W ¢ il valore massimo sul piano intermedio delle lastre e dove y ¢ la distanza a partire dalla lastra inferio-
re; calcolare: a) le costanti a, b, ¢ in base alle appropriate condizioni al contorno; b) la portata volumetrica G, .

a) Le condizioni al contorno rappresentano le condizioni di non scorrimento sulle due lastre
w w
_| =0 2|y =0
wl wl

e la condizione di simmetria sul piano intermedio fra le due lastre

w

W|y:Y/2 =13

di conseguenza le costanti a, b e ¢ assumono i valori seguenti

w

W|y:():0 - 0=a - a=0 - a=0
4 4 4
>,y =0 —~  0=bY+cY* =  b=-cY=—Y=— - b=—
w =Y Y2 Y Y
2 2 2
X|y=y,2=l - l=bX+cY— - l=—cYX+cY—=—CY— - c=—i2
W 2 4 2 4 4 Y

e la relazione assume la forma seguente

2
Woog Y Y 4 YY)
W Y Y2 YU Y

b) La portata volumetrica per una larghezza X delle lastre diventa allora

Y Y
Y Y Y 2 2 3
Gv=ijdy=j w4ley—j wal xdy=wax| X _wA x| X “Zwxy .
0 0 Y 0 Y? Y 2 |, 3

Esercizi capitolo 10 - pag. ix



Esercizio 10.1.8

Si consideri un moto laminare pienamente sviluppato di olio con viscosita |l = 0.2 kg/(m.s) fra due lastre in-
finite parallele e ferme; la distanza fra le due lastre ¢ 2 Y = 4 mm e il gradiente di pressione ¢ dp/dz = — 1000
Pa/m. Calcolare: a) la tensione oy, sulla lastra superiore; b) la tensione Gy, sulla lastra inferiore; c) la portata vo-
lumetrica g, per ogni metro di larghezza della lastra (X = 1 m).

a) Dal profilo della tensione (10.4) sulla lastra superiore (y =+ Y) si ha
0 0 0.004 N
cyz=—(—a—fz’]y - o, y=+Y=—[—a—p](+Y)=—1000><[+ 5 j:—z—

z m>
ed ¢ diretta nel verso positivo della z; infatti, essendo la normale n negativa, si deve cambiare il segno della
tensione data dalla (10.4). Sul fluido invece la tensione ¢ diretta nel verso negativo della z.

b) Dal profilo della tensione (10.4) sulla lastra inferiore (y =—Y) si ha
d 0 0.004 N
cﬂ:—(—a—gy - o, yz_Y=—(——p)(—Y):—IOOOX(—TJ:+2—

0z m?
ed & diretta nel verso positivo della z; infatti, essendo la normale n positiva, non si deve cambiare il segno della
tensione data dalla (10.4). Sul fluido invece la tensione ¢ diretta nel verso negativo della z.

c) Dalla relazione (10.5) si ha

2 3
g, _G,_2(_9p vie— 2 s1000x| 2004} _g o133
X 3u\ oz 3%x0.2 2 sm

Esercizio 10.1.9

Una valvola di controllo di un circuito idraulico, dove opera un olio avente massa volumica p = 850 kg/m3 e
viscosita i = 0.02 kg/(m.s), ¢ costituita da un pistone di diametro d = 35 mm e di lunghezza Az = 25 mm; calco-
lare la portata di olio G,, che sfugge attraverso il gioco g = 7.5 im fra pistone e cilindro quando la differenza di

pressione ammonta a Ap = 15 MPa.

>

N
SOMPMPPPTIH

()]

N\\\T

Il moto dell'olio fra pistone e cilindro pud essere assimilato a quello che si verifica fra due lastre infinite pa-
rallele e ferme; dalla relazione (10.5) si ha

3
d g = 2 X
2 3x0.02

“3u| oz

RN
3u| oz

6 6’
ISXI0°| s [ 75%10° )
0.025 | 2

Y3 —i‘_a_p T

3 3

=116.0x10° 2 — 116,02
S S

dove la larghezza delle due lastre X corrisponde alla lunghezza del meato, approssimativamente alla circonfe-
renza del cilindro (X = 7t.d), e dove la distanza Y fra le due lastre corrisponde a meta del gioco g.
La velocita media w,, diventa
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-9
wo =Sy G, __ 116.0x10 . —0 1407 ™
S mdg mx0.035x75x10" S

e il numero di Reynolds diventa

RePWmE _ 850x0.1407x7.5%10°
i 0.02

=0.0449 .

Il moto ¢ laminare (Re << 1400) ed ¢ quindi lecito applicare la relazione (10.5).

Esercizio 10.1.10
Si consideri un moto laminare pienamente sviluppato di acqua fra due lastre infinite parallele e ferme; la ve-
locita massima dei fluido & w, = 6 m/s, la distanza fra le due lastre € 2 'Y = 0.2 mm e la loro larghezza ¢ X =

30 mm. Calcolare la portata di energia cinetica nella sezione normale.

y 7
’ Ay <

z Y

Il numero di Reynolds riferito alla velocita massima e alla distanza fra le due lastre &

PWoa 2Y  1000x6x0.2x107

Re= =
u 0.00101

=1190 ,

dove = 0.00101 kg/(m.s) ¢ un valore medio della viscosita dell'acqua desunto dalla tab. T.9, e quindi il moto
puo essere considerato laminare (Re < 1400).
Per la determinazione della portata di energia cinetica, definita come

LW—2deS J. —prdy j pX — W dy,

puo allora essere usata la velocita w data dalla relazione (B) dell'esercizio 10.1.5. Sostituendo si ha
3
+Y +Y 2 +Y 2 4 6
pXW3dy .[ pX wmax3 - X dy=.[ ﬂwmax3 -3 L] +3| X -[2 dy=
Yy 2 Y -y 2 Y Y Y
p X 3 Y Y Y Y Y Y’
=—w Y+Y)-3 + +3 + - + =
2 ™ {( ) (3Y2 3Y’ sy sy*t) \7y°® 7Y°
_pX 3 32Y_1000><0.03 32

W e _1000x0.03 . 63, 32, 0.0001=0.296 2 .
2 35 2 35 s

Esercizio 10.1.11
Trovare la velocita massima w,,del moto laminare pienamente sviluppato fra due lastre infinite parallele di

cui una in moto e la posizione in cui essa si verifica.

La derivata del profilo della velocita (10.7) fatta rispetto alla distanza dal piano medio &

=W[1—%)+L( apjy(Y oo E+L(‘a_pj(Y_2y)

2ul o0z ay Y 2ul oz

e si annulla per il seguente valore di y

W
ow W 1 op Y Y
W _ W [P y_2y)=0 - Y X
dy Y+2u[ azj( y) ~ Y 1(_3pj+Z
p\ oz

quindi la velocita massima ¢
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1 ap 2 2 1 apj 2
v 2u( azj( 2o 2u( oz 1[_apj+2

Esercizio 10.1.12

Un cuscinetto di banco di un motore a combustione interna, lubrificato mediante un olio avente massa volu-
mica p = 850 kg/m? e viscosita i = 0.02 kg/(m.s), ha un diametro d = 75 mm, una larghezza X = 30 mm e un
gioco g = 0.025 mm; se il perno ruota ad una velocita angolare n = 3600 giri/min e se non & caricato, in modo
che il gioco g rimanga costante, calcolare il momento torcente M, e la potenza P dissipata per attrito.

Poiché 1'altezza del meato rimane costante, non si crea gradiente di pressione (dp/dz = 0) e i profili della ve-
locita (10.7) e della tensione (10.8) diventano

S

- E-(_a_P)( _Xj=_ w
L WP | Y B

dove la velocita del perno W nel caso specifico assume il valore

2nnd 27w3600 0.075
W=wr= —= X
60 2 60

—14.142
S

Il numero di Reynolds riferito alla velocita del perno vale

_pWg  850x14.14x0.025x107
w 0.02

Re 15

e quindi assicura che il moto ¢ laminare (Re << 1500) e che si possono usare le relazioni (10.7) e (10.8). Poiché
il rapporto fra la larghezza X e l'altezza del meato g € molto grande
X _ 30x107

=2 =1200,
g 0.025%107

si pud considerare che il cuscinetto sia formato da due lastre infinite e quindi che si possano trascurare gli effetti
di bordo; allora si ha

W 14.14

6, =—nL—=-0.02x :—11310i2
g

v 0.025x107 m

per la tensione,
F =6,8=0,, X1d=-11310x30x10" x1x0.075=-79.95N

per la forza di taglio,

0.075

M, =F[%=—79.95>< =-2.998m.N

per il momento torcente e
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P=M, w=M[%=—2.998x2X%03600=—1130W

per la potenza. Il segno negativo trovato in tutti i termini indica che si tratta di quantita dissipative.

Esercizio 10.1.13

Trovare: a) la velocita massima w__del moto laminare pienamente sviluppato in un tubo e la posizione in

max

cui essa si verifica; b) la relazione fra la velocita generica w e quella massima w__ ; ¢) il rapporto fra la velocita

max;
massima w_ e quella media w.

a) La derivata del profilo della velocita (10.11) fatta rispetto al raggio genericor ¢

1 ap 2 2 ow 1 ap
v 4u( azj( ' ) ~ or 4u( Jz '

e si annulla per il seguente valore di r

ow 1 ap
CARE N P I) =0 ;
o 4u( azj ! -t

quindi la velocita massima ¢

W:L _@ (Rz_rz) _) Wmax :L _@ R2
4ul oz 4u\ oz

e si verifica in corrispondenza dell'asse del tubo.
b) Sostituendo la relazione della velocita massima (10.15) nella relazione del profilo della velocita
(10.11) si ha

2 2
we (- R?-r2)=-L B EY UL W S o
4l oz 4l oz R’ R’
c) Dalla relazione della velocita massima (10.15) e da quella della velocita media (10.14) si ha

1(_ap]R2
W _ 41 0z _»

W 1(_aijz -
gul oz

Esercizio 10.1.14
Calcolare il raggio in corrispondenza del quale la velocita w all'interno di un tubo nel moto laminare egua-
glia quella media w.

Dalle relazioni (10.11) e (10.14) si ha

1 V(2 _2)_ 1 ( dp),2
- |- P(R2-p2)=— [ - R
Y= - 4|.L( BZ]( ! ) SM( oz ~

N Tra_lpo_Tge N 2r>=R? N r=—=0.707R .
4 4 8

5

Esercizio 10.1.15

La resistenza incontrata da un fluido in una tubazione puo essere definita, per analogia con la legge di Ohm,
come rapporto fra la caduta di pressione (differenza di potenziale) e la portata volumetrica (corrente elettrica).
Calcolare la resistenza R nel caso di un tubo di diametro D = 0.25 mm, lungo L = 50 mm e percorso da olio lu-
brificante a T = 40 °C nel caso di moto laminare.

Dalla tab. T.10 per la viscosita dell'olio si ha il valore i = 0.034 kg/(m.s) e dalla relazione (10.13) si ha

R_Ap_ 8pAz_ 128pL _ 128x0.034x0.05
G

- . 0 7710”22
, mR D 1x0.00025 m*/s
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Esercizio 10.1.16
Un tubo lungo L = 0.45 m e di diametro interno D = 0.75 mm viene usato come viscosimetro capillare. La

taratura, fatta con acqua a T = 15 °C, ha dato una portata G, = 1 x 10 m%/s con una caduta di pressione Ap = 70
kPa. Calcolare 1'errore percentuale nella viscosita usando direttamente la relazione (10.12).

La viscosita dell'acqua a T = 15 °C in base alla tab. T.10 vale

w=000114 X&_.
ms
usando la relazione (10.13) si ottiene invece
4 4 4
V=i(_a_P R4=—M R we= nD” Ap _ ®x0.00075 x70000=0.00121£ ‘
gu'\ 9dz 128u'L 128G, L 128x1x107°x0.45 ms

L'errore percentuale ¢ quindi

woop 0.00114

wop_w 000121 66 120.06=6% .

Esercizio 10.1.17
In un tubo orizzontale di diametro D = 150 mm la caduta di pressione fra due sezioni distanti L = 7.5 m vale

Ap = — 21 kPa; calcolare la tensione che agisce sulla parete (r = R) in caso di moto laminare pienamente
sviluppato.

Dalla relazione (10.12) la tensione sulla parete vale

- _%(_a_ij:_gﬂz 0.15 21000

N
e T 05—
Jz 4L 4" 75 m?

ed & diretta nel verso positivo della z; infatti, essendo la normale n negativa, si deve cambiare il segno della
tensione data dalla (10.11). Sul fluido invece la tensione ¢ diretta nel verso negativo della z.

Esercizio 10.1.18
Si consideri un flusso pienamente sviluppato all'interno di un tubo. Trovare nel caso di fluido newtoniano le

relazioni generali per la tensione G, e per la velocita w in funzione del raggio r e di due costanti a e b.

La componente in z della relazione della quantita di moto (6.5) riferita al volume infinitesimo della figura ¢
formata dalle seguenti due quantita

1) —pdS,=—|-p2nrdr+ p+a—pdz 2nrdr =—a—2nrdrdz
oz dz

2) o, dS, =[o,z +%drj2n(r+dr)dz—crz 2nrdz=
T

=6,2nrdz+o0,, 27:drdz+ac—"dr21rrdz+ac—rzdr27£drdz—($rZ 2nrdz=
r r
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=0, 275drdz+a Iz dr27trdz+a Z dr2mdrdz ;
or or

trascurando l'infinitesimo di ordine superiore, dividendo per il volume 2.7.r.dr.dz e considerando il gradiente di
pressione costante lungo z si ottiene

W Oy 9u_5 ., gyl
oz t or dr dz
Integrando la relazione precedente rispetto ad r si ha
1
rcrz_@r—w > o, =idp .3 (A)
dz 2 2 dz r
sostituendo la legge di Newton si ricava
dw 1dp a dw 1 dp al
p—=——1+— - —r+—-
dr 2dz r dar 2p wdz pr
e integrando nuovamente rispetto ad r si ottiene
LA a )+ (B)
4 u dz u

Esercizio 10.1.19
Si consideri un flusso pienamente sviluppato in un toro fra due tubi concentrici. Il tubo interno di raggio R, ¢

fermo mentre quello esterno di raggio R, si muove con velocita W. Assumendo nullo il gradiente di pressione

lungo l'asse, trovare le relazioni generali per la tensione 6, e per la velocita w in funzione del raggio r.

Y

r 7
R;

L
/

Le relazioni di equilibrio per la tensione e la velocita, nel caso di gradiente della pressione nullo, possono es-
ser ricavate dalle relazioni (A) e rispettivamente (B) dell'eserciziol0.1.18

(Srz=i w=31n(r)+b .
r u

Le condizioni al contorno delle velocita portano alle seguenti relazioni e quindi ai seguenti valori delle costanti

Wer =W o wzﬁln(Re)+b - W:%In(R%) - -
! ln(/j

w|,g, =0 - 0=2m(R,)+b - b=—2mn(R,) - __ Wh(R

“ u gCes

. Caw Wln( A j
rln(R%i) ln(R / )

Le relazioni diventano allora

Esercizio 10.1.20
Una sostanza medicinale liquida, avente la massa volumica e la viscosita dell'acqua, viene iniettata con un
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ago ipodermico lungo L = 50 mm e di diametro interno D = 0.25 mm. Calcolare: a) la portata massima G, che

mantiene il moto laminare; b) la caduta di pressione Ap per mantenere questa portata; c) la tensione sulla parete
T

w*

a) Assumendo per il numero di Reynolds critico il valore Re_, = 2300, affinché il moto rimanga lamina-
re, si deve verificare che il valore del numero di Reynolds sia inferiore o al massimo uguale a quello critico

M pD

la massa volumica e la viscosita dell'acqua alla temperatura ambiente T = 15 °C

p=999k—g3 w=0.00114—<&
m ms

sono prese rispettivamente dalle tabelle T.2 e T.10 e consentono di ottenere la velocita media massima

_Regp_2300x0.00114 _ o m

W, < .
"7 pD 999x0.00025 s

e la portata massima

2 2 3
GV=WmS=wmnD =10.50><7c><0.00025 —0515x10° ™
4 4 S
b) La caduta di pressione ¢ data dalla relazione (10.16)
_@:_gzﬁu:vm N Ap:—32““;‘“L:—32X0'00114X12'5X0'05:—0.306><106Pa .
0z L D D 0.00025
c) Poiché il moto ¢ laminare, la tensione esercitata dal fluido sulla parete & data dalla relazione (10.12)
. __Ba_p_g uw,  8uw, 8x0.00114x10.5 _192i
Y 29z 4 D? D 0.00025 m’

ed e diretta nel verso del moto.

Esercizio 10.1.21
Si consideri acqua e olio lubrificante alla temperatura T = 40 °C che scorrono all'interno di un tubo di diame-
tro D = 6 mm. Determinare la portata massima G, e il corrispondente gradiente di pressione Ap dei due liquidi

affinché il moto si mantenga laminare.

Assumendo per il numero di Reynolds critico il valore Re . = 2300, affinché il moto rimanga laminare, si
deve verificare che il valore del numero di Reynolds sia inferiore o al massimo uguale a quello critico

Re:MSRecr - WmSM ;
m pD

la massa volumica e la viscosita dell'acqua

p= 1000k—g3 1w=0.00065<
m msS
e dell'olio
p=880k—g3 1=0034X&
m ms

sono prese rispettivamente dalle tabelle T.1 e T.10 e consentono di ottenere la velocita media massima

acqua . < Rear bt 2300X0.00065 o m
™~ pD  1000x0.006 s
oo w <Real 23000034 om
pD  880x0.006 s

La portata massima nei due casi &
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2 2 3
:wmnD :0.249xn><0.006 :7.04><10'6m—

acqua G,=w_ S

4 4 S
2 2 3
oo G,=w._ S= wm;cD =14.8><7t;<0.006 —418x10°6 ™
S

mentre il gradiente di pressione ¢ ottenuto dalla (10.16)

acqua _0p_32pw, _32x0.00065x0.249 _  Pa
dz D 0.006 m

oo 0P _32nw, 32x0.034x148 _ o0 Pa
oz D’ 0.006” m

Esercizio 10.1.22
Un'iniezione di acqua ¢ fatta con un tubo capillare di diametro interno D = 0.25 mm. Determinare la portata
massima G, per mantenere il moto laminare e la caduta di pressione Ap richiesta per produrre questa portata in

un tubo lungo L = 0.75 m.

Assumendo per il numero di Reynolds critico il valore Re . = 2300, affinché il moto rimanga laminare, si
deve verificare che il valore del numero di Reynolds sia inferiore o al massimo uguale a quello critico

< Recr “ .

s

Re=MSReCr — w,, <
m pD

la massa volumica e la viscosita dell'acqua alla temperatura ambiente T = 15 °C

p=1000k—% w=000114- &
m ms

sono prese rispettivamente dalle tabelle T.1 e T.10 e consentono di ottenere la velo-cita media massima

wo < Realt _2300x0.00114 ) 5om
pD  1000x0.00025 s

e la portata massima

2 2 3
Gv=WmS=WmID =10.50><1t>:10.00025 —0.515x10° ™"
S

La caduta di pressione ¢ ottenuta dalla relazione (10.16)

_Op__Ap_Bpwy s

oz L D2

_32uw, L 32x0.00114x10.50%0.75 _

5 - ~4.60x10° Pa .
D 0.00025

Esercizio 10.1.23
All'interno di un tubo nel caso di moto laminare il rapporto fra la velocita generica e quella sull'asse W (mas-

sima) ¢ dato dalla relazione
w_ w o _ (rY
W W R)

mentre nel caso di moto turbolento ¢ dato dalla legge esponenziale

— — 1/n
W w ( Rj

Trovare in entrambi i casi il valore del rapporto 1/R per cui la velocita generica sia uguale a quella media w , (n

=7 nel caso di moto turbolento).

Nel caso di moto laminare la velocita media e quella massima sono date rispettivamente dalle relazioni
(10.14) e (10.15)

Wm——L@RZ Wmax=_Ld_pR2 .
8u dz 4 dz

si ha allora
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2 2
_ 1_[Lj AL dppo__ 1 dppo N 1_(L _1 N i:\/zzojm,
R) |4p dz 81 dz R) 2 R \2

Nel caso di moto turbolento il rapporto fra la velocita media e quella massima ¢ data dalla relazione

2n’

%:—(n+l)(2n+1) ;

si ha allora
[ r)”n 2n? r 2n? !
1-—| =77 - l-——=—F— —
R (n+1)(2n+1) R |(h+1)(2n+1)

2 n
S S| 20 024220758 |
R (n+1)(2n+1)
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10.2.- RESISTENZE NEI TUBI
Esercizio 10.2.1
Calcolare il coefficiente di energia cinetica o dell'esercizio 10.1.10.
Dalla definizione di coefficiente di energia cinetica (10.18) si ottiene

3
2
+Y 3 y
[pwidas [pwias .[Y P X Wi [l (Yj] ay
o= S = S =

G, W, PwW,S pw, X2Y

e, poiché il rapporto fra velocita massima e velocita media nell'interstizio fra due lastre piane infinite parallele
ferme ¢ 3/2 (vedi esercizio 10.1.5), si ricava

+Y 3 y 2 ’ +Y y ? ’
J'_Y P X W o 1—(Y) dy N 3L{ 1‘(Yj dy 3V %Y 128
- — max =[—j X—=—=l.54 .
pw, X2Y W, 2Y 2 2Y 35

L'integrale ¢ stato ricavato dall'esercizio 10.1.10.

Esercizio 10.2.2
Acqua scorre in un tubo a sezione costante. All'entrata la pressione ¢ p; = 590 kPa, mentre all'uscita la pres-

sione corrisponde a quella atmosferica p, = p,,,,; la differenza di altezza fra uscita e entrata ¢ z, — z, = 25 m. De-
terminare: a) la perdita di altezza totale h,; b) la pressione all'entrata p, nel caso in cui il tubo sia orizzontale (z,

=17,).

a) Poiché la sezione ¢ costante, si ha o, = o, e w,; = w_ ,; dalla relazione (10.17) si ha quindi

m2;
h=PLTP2 g ()= 2200002101325 g o655 (- 25)= 2435 |
N 1000 kg
b) Dalla stessa relazione si ha
h=P1"P2 5 =p,+ph, =101325+1000x243.5=345kPa .

p

Esercizio 10.2.3
Acqua a temperatura T = 20 °C scorre con flusso stazionario in un tubo orizzontale di diametro D = 900 mm;
la velocita media & u,, = 5 m/s e la rugosita relativa & e/D = 0.0004. Valutare il coefficiente di resistenza f.

Nel caso in esame il numero di Reynolds ¢

_pu, D _1000x5%0.9
M 0.00101

Re =4.46x10°

dove la viscosita ¢ ricavata dalla tabella T.10.
Dal diagramma 10.1, con i valori di Re e di e/D dati, si trova f = 0.016.

Esercizio 10.2.4
Un tubo in ferro lungo L = 15 m e di diametro D = 25 mm deve essere utilizzato in posizione orizzontale per
portare acqua alla temperatura T = 15 °C con una velocita media u,, = 5 m/s. Determinare il coefficiente di resi-

stenza f e la perdita di altezza continua h_.

Nel caso in esame il numero di Reynolds ¢

_pu, D _1000x5x0.025

=0.110x10° ,
M 0.00114

Re
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dove la viscosita ¢ ricavata dalla tabella T.9. Dal diagramma 10.2, per un tubo in ferro di diametro D = 25 mm
(=1 in), si ottiene una rugosita relativa pari a e/D = 0.0018; di conseguenza dal diagramma 10.1 si ricava f =
0.024. La perdita di altezza continua ¢ data dalla relazione (10.19)

2 2
Lun” _g02ax— 2 w2 _1g0 ) .

h,=f—-—m_
D 2 0.025" 2 kg

Esercizio 10.2.5
Una portata d'acqua G, = 0.2 m%/s scorre alla temperatura T = 20 °C in un tubo di ferro di diametro D = 150

mm. Calcolare il coefficiente di resistenza f.

La velocita media, in base ai dati del problema, vale

4, -G 4G, 4x02 _ m
S =wD° mx0.15 s
e quindi il numero di Reynolds diventa
Re:pumD:1000X11'32X0'15:1.68x106 .

o 0.00101

dove la viscosita ¢ ricavata dalla tabella T.9. Dal diagramma 10.2 si trova una rugosita relativa (150 mm = 5.9
in) /D = 0.0003 e quindi dal diagramma 10.1, con i valori di Re e di e/D dati, si trova f = 0.0155.

Esercizio 10.2.6
Un tubo liscio di diametro D = 76 mm (= 3 in) trasporta alla temperatura T = 65 °C una portata d'acqua pari
a G =12 kg/s; la caduta di pressione osservata su una lunghezza L = 30 m vale Ap = 19 kPa. Trovare il coeffi-

ciente di resistenza f e confrontare il valore ottenuto con quello del diagramma 10.1 del Moody.

La perdita continua di altezza ¢ data dalla relazione (10.19)

_Ap _19000 o7

" p 1000 kg
la velocita media ¢
m=G_m= 4G[r12= 4x%12 2=2.6452
pS prD” 1000x7wx0.076 s
e il numero di Reynolds
D . .
Re=pum =1000><2 645x0 076=457OOO ’

1) 0.000435

dove la viscosita ¢ ricavata dalla tabella T.9, assicura che il moto ¢ di tipo turbolento. Il coefficiente di resisten-
za f viene determinato dalla relazione (10.19)

2
h,=f = Um , -2Dh,_2x0.076x19.0

. - =0.0138 .
D 2 Lu,’  30x2.645

Dal diagramma 10.1 si ricava, per tubi lisci e per il numero di Reynolds dato, il valore f = 0.0134.

Esercizio 10.2.7
Una portata massica G,, = 15 kg/s di acqua alla temperatura T = 20 °C scorre in una tubazione di ghisa aven-

te diametro D = 0.1 m. Determinare la caduta di pressione Ap su una lunghezza orizzontale L = 100 m.

La velocita media ¢

G, _ 4G, _  4xI5
PS prD? 1000xwx0.1?

m

—19102
S
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e il numero di Reynolds ¢

_pu, D 1000x1.910%0.1
M 0.00101

Re =189000 ,

dove la viscosita ¢ ricavata dalla tabella T.9. Dal diagramma 10.2, per tubi di ghisa di diametro D = 100 mm (=
3.94 in), si trova la rugosita relativa e/D = 0.0025 e quindi dal diagramma 10.1, con 1 valori dati di Re e di e/D,
si trova il coefficiente di resistenza f = 0.0275.

La perdita di altezza continua viene determinata dalla relazione (10.19)
2

100 1.9102

LUn 002755120
0.1

h.=f—
D

~50.16--
kg

C

e la differenza di pressione sempre dalla relazione (10.19)

h,=22 ., Ap=ph, =1000x50.16=50200Pa .
p

Esercizio 10.2.8
Una portata volumetrica G, = 0.6 m%/s d'aria alla temperatura T = 15 °C scorre in un tubo liscio di diametro

D =0.3 me lungo L = 50 m. Determinare la differenza di altezza fra ingresso z, e uscita z, affinché la pressione
si mantenga costante p, = p, = P,

La velocita media €

G, 4G 4x0.
up=or 220y AX00 g e m
S =wD” mx03 s
e il numero di Reynolds ¢
RezpumD=l.227><8.488><0.3=176000

u 0.0000178

dove la viscosita ¢ ricavata dalla tabella T.9. Dal diagramma 10.1, per il valore dato di Re e per un tubo liscio, si
trova il coefficiente di resistenza f = 0.016.
La perdita di altezza continua viene determinata dalla relazione (10.19)

2 2
h, =f = Um0 gox 0 3488
D 2 0.3

—96.06--
kg

e la differenza di altezza, nelle condizioni p, = p,, &, = @, e u,,; = u,,, dalla relazione (10.17) con h, = h_ perché
la perdita accidentale h, € nulla

2 2
oy ml g, dm2 | P PLPo (6 oy )=h, - z,—17, _he 9606 _ggom
2 2 p P g 9.80665

Esercizio 10.2.9
Una portata volumetrica G, = 0.001 m3/s d'acqua scorre in un tubo di ghisa di diametro D = 30 mm e lungo

L = 30 m. Determinare la differenza di altezza fra ingresso z, e uscita z, affinché la pressione si mantenga co-
stante p, = p,.

La velocita media €

0 = G, =4G; _ 4><0.0021 45
S zwD° mx0.03 S
il numero di Reynolds ¢
Re=PUm D _ 1000x1.415x0.03 — 46600

n 0.00091
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dove la viscosita ¢ ricavata dalla tabella T.9. Dal diagramma 10.2, per tubi di ghisa di diametro D = 30 mm (=
1.18 in), si trova la rugosita relativa e/D = 0.008 e dal diagramma 10.1, con i valori dati di Re e di e/D, si trova il
coefficiente di resistenza f = 0.037.
La perdita di altezza continua viene determinata dalla relazione (10.19)
2 2
L un” _0037x 30 5 145" 3704 L

h,=f—
D 2 003" 2 kg

e la differenza di altezza, nelle condizioni p, = p,, O, =, e u, , = u, ,, dalla relazione (10.17) con h, = h, perché
la perdita accidentale h, & nulla

2 2
ol Yl —OczuLZ +| PL_P2 +(gzl—g22)=hc - Z,—Z, =& 57.04 =3.78m .
2 2 PP g 9.80665

Esercizio 10.2.10

Un impianto di "conversione di energia termica oceanica" (O T E C = Ocean Thermal Energy Conversion)
estrae acqua di mare fredda alla temperatura T = 4 °C mediante un tubo di diametro D = 28.2 m il cui ingresso si
trova a L = 1000 m sotto il livello del mare. Se la velocita media € u,, = 1.83 m/s, se la rugosita del tubo ¢ e =
0.01 m e se si pud considerare costante la temperatura, stimare la pressione statica dell'acqua fredda nel tubo al
livello del mare.

I v A

A
Y

.
|

Il numero di Reynolds &

_pu, D 1025x1.83%28.2
i 0.00152

Re =34.8x10°

dove la viscosita ¢ ricavata dalla tabella T.9 e la rugosita relativa ¢

£ 008400035 :
D 282

quindi dal diagramma 10.1, per i valori dati di Re e di e/D, si trova il coefficiente di resistenza f = 0.0155.
La perdita di altezza continua viene determinata dalla relazione (10.19)

Lu,’ 1000 1.832 ]

h,=f ——2-=0.0155Xx ——Xx——=0.9204 —
D 2 28.2 2 kg

e la pressione statica al livello del mare, nelle condizioni &, = o, e u,,; = u,,, dalla relazione (10.17) con h, = h_

m2°
perché la perdita accidentale h, & nulla

2 2
u,, U,
(On 21 —062—22 ]+(%_%j+(gzl_gz2)=hc -

- po=p;—PpgL-ph.,=—ph,=-1025%x0.9204=—-943Pa
dove la pressione statica alla profondita L = 1000 m vale

p,=pgL=1025x9.80665x1000=10.1x10° Pa .

Esercizio 10.2.11
Una portata volumetrica d'acqua pari a G, = 0.14 m3/s defluisce da un ampio serbatoio verso un tubo di ghi-

sa, di diametro interno D = 0.2 m, che scarica alla pressione atmosferica. Se T = 10 °C, z; = 100 m, z, = 150 m,
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L, =500 m e L, =200 m, calcolare la pressione p, per produrre il flusso.

P2 =patm
vy P!
A ‘ .
Z
Y
1 L>

[e——l—2—

La velocita media e

G, 4G, 4x0.14
up = v 228y _AXOI_, 56 m
S =wD” 7x0.2 s
e il numero di Reynolds ¢
Re=PUm D_ 1000x 4.456x0.2 — 680000

n 0.00131

dove la viscosita ¢ ricavata dalla tabella T.9. Dal diagramma 10.2, per tubi di ghisa di diametro D = 200 mm (=
7.87 in), si trova la rugosita relativa e/D = 0.0014 e quindi dal diagramma 10.1, con i valori dati di Re e di /D,
si trova il coefficiente di resistenza f = 0.0217.

La perdita di altezza continua viene determinata dalla relazione (10.19)

2 2 2
hoop Ln’ _Litlatzy un’ o) o 50042004150 4456 o o o)
D 2 D 2 0.2 2 kg

mentre la perdita di altezza accidentale viene determinata, per la presenza dell'imbocco, dello sbocco e dei due
gomiti a 90°, dalla relazione (10.20)

2 2
h, :(Ki +K, +2f%)%:(0.5+1+2x0.0217x30)x 4456

=27.82 S
kg
dove K| (relativo all'imbocco), K (relativo allo sbocco) e L /D (relativo ai gomiti a 90°) sono trovati rispettiva-

mente dalla tab. 10.1, dalla fig. 10.1 (per A = 0) e dalla tab. 10.3 del capitolo 10 della teoria.
La perdita di altezza totale assomma allora a

h =h, +h, =915.6+27.82=943.2 0 .

kg

La pressione all'interno del serbatoio, nelle condizioni &, = 1 e u,,, = 0, viene calcolata mediante la relazione
(10.17)

2 2 2

um um um

o Mgy |\ P P2 (o —ga)=n o p=BEE i spglay-z)+ph, =
2 2 p P 2

2
_ 100044367 | 161325 +1000x9.80665% (150~ 100)+ 1000% 943.1=

=9928+101325+4903+943100=1060000 Pa =10.6 bar .

Esercizio 10.2.12
Una pompa spinge acqua alla temperatura T = 15 °C e alla velocita media u, = 3 m/s, con un tubo in ghisa di

diametro D = 0.25 e lungo L = 5 km, in un serbatoio aperto all'atmosfera e in cui il livello raggiunge la quota z,

—z, =7 m. Determinare la pressione a valle della pompa.
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P
S o=
L
Il numero di Reynolds &

_pu, D _1000x3x0.25
W 0.00114

Re =658000

dove la viscosita ¢ ricavata dalla tabella T.9. Dal diagramma 10.2, per tubi di ghisa di diametro D = 0.25 mm (=
9.84 in), si trova la rugosita relativa /D = 0.001 e di conseguenza dal diagramma 10.1, con i valori dati di Re e
di e/D, si trova il coefficiente di resistenza f = 0.0205.
La perdita di altezza continua viene determinata dalla relazione (10.19)
u,’ 5000 3° J

hcszLzo.ozosx X2 =1845—
D 2 025 2 ke

mentre la perdita di altezza accidentale viene determinata, per la presenza dello sbocco del tubo nel serbatoio,
dalla relazione (10.20)

2 2
K Ym o3 gs0
2 2 ke

h

a

dove K (relativo allo sbocco) € trovato dalla fig. 10.1 (per A = 0) del testo.
La perdita di altezza totale assomma allora a

h,=h, +h, =1845+4.50= 1850i )
kg
da cui si vede che la perdita accidentale ¢ trascurabile rispetto a quella continua.
La pressione all'uscita dalla pompa, nelle condizioni o, = 1, u,, =0 e p, = p,,,,» viene calcolata dalla relazio-

ne (10.17)

2 2
(a‘l “ol _azuLz}"‘(&_p_zj"'(ng_gZz):ht g
Y

2 2 p

pu,,’ 10003

2

+Pum +P2(zy—2)+ph, = +101325+1000%9.80665x 7 +1000x 1850 =

=-4500+101325+ 68647 +1850000= 2010000 Pa =20.1bar .

- P1=-

Esercizio 10.2.13
Nel sistema idraulico riportato in figura determinare l'altezza z, del serbatoio B che provoca nell'acqua alla

temperatura T = 15 °C una velocita media u = 3 m/s all'interno della tubazione principale di ghisa con diametro

D =30 cm e annulla la velocita nel raccordo P, posto alla distanza L = 30 m dal serbatoio A, fra il serbatoio B e
la tubazione principale. Si trascurino le perdite accidentali.

AV

A

ZA ZB

In condizioni di equilibrio la pressione nel punto P ¢ uguale a quella relativa al battente dovuto ai due serba-
toi A e B.
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Per quanto riguarda il serbatoio A si ha (la viscosita viene letta nella tabella T.9):
- numero di Reynolds

_pu, D 1000x3x0.3
U 0.00114

Re =789000 ;

- rugosita relativa, per tubi di ghisa di diametro D = 300 mm (= 11.81 in), dal diagramma 10.2 e/D = 0.0008;
- coefficiente di resistenza, per i valori dati di Re e di e/D, dal diagramma 10.1 f = 0.0192;
- perdita continua dalla relazione (10.19)
2 2
h,=f L 8m _00192x=2 » 3 —10.37-L
D 2 025 2 kg

- pressione nel punto P, nelle condizioni v, =0, op =1, u, p =1, € p, =P, dalla relazione (10.17)
2

2 2
u u u
{O(‘A n? _OCP_IEP ]"‘[_p; _pFPJ"‘(gZA_gZP):hc - PP=_p 2m * Patm +Pg(ZA_ZP)_Phc .

Per quanto riguarda il serbatoio B si ha:
- perdita continua nulla h, = 0 perché velocita nulla;

- pressione nel punto P, nelle condizioni v,z =u, , =0, pg = p,,,,. dalla relazione (10.17)

2 2
u u
((XB néB —Op nép J+(—p§1—%’]+(ng—gzP):hc - pP:patm+pg(ZB_ZP)'

Uguagliando le due relazioni si ottiene

+patm+pg(ZA_ZP)_phc=patm+pg(ZB_ZP) -

Cpuy’
2

2 2
h .
- ZB=—uL+ZA——C= 5 +30 10.57

2¢ ¢ 9380665  9.80665

Esercizio 10.2.14

Un tubo di rame trafilato ¢ lungo L = 3 m, ha un diametro D = 38 mm, ¢ inserito in un serbatoio con un im-
bocco ad angolo retto e scarica alla pressione atmosferica una portata volumetrica d'acqua G, = 0.016 m%/s
quando l'altezza nel serbatoio raggiunge il valore Z = 26.8 m. Determinare la perdita accidentale dell'imbocco se
la temperatura dell'acqua e T = 15 °C.

O
Z
g Dy © .
L A

|l e,
'S\ P |

Nel problema dato risulta p; = p, = p,,,» U,y = 0 € z, — z, = Z; allora la relazione della perdita totale di altez-

za (10.17) si semplifica nella

2
u
eZ-0, M2 =h, (A)

dove la perdita di altezza totale ¢ data dalla somma delle relazioni (10.19) e (10.20)
L umZ2 umZ2
h,=h,+h, =f = -0 4 K-m2_ . (B)
D 2 2

sostituendo infine la (B) nella (A) si ottiene il coefficiente di perdita accidentale
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2

2 2
07—, tm2 _p L Uno” g Umo S k=28Z ;L o
2 D 2 2 U,
La velocita media €
4G, 4x0.016 m
u_,= = =14.11—
™ xD?  mx0.0382
e il numero di Reynoldsa T =15°Ce¢
Re= pu,,D _ 1000%x14.11x0.038 — 470000
u 0.00114

dove la viscosita ¢ ricavata dalla tabella T.9. La rugosita relativa per tubi trafilati con diametro D = 0.038 mm (=

1 1/2 in) vale /D = 0.00004 (vedi diagramma 10.2), mentre il coefficiente di resistenza per gli e/D e Re dati va-

le f=0.014 (vedi diagramma 10.1); ponendo o, = 1.04, alla fine si ottiene
2¢7 L ~ 2x9.80665x26.8 3

K= —f=—o0,= —0.014%
D 14.11° 0.038

-1.04=0.495.

Il valore ottenuto si avvicina a quello fornito dalla tab. 10.1 del capitolo 10 della teoria.

Negli imbocchi si verifica una separazione in corrispondenza dell'angolo di ingresso e una contrazione della
vena a valle dell'angolo di ingresso; la sezione effettiva di flusso raggiunge un minimo e la velocita un massimo,
poi il flusso si espande e riempie il tubo. L'espansione incontrollata ¢ responsabile della maggior parte della per-
dita di altezza. Nella figura sono rappresentati gli andamenti dell'altezza energetica (in verde) e della altezza
piezometrica (in rosso).

Y
A A KM
Y 2g
)\ fLum2
7z _Y Da2g
A

linea energetica

/\ o2
2
Y - — V¥ £
\/\ linea piezometrica
Esercizio 10.2.15

11 diritto all'acqua garantito ad ogni cittadino dallTmperatore di Roma consenti di installare nella rete di di-
stribuzione pubblica boccagli calibrati in bronzo a sezione circolare. Alcuni cittadini intelligenti ma sleali otte-
nevano perod un vantaggio dalla legge che regolava la portata d'acqua montando, all'uscita del boccaglio, un dif-
fusore che incrementava la portata. Assumendo l'altezza statica disponibile pari a Z = 1.5 m e il diametro del
boccaglio pari a D = 25 mm determinare I'aumento di portata quando all'uscita del boccaglio ¢ inserito un diffu-
sore con L/R=3 e con A =2.

A4
M A

ZT
@)
Y N~ .

Nel caso del solo boccaglio risulta p; = p, = P,y Uy =0, &, = 1 € 7, - 2, = Z; allora la relazione della perdi-
ta totale di altezza (10.17) si semplifica nella

2
um
g7~ 22 =h,
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dove

u
h,=h, =K, f;? ;
sostituendo si ha
2
ez=tn (k) S . 287 :\/2x9.80665><1.5 _s310™
2 1+K, 1+0.04 s

dove il coefficiente di perdita K, = 0.04 & stato tratto dalla tab. 10.1 del capitolo 10 della teoria, e quindi

2 2 3
nD, =5.319x%=0.002611m—
S

Gv Uy SZ =Umo

dove G, ¢ la portata volumetrica circolante attraverso il boccaglio.

v
ey A

zZ
Y > G

F\

Nel caso di un diffusore attaccato al boccaglio risulta p; = p; =p, > Uy £0, 03 =1 € 2, - zy = Z; allora la re-

lazione della perdita totale di altezza (10.17) si semplifica nella

2

gZ_uI; =h,
dove
u u 2 u,?
h,=h, =K, ”212 +Ky 2= (K, + Ky )22
sostituendo si ha
u .’ u 2
gZ= ‘;3 +(K, +Ky) “212 . (A)

Per ottenere il coefficiente di perdita del diffusore si usa la relazione (10.2.2.3) del capitolo 10 della teoria
=1 ! =1 ! 45=
K= _F_Cp = —?—0. 5=0.3

dove il coefficiente di recupero della pressione Cp = (0.45 ¢ stato tratto dalla fig. 10.2 del capitolo 10 della teoria

in funzione delle caratteristiche geometriche del diffusore.
La relazione (A), mediante la legge della portata volumetrica (3.4)

2

u S 1 u 1
U Sy =u,;3S - 2 - —m_—_—_
m2 2 m3 3 um2 83 A um22 A2
diventa
2 2
gZ=;nZZ+(Kb+Kd)un212 . - [ 1 287 _ ’2i<9.80665><1.5 7061
V2+Kb+Kd V2+0.04+0.3 s
A 2

e quindi si ottiene una portata volumetrica
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2 2 3
1D, =7.061x%=0.003466m— .

S

' — —
Gy=up S, =uy

L'aumento percentuale della portata & pari a

Gv-G, _Gy __0003466 ,_130_330,
G G 0.002611

v v

L'aggiunta del diffusore aumenta in modo significativo la portata; infatti la velocita alla fine del diffusore

" Unp _ 7.061 =3'532
A 2 S

¢ la meta di quella all'inizio e cio, in base alla legge dell'energia, significa che in esso la pressione aumenta. Poi-
ché il diffusore scarica alla pressione atmosferica, alla fine del boccaglio si ha una pressione inferiore a quella
del caso in cui non si ha il diffusore e questo fenomeno fa risucchiare pit portata di fluido.

/ 2 AV4

\
\ Ky Ym2—
>\ A ' 2g A ) ﬁ

linea energetica linea energetica

2g
Z 0 U 2 7
linea piezometrica 2g oz Ums ’
2g

linea piezometrica

AV

Sle S| le
A~
o
c
=
N

T

a) b)

Nella figura sono riportati gli andamenti delle altezze energetiche (in verde) e delle altezze piezometriche (in
rosso) riguardanti i due casi esaminati. Il boccaglio nudo senza diffusore (fig. a) scarica alla pressione atmosfe-
rica, in modo che all'uscita dal boccaglio 1'altezza piezometrica scende a zero; la perdita nel boccaglio ¢ K, volte

l'altezza cinetica, in modo che l'altezza energetica diminuisce. Il boccaglio con diffusore (fig. b) fa diminuire al-
T'uscita dal boccaglio la pressione al di sotto di quella atmosferica, in modo che l'altezza piezometrica all'uscita
dal diffusore sale a zero; le perdite nel boccaglio e nel diffusore sono rispettivamente K, volte e K, I'altezza ci-

netica e l'altezza cinetica lascia il diffusore con una riduzione pari ad A2, in modo che la altezza energetica di-
minuisce.

Il commissario alle acque Frontino nel 97 a. C. codifico le condizioni per tutti decretando che ogni utente
collegato alla rete idrica pubblica fosse obbligato nel punto dell'allacciamento ad avere una tubazione orizzonta-
le a sezione costante lunga almeno 1.5 m.

Esercizio 10.2.16

Un tubo liscio orizzontale lungo L = 100 m & attaccato ad un serbatoio grande. Calcolare la altezza Z che de-
ve essere mantenuta all'interno del serbatoio per produrre una portata volumetrica d'acqua pari a G, = 0.03 m3/s,
sapendo che il diametro interno del tubo ¢ D = 75 mm, I'imbocco ¢ ad angolo retto e I'acqua viene scaricata al-
I'atmosfera alla temperatura T = 15 °C.

M rF A
Z
zflt v D V 2)
A —> G,
l« L A _
'\ ~

La velocita media di uscita dell'acqua ¢

GV

=y =S _4G, _ 4x003 _ o m

u = =0.
nD? 7wx0.075% s
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e, deducendo il valore della viscosita dalla tab. T.9, il numero di Reynolds diventa

_pu, D _1000x6.791x0.075
M 0.00114

Re =447000 .

I1 moto € turbolento e quindi si pud prendere o, = &, = 1. Nel problema dato si ha anche p, =p, =p,.., u,,; =0,
2,=Zez,=0.
La relazione della perdita totale di altezza (10.17) si semplifica nella
u 2 L umz 2

gZ-tm —f +KIm
2 D 2 2

dove la perdita totale h, ¢ ottenuta dalla somma delle relazioni (10.19) e (10.20)

Lum2 um2
h,=h ,+h, =f ——2—+K 2
D 2 2

con h, perdita continua nel tubo di lunghezza L e h, perdita accidentale relativa all'imbocco. In definitiva si ha

2
7= (14 ik
2g D

Per tubi lisci e per Re = 447000 dal diagramma 10.1 si ha f = 0.0135 e per imbocchi ad angolo retto dalla
tab. 10.1 del capitolo 10 della teoria si ha K = 0.5. Quindi

2

2
z=Y (1 Dk =87 [140.0135x22 4 0.5]|=235%(1+18+0.5)=45.8m .
2¢ D 2%9.80665 0.075

Esercizio 10.2.17
Un trapano ad aria compressa richiede una portata massica G,, = 0.25 kg/s alla pressione p, = 650 kPa. II tu-

bo flessibile fra il compressore d'aria e il trapano ha un diametro interno D = 40 mm, mentre il compressore sca-
rica l'aria alla pressione p, = 690 kPa e alla temperatura T, = 40 °C. Trascurando le variazioni della massa vo-

lumica dell'aria e gli effetti dovuti alle curvature del tubo flessibile, calcolare la lunghezza L del tubo.

(1) 5
by @
Compressore Trapano
A
Il L S,
I~ ~
La massa volumica dell'aria (assunta costante) ¢
0=p, = P 690000 :7.681k—g3
RT, 287x(273+40) m
per cui la velocita media (anch'essa costante perché S, =S, =S5) ¢
U=ty =gy =om = A0  AX02 _y5 g0 m
pPS prD- 7.68x1wx0.04 S
e il numero di Reynolds diventa
Re=PUm D _ 7.681x25.90x0.04 419000 .

u 0.000019

dove la viscosita ¢ ricavata dalla tabella T.9. Il moto ¢ turbolento e quindi si puod prendere o, = o, = 1. Nel pro-
blema dato si assume anche z, = z,.
La relazione della perdita totale di altezza (10.17) si semplifica nella

P1—P2 =f£um2
p D 2
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dove la perdita totale h, ¢ data solo dal valore della perdita continua h_ della relazione (10.19) perché si trascura
quella accidentale h,

hl:hCZfLuL
D 2
In definitiva si ha
szl_pz 2D2 .
p fu,

Per tubi lisci e per Re = 419000 dal diagramma 10.1 si ha f = 0.0136 e quindi

L=Pi=P 2D 690000~ 650000 2x0.04

5 S=457m .
pfu, 7.68 0.0136x25.90

Esercizio 10.2.18

Un impianto antincendio ¢ formato da una torre d'acqua e da un tubo verticale alti Z = 24 m. Il tubo di distri-
buzione pit lungo ha un diametro D = 100 mm, ha una lunghezza X = 180 m, ¢ fatto di ghisa vecchia di 20 anni
e ha alla sua estremita una valvola a saracinesca. Determinare la massima portata di fluido che puo passare at-

traverso la tubazione.

N

Av4
A (1
Z
D
Vi \ i )
W > > Gv
< I >
X

Si presume che il moto sia turbolento e quindi che si possa prendere o, = o, = 1. Nel problema dato si assu-
me anche p, =p, =P, U =0eu,,=u,.
La relazione della perdita totale di altezza (10.17) si semplifica nella

2 2 2
Um =f£um +f5um

7 —
& 2 D 2 D 2

dove la perdita totale h, & data dalla somma delle relazioni (10.19) e (10.20)

2 2
hl:hc+ha:fligm_+fkigm_
D 2 D 2
con h, perdita continua nel tubo di lunghezza L e h_ perdita accidentale relativa alla valvola (si sono trascurate le

perdite dell'imbocco e della curva). Poiché la tab. 10.3 del capitolo 10 della teoria per una valvola a saracinesca
porta L /D = 8, in definitiva si ha

2¢7
um: —L .
1+f[+8}

D

Dal diagramma 10.2, per tubi in ghisa di diametro D = 0.10 m (= 4 in), si ottiene una rugosita relativa pari a
e/D = 0.0025 e, poiché il tubo ¢ vecchio, si puo raddoppiarla a e/D = 0.005. Poi dal diagramma 10.1, nella re-
gione di rugosita piena, si ha un valore iniziale del coefficiente di resistenza pari a f = 0.03. Infine se si conside-
ra la lunghezza totale del tubo uguale a

L=7Z+X=24+180=204m ,
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si ottiene

L2 o040 .
D 0.1
Con i risultati prima ottenuti la velocita ¢
e [T [T
\/1 L ( N 8) +0.03x + s
D
Il numero di Reynolds ¢
Re=PUm D_ 1000x2.746%0.1 ~241000 |

n 0.00114

dove la viscosita ¢ ricavata dalla tabella T.9, e conferma l'ipotesi di moto turbolento prevista in precedenza. Con
il valore della rugosita relativa assunta e con il numero di Reynolds trovato, dal diagramma 10.1, si ricava un
coefficiente di resistenza f = 0.031 ed una velocita media

o= | szZ - \/ 1 20X093'?06&5):024 3 =2702 2 .
\/ it ( . 8) +0.031x + s
D
che puo essere considerata di buona convergenza.
La portata volumetrica in definitiva assomma a circa
2 2 3 o
G, =u, S=u,, %:2.7x X0 g op1a M _ gy p Il
s s

Esercizio 10.2.19
Un impianto di irrigazione & formato da una pompa, che da una portata volumetrica G, = 0.095 m%/s ad una

pressione p, = 450 kPa, da un tubo di alluminio trafilato lungo L = 150 m e da un nebulizzatore che deve opera-
re ad una pressione almeno pari a p, = 210 kPa. Determinare il diametro standard piu piccolo del tubo se si tra-
scurano le perdite accidentali.

A~ Dy (2)
[—> | 0O——> G,
- L S
\/ )|\
I~ “1
P1 P2

La caduta massima di pressione per il buon funzionamento del nebulizzatore deve essere

AP hax =P1 — P2 =450000-210000=240000Pa .

Nel problema dato si assume o, = Ot,, u, , =u, > =1u_,z, =2z, e h =0. Larelazione della perdita totale di altezza
(10.17) si semplifica nella

P1—P2 =f£um2
p D 2

dove la perdita totale h, ¢ data solo dal valore della perdita continua h, della relazione (10.19) perché si trascu-
rano quelle accidentali h,

2
h =h, =f = Ym_
D 2
La velocita media puod anche essere scritta
G, 4G,
um = =
S =aD?
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e quindi per la caduta di pressione e per il numero di Reynolds rispettivamente si ottiene

4G, Y
nD?) 8fLpG,’

2

L u L
Ap=p, —p,=f—pim —f =
P pl p2 Dp ) Dp ) p2D5
4G
D
Re:pum]):pﬂ])2 :4va )
m m TuD

Come valore iniziale del diametro, prendendo una velocita di circa u,, = 10 m/s, si pud assumere un valore
pari a

p= |26, =\/4XO'095 —0.11m=4in .
Tu,, nx10

La rugosita relativa, per tubi trafilati di diametro interno D = 0.110 m (= 4.026 in), nel diagramma 10.2 vale e/D
=0.000016 e il numero di Reynolds vale

_4pG, _ 4x1000%0.095

Re =
nuD  wx0.00114x0.11

=965000 ,

dove la viscosita ¢ ricavata dalla tabella T.9. Con i valori di e/D e di Re ottenuti, dal diagramma 10.1 si ottiene
un coefficiente di resistenza pari a f = 0.012. La caduta di pressione & quindi

_8fLpG,”  8x0.012x150x1000x0.095>

Ap
p> D’ 2 x0.11%

=818000Pa > Ap,,, -

Poiché il valore della caduta di pressione ¢ superiore a quello massimo stabilito, si deve scegliere un diame-
tro maggiore, per esempio D = 5.047 in = 0.128 m. Si ottengono allora in sequenza, con le operazione viste in
precedenza, ¢/D = 0.000012, Re = 829000, f = 0.012 e Ap = 415000 Pa > Ap,_ ..

Poiché il valore della caduta di pressione ¢ di nuovo superiore a quello massimo stabilito, si sceglie il diame-
tro maggiore D = 6.065 in = 0.154 m. Si ottengono quindi /D = 0.000010, Re = 689000, f = 0.013 e Ap =
165000 Pa<Ap,_ ...

Il diametro nominale D = 6 in riesce a garantire una caduta di pressione inferiore a quella massima richiesta
per il buon funzionamento del nebulizzatore.
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