| Circuiti a fluido

Il Moto dei Fluidi in un Condotto

Il moto di un fluido in un condotto puo essere trattato con
le equazioni ricavate per un sistema termodinamico aperto,

assumendo che in ogni sezione di passaggio del flusso di
materia le proprieta fisiche e la velocita del fluido siano
uniformi.

La prima ipotesi introduce errori usualmente trascurabili, la
seconda puo portare anche ad errori del 100% nel caso di
moto laminare, mentre risulta soddisfacente nel caso di
moto turbolento, moto peraltro piu frequente nel campo
tecnico considerato.

Lequazione di bilancio dell’energia meccanica in regime
stazionario, senza scambio di lavoro e per un fluido a
densita costante € la seguente:

Qng{:,— :1)+M+R:0
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Il Moto dei Fluidi in un Condotto

Lequazione vista in precedenza puo essere riferita

ad ogni tratto di tubazione, € un’equazione che si
puo definire «globale» in quanto non valuta con
dettaglio i fenomeni che avvengono nel fluido al
suo interno, ma esaminano solo le proprieta del
fluido nelle sezioni di ingresso e di uscita della
tubazione.

Lo stesso risultato lo si potrebbe ottenere
inteqgrando le equazioni differenziali relative ad
un elemento di volume infinitesimo che si muove
attraverso il sistema considerato.

Il Moto dei Fluidi in un Condotto

Un approccio del genere, & proprio dello studio
dei «fenomeni di trasporto», ovvero
dell’evoluzione di un sistema in condizioni di non
equilibrio, come possono essere le condizioni
«transitorie» di un sistema.

In tal modo si arriva a riconoscere che R &
funzione delle forze superficiali (tensioni) che
agiscono sulle superfici del volumetto
infinitesimo considerato, e che compiono su di
esso un lavoro di deformazione (forze di attrito
Viscoso).
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Calcolo in casi semplici

* Flusso in condotto circolare rettilineo in regime
stazionario isotermo

con:
1 = viscosita dinamica del fluido,
L = lunghezza del condotto,
- o = velocita di efflusso,
p-r- r = raggio del condotto,
p = densita del fluido.

RZS-M-L-a)

* Lo stesso calcolo potrebbe essere fatto
sperimentalmente utilizzando l'equazione di
bilancio dell’energia meccanica.

... € per casi piu complessi?

» Sifa uso di equazioni con all'interno
parametri/coefficienti di derivazione sperimentale;

* In generale la procedura sperimentale consiste nel
valutare la caduta di pressione in determinate condizioni
per correlare poi la variazione di pressione alla
variazione delle condizioni al contorno (diametro,
velocita del fluido, tipo di tubazione, ecc...) > alla base
c’é sempre I'equazione di bilancio dell’energia
meccanica;

* Nel caso di tubazioni non circolari si fa uso di una
grandezza definita «diametro equivalente» del condotto
(cosa molto rara nel caso di circuiti idronici)




» Si pud quindi riscrivere I'equazione nel
seguente modo nel caso generico di
tubazioni: ,

L-°

D2

dove «f» rappresenta un coefficiente
chiamato «fattore di attrito», tale fattore &
strettamente correlato ad un numero
adimensionale detto numero di Reynolds

R=1-

«Re» " ©D.p D

T, %

Re

Parametri Tubazione

V=wA [m?3/s]
A=rr?
_ md?
4
w T d2 . w 7 d?
= [m3/s] m= p

[kg/s]
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PRINCIPIO DI BERNOULLI

L
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2
;'(w22—w12)+rf/v/dp+P+rﬁg(zz—z1)+ mR=0
1 [W]

2
1(w22—w12)%dp+L+g(zz—z1)+R=0 [J/kg]

2
;.(W22—W12)+r%dp+P+rﬁg(Zz—Z1)+ mR=0
1 [W]

Fluido incomprimibile, quindi v e p = cost.

2
r%/dp =m V(P2 —Pp1)
1

2. (W2 —w2) +m vV (p,—py) + P+mg (2, — z4)

+tmR=0 [W]
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Ewt2=Ew1—L-R [J/kg]

Il primo principio rappresenta il bilancio di tutte le
forme di energia.

Il principio di Bernoulli esprime il bilancio della sola
energia meccanica.

R: dissipazione per gli attriti

Ipotesi:

assenza di variazioni di energia potenziale (nello
spazio g =0)
assenza di variazioni di energia cinetica (il fluido é
incomprimibile, quindi non varia r). Se la sezione di
passaggio non cambia, non cambia nemmeno la
velocita del fluido

rh = p wA
pertanto la velocita € la stessa a parita di portata

Il termine R € trascurabile in quanto il tratto di
tubazione é corto.
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Le equazioni diventano pertanto:
» Potenza della pompa

mv(p,—py)+P=0 [W]

 Prevalenza della pompa
P2 - P1 +4Ap, =0 [Fal

Quindi la potenza della pompa € direttamente
colleggata alla prevalenza

2 ﬂF)'I
s

q
T 59 =7 payioad

SC, |

Primo principio per circuiti chiusi:
q.-+P=q,

In questo caso R: Perdite del circuito

Ap, =2R [Pa]
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La perdita di carico in un circuito chiuso (perdita di
pressione per attriti) eguaglia I'incremento di
pressione di una pompa.

Distribuite/Continue
Perdite di carico < _
Concentrate/Localizzate

Perdite Distribuite/Continue

» Sono le perdite di pressione che subisce un fluido, in

moto attraverso un condotto, a causa delle «resistenze»

continue; attriti interni al fluido stesso (cioé la sua
viscosita) e degli attriti esterni dovuti alla rugosita del
condotto.

* Le perdite di carico distribuite o continue si possono
esprimere in unita di pressione (Pascal o bar).

* Risulta, inoltre, conveniente esprimere il loro valore
facendo riferimento ad una lunghezza unitaria di
condotto.

* Nella progettazione dei circuiti di fluidi si utilizzano valori
delle perdite di carico continue riferiti ad un metro di
tubo.
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Perdite distribuite

Dipendono da:

 velocita del fluido
» scabrosita superficiale del condotto

Fattore di attrito
Lunghezza condotto

®{ (Pa]
Apg = P ES
Diametro condotto

Tipo di Tubazione (mm)
1-Tubazioni tecnicamants lsce (vetro, oflone, AMe,
trafilatc, velroresine. materiali plasticl)
(a eoconda dalle condizioni dl servizio) 00,02 A
2-Tubazionl & sccialo Q!‘
) Nuave
Grazze non saicate 0.03-0.08
Grerze saldste (produrions i sarie) 0,03-0.08 N
Nuove con rivestimenti degradabill nel tempo. Particolare A
vermiciati par centrifugarions 0.02-0,08
bitwmatl per immerslons 0,10-0,18
con asfalto o catrame applcati a mane 0508 Per i tubi commerciali si possono considerare le seguenti classi
b) In servizio, grezie o con rvestiment] degradabili di rugosita:
: lwf_:‘::gm = D'?:'. 1. bassa rugosita (0,001 < € < 0,007 mm) per: )
) Con trattamenti © Mvestment! non degracedd nel tempe tubi in rame, in acciaio inox, multistrato e in materiale plastico;
(a saconda delle condizion! di servizio) 2. media rugosita (0,020 < ¢ < 0,090 mm) per:
zncan 0.02-0.08 tubi in acciaio nero e zincato;
palvanizzati 0,015-0.03 .
Rivestimento BIUMINGSS & 1088800 0,015.0,04 3. elevata rugosita (0,200 < & < 1,000 mm) per:
Rivestimento cementiria applicato per centrifugarions 0,08-0.18 tubiincrostati e corrosi.
3-Tubarioni in ghisa
a) Nucve
prezze 0.2-0.4
fivestite MeMamants con bitums 0,10-0,20

v =(1,67952 —0,042328 - t + 0,000499 - t* —0,00000214 - t*) - 10°°
(rivestimento degradabile)
B) In servizo, grezze o con rrvestiment ’M

viscosita cinematica dell’acqua, m%s
con llevi incrostaxiont q

dove: v
-1
0410 temperatura, °C

t

parzialmaents arrugginite 1,0-20
con fortl incrostazkonl 15
©} Con rivestiment] Non degradabll nel Tempa Viscosita cinematica dell'acqua (mmzls)‘ al variare della temperatura (°C)
cemento applicato per centrifugarione 0.05-0.15
A Tob el ke 10°  20°  30° 40° 50° 60° 70° &0°  90°
CeMents aMEanto (Muovi) 0,03-0.10
. 0.10-0.4 1304 1015 0,801 0648 0543 0474 0428 0391 0,352
In servizko 100,
cementa armato con iNtonace perfeltaments iecio, nueve 010015« yoia: per ottenere la viscosita cinematica in [m?s] mottiplicare | valori
come soprs, in servizio da pil anni 13 della tabella per 10°°.
gallerie con intonaco di camento, 8 seconda del grade
di finitura » delle condizioni di servizio 1-10
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Fattore di attrito f

(o e len Yeaml

2 3L568
10

2 3L568
1

05

Velocita critiche (m/s) dell'acqua

t v 0=1/2" 0=1" 0=2"
[°c] [m¥s] 16,4 mm 27,4 mm 53.2 mm
10 1304-10°° 016 0,10 0,05
50 0543-10°° 0,07 0,04 0,02
80 0,391-10°° 0,05 0,03 0,01

2 3L568
1
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* Oppure... altre/i tabelle/diagrammi pratici

Perdite di carico continue TUBI IN ACCIAIO (pollici) - Temperatura acqua = 10°C

r = perdite di carico continue, mm c.a./m G = portate, /h V = velocita, m/s ‘
r o| ae | 12 | am 112 | 2 212 3" # 57 e |o v
2 a a4 E 788 1000 | 2061 | 4000 6272 12606 | 22267| 36979 | G 2
z 5 & 127 273 759 2o 5o T 086 | 76002 | 92258 | 52128 | G 7
6 G 5(3 1?5 33?_/ 1.962 3. Sﬂﬁj 7. 35_(1 11.286 22, 54_5 40.069 64. 7ﬂt_1 G
s g 93 2] 395 729 2285 | 4010| G084 | 10162| 26644 | 46733| 7511 G 5
N L A A 7357 92| TAEIT| 0021 | 6265 WOET G || o
= |E T 29 490 %05 5354 | 10665 | 76540 | 33006 | BA04E | G794 G =
s 248 533 | 087 5814 | 11.679| 17, 75_4; F939 | 63036 | 10785 | G | [ 14
% |[© 67| 572 T.056 6247 12435 19086 | 98600 | 67.702] 109393 | G || .o
e e 723 284 600 | 7.124 : 30| 6650 | 73245 | 20308 | 41709 | 72103 | 116507 | G | [ g
w |[° 152 307 45| 1.189] 2430 7038 | 14 07z | ZTdes| dadez| TEzEZ| TE5AT| G »
. = 159 316 678 T.251 | 2620 930 | 7404 | 14745 | 22609 | 46.766 | G027 | 120.702 =il
o i 167 337 T TAIT| 27| 4iT| 77| TeAT| Zages| 47gf | eator| TEem0] 6 >
T |[C 174 546 722| Ta08| 20 | 47| ©60%| 1612 | 22 T s00m [ @7z A2 [ G| =
. NS 187 360 772 7424 | 2980 | 4471| 8423 | 16775| 25 721 [ 52060 | 91.320| 14 755% | G 5 |
- || C 788 77 BT T477| G002 | 4630 | B9 | 77405 26eer| GA022 | SAsz| TR 011G | [~ o0 |
s |[C 204 106 60| 70| 38| 5038|0400 | 78007| 28080 | BEEs7| 102694 ] TEES%E | G Fa|
e [ 220 436 T 7727|607 | BATT| 1000 | 20 30037125 | 63006 | 110510 178563 | G || o9 |
T G 234 164 994 1.835 | 3.841 5762 | 10. 53_5 27 5_!5 33.149 5773057 790171 | G T
=l G 247 407 1052 | T1.941 6096 [ 771485 | 22.873 | 86.070 70992 | 124516 | 201.193 | G | = |
e |[© 273 541 1160 | 2140 G721 | 12661 | 25215 | Gasez| 78262 | 137.258 ] 221798 G || gp |
Wam 296 585 1.260 7501 7298 | 1343 | 27502 | 41984 | G967 2085 [ G | [ 9
80 G 631 1 35? 2.496 7, 8:_35 4. 76% ZQ_AXGE 45-051 91 -277 258 Sé;I G 80
wh e 672 | 141 658 8348 | 15726 | 91.320| 48.023 | 97211 | 170504 | 275501 | G | [ oo
w0 || 358 71T 1624 812| 5887 | 8832 | 16638 | 3513 | 50806 | 10284 | 180987 | 291469 | G || 100
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Osservazioni

- A parita di viscosita cinematica v, la perdita &

indipendente dalla natura del fluido

- A parita di velocita, viscosita, lunghezza e
scabrezza assoluta ¢, una riduzione del

diametro d comporta:

* Una riduzione del numero di Reynolds
* Un aumento della scabrezza relativa ¢/d
* Un aumento del coefficiente di attrito

« Un aumento della perdita di carico

_0-D-p ®-D

Re

H

Vv

09/04/2018
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Velocita

Occorre limitare la velocita:

- per minimizzare i fenomeni di erosione delle
tubazioni

- per evitare rumorosita

- per limitare le perdite di carico e conseguentemente
ridurre le richieste energetiche di pompaggio

Ma allo stesso tempo....

Occorre contenere il diametro:

- per limitare i costi di installazione e i pesi

Equazioni per il moto laminare

* Nel regime laminare (o di Poiseuille), il coefficiente di
attrito Fa (o f slide precedenti) dipende quasi
esclusivamente dal numero di Reynolds ed & esprimibile
mediante I'equazione

F =ﬁ= 64-v

" ; Re v-D
}":FH'—'[)'V—

D 2 v

r=32-v-p —

* Normalmente nelle applicazioni termotecniche r [Pa/m] si
esprime in funzione della portata che circola all'interno
del condotio

09/04/2018
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4.G
a-D

* Percuise |v=

(]

» Sostituendo alla precedente otteniamo:

—

r=40,74-v-p-%

Che diventa r=l.153.983-v-,0-£4
D
Con: r(mmc.a./m); v (m2/s); o (kg/m3);
G (I/h); D (mm)

Il regime laminare si verifica negli impianti a circolazione
naturale (in disuso) e negli impianti che utilizzano fluidi
termovettori con elevati valori di viscosita (olio)

Equazioni per il moto turbolento

* In questa condizione di funzionamento
fattore di attrito Fa dipende non solo dal
numero di Reynolds, ma anche dalla
configurazione geometrica del condotto e
dallo stato della sua superficie interna cioé
della sua rugosita.

 In un condotto circolare, tale dipendenza &
esprimibile con la formula di Colebrook:

09/04/2018
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1 k 2,51
———=-2log ( + —)
Fa 09 3,7-D Re - Fa 0

» Con k rugosita del condotto espressa in
metri

» La relazione di Colebrook non é pero
facilmente utilizzabile - richiede un
processo iterativo

* Nelle applicazioni pratiche si possono
utilizzare formule meno complesse che
derivano dalla precedente che introducono
delle semplificazioni ottenute limitando il
suo campo di validita.

 Di seguito sono riportate alcune formule,

relativamente semplici, che consentono di

calcolare Fa quando il fluido vettore é I'acqua

(con temperature comprese tra 0°C e 95°C) e

quando i tubi rientrano nelle seguenti categorie

di rugosita:

— bassa rugosita per 0,002 < k < 0,007 mm (tubi in
rame e materiale plastico);

— media rugosita per 0,020 < k < 0,090 mm (tubi in
acciaio nero e zincato);

— elevata rugosita per 0,200 < k < 1,000 mm (tubi
incrostati o corrosi).

09/04/2018
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Tubi a bassa rugosita

Relazioni semplificate

Fa = 0,316 - Re 025

Che diventa la seguente se espressa nelle unita di
misura piu comunemente utilizzate nel campo
termotecnico

G 1,75
r=1468-v0%.p. —

D475
Con

r(mmeca/m);  v(m%s); plkemd; G (I/h); D (mm)

...effetti della temperatura

per temperatura acqua = 80°C risulta: v=0,39 . 10 m¥s, p =971,1 kg/m?

800 1.7

2(0) 475
r=14,68-0,024990 -971,1 - 0,079523 = 28,3 mm c.a./m

r=14,68 (0,39 10 §oz.971,1.

per temperatura acqua = 10°C risulta: v=1,30- 10 % m%s, p = 999,6 kg/m?

800 175

20 4,75
r=14,68-0,033766 - 999,6 - 0,079523 = 39,4 mm c.a./m

r=14,68 (1,30 . 106 025. 9996 .

09/04/2018
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Tubi a media rugosita

Relazioni semplificate

Fa = 0,07 - Re 013.D -0.14

Che diventa la seguente se espressa nelle unita di
misura piu comunemente utilizzate nel campo
termotecnico

G 1.87

— ) 013 ..
r=33-V p 5501

Con

r(mmeca/m);  v(m%s); plkemd; G (I/h); D (mm)

...effetti della temperatura

per temperatura acqua = 80°C risulta; v=0,39 - 106 m?s, p=971,1 kg/m?

800 187
r=33-(039.106013.971,1 . ———
20 501

r=233-0,146838 - 971,1 - 0,081399 = 38,3 mm c.a/m

per temperatura acqua = 10°C risulta; v = 1,30 106 m?s, p =999,6 kg/m?

800 157
r=3,3-(1,30-109013.9996 ———
20 5.01

r=233-0,171717-999,6 - 0,081399 = 46,1 mm c.a/m

09/04/2018
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Tubi a elevata rugosita

Relazioni semplificate

* Intervallo di rugosita: da 0,2 fino a 1 mm, i tubi
metallici con superfici interne incrostate o
corrose
— Per i tubi in acciaio incrostati o corrosi, in genere si

considerano i seguenti valori di rugosita:
» k =0,2 mm per incrostazioni o corrosioni leggere;
* k =0,5 mm per incrostazioni o corrosioni medie;
* k =1,0 mm per incrostazioni o corrosioni forti.

* Le loro perdite di carico continue si possono
determinare moltiplicando quelle dei tubi a
bassa e media rugosita per i fattori della
seguente tabella:

diametro, mm k=0,2 mm k=0,5mm k=1,0mm
velocita m/s velocita m/s velocita m/s

0,5 1 2 0,5 1 2 0,5 1 2

d< 40 1,18 1,20 1,26 1,35 1,45 1,60 1,70 1,90 2,00
40<d< 60 1,18 1,20 1,26 1,35 1,45 1,60 1,70 1,80 2,00

60 <d< 80 1,18 1,20 1,24 1,35 1,45 1,60 1,65 1,80 1,95

80 <d< 100 1,18 1,20 1,24 1,35 1,40 1,55 1,60 1,75 1,90
100 < d <200 1,18 1,19 1,24 1,30 1,40 1,50 1,55 1,70 1,90
200 < d <300 1,18 1,19 1,24 1,30 1,40 1,45 1,50 1,70 1,90
300 < d <400 1,18 1,19 1,24 1,30 1,40 1,45 1,50 1,70 1,85
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Perdite concentrate
Dipendono da:

* Imbocco da un serbatoio o sbocco (cambio di
sezione brusco)

* Valvole

* Gomiti

* Curve

* Diramzioni o “T”
* Filtri

» Strozzature

Coefficiente caratteristico
di ciascun componente

w2 w2
Azp=(g)—— [m] App= & p — [Pal
249 2

Figura 26 - Coefficienti (&) di perdita di carico di alcuni componenti (valori indi-
cativi)

Diametro nominale (DN)
10 ]15]20 [25 [ 32] 405065801100 [125]150]200

Curva arrotondata
(raggio curv./diam. = 1,5) 0,5
Gomito 2 [2 J15]15] 1
Brusco allargamento__—
(sbocco) A 1+1,2
Brusca restrizione —__
(imbocco) ¥ 0,5:0,7 »
Radiatore 7 453,525
Valvola per radiatore
(o detentore) 17 [10]9 | 8
Caldaia - 3
Valvolaa sfera
(passaggio totalc) 0,5
0 saracinesca
Valvola a sfera

{passaggio ridotto) 1
W W
T diretto v 0,80,7(0,6]0,5]0,4|0,3]0,3/0,3(0,2/0,2 {0,2 0,2 0,1
L - 3
T deviato T O125( 2 (15|15 1.5]1.5|14{1.4{14/13 |13 [1,2]12

w

T confluente L}"”i' 0,810,7(0,60,5]0,4(0,3]0,30,3]0,2(0,2 10,2 0,1 0,1
w

Teonfluente o [17(13[1 [ 1] 1] 1]1]109]09]09[08]08

Valvola di ritegno

a clapet - 4
Filtro a “Y”
(pulito) - 4+5
Valvola di ritegno a disco
a molla morbida 10+12

Nella formula delle perdite di carico concentrate, per i raccordi a “T” ed i cambiamen-
ti di sezione, il valore delic velocita da utilizzare € quello indicato w.

09/04/2018
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Curva
costante caratteristica
. del circuito
Apg = m? f
/
AZ
m
m,
L
Ap

La curva caratteristica di
Ap | M2 due circuiti in parallelo pud
‘ essere costruita
sommando per ogni
L, perdita di carico le
j—/ m corrispondenti portate dei
Miotale due tronchi

19



Ap
Ap, La curva caratteristica di
AR/ AProtaie due circuiti in serie pud

! . essere costruita

M sommando le perdite di
carico dei tronchi

Curve caratteristiche

09/04/2018

20



AAp

Pompe in parallelo

Si possono

utilizzare pompe
diverse, ma con
prevalenza circa

uguali

F—_——r— e —_——— _—— - - -

qy

09/04/2018
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Pompe in serie

P+P

Si possono P l Ap
utilizzare pompe :
diverse, macon [ N ]
portate circa uguali E

I Ap

| q,

Generalita: scelta di una pompa

» La scelta di una elettropompa deve essere fatta in
modo che il suo punto di lavoro risulti:
— vicino al punto di funzionamento teorico del circuito;
— interno alla zona di rendimento ottimale della pompa stessa.

» Si deve inoltre controllare che le caratteristiche e le
prestazioni della elettropompa siano adeguate alle
esigenze del circuito utilizzatore. Ad esempio, si deve
verificare:

— il livello di rumorosita, in particolar quando la pompa &
installata vicino ad ambienti per cui sono richiesti bassi
valori del livello sonoro;

— la resistenza alla condensa, per i circuiti che convogliano
acqua fredda o refrigerata;
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— la resistenza ai liquidi antigelo, specie quando si
hanno circuiti esterni (ad esempio negli impianti a
pannelli solari) che richiedono miscele con elevate
quantita di antigelo;

—il valore di NPSH, nei circuiti con bassa pressione
sulla bocca di aspirazione

Vasi di espansione chiusi

* Lo scopo principale del vaso di espansione con membrana & quello
di compensare le dilatazioni termiche del fluido termovettore
contenuto all'interno dell’impianto;

* Inizialmente il volume del vaso & completamente occupato
dall’aria/azoto, quando l'impianto inizia a funzionare a poco a poco il
volume del gas si riduce e lo spazio viene occupato dall’acqua
dellimpianto che & aumentata di volume a causa del’aumento di
temperatura;

» Il dimensionamento di tale componente & basato essenzialmente
sulla valutazione del contenuto totale di acqua nei circuiti e della
variazione di temperatura cui il fluido & sottoposto dalla condizione
di carica alle condizioni di funzionamento.

» Esistono due tipi di vasi chiusi, con
membrana o senza

09/04/2018
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Duplice funzione:

» Termica (espansione/contrazione); a tal fine il fluido
deve essere a contatto con un gas che compensa
dilatazioni/contrazioni del fluido.

« |draulica (determina e fissa la pressione di
riferimento del sistema)

Le pressioni non devono essere negative o inferiori a
quella di saturazione e nemmeno cambiamenti di fase.

Il vaso di espansione deve essere sufficientemente
pressurizzato per evitare che si verifichi I'effetto della
cavitazione (cambio di fase in aspirazione della pompa
che puo portare alla formazione di sacche di vapore)

bd vasa chiuso senys dialmamms
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Vi=Z Vi
a; coefficiente di dilatazione del fluido

AV =V a At
AV: variazione di volume consentita
At: variazione di temperatura di esercizio
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