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Soluzione Esercizi Trasporto Fluidi Incomprimibili

1. La pressione in B vale:

pB = pgh +pa (1)

e dall’equazione di Bernoulli avremo:

L
PB —PD = QPUQf% (2)
da questa posso ricavare f:
(ps —pp)D
= 3
f 5p"Lp 1 3)
e posto
— D
(pB pD) _ g2 (4)
2pLp p

la 3 diventa

Vi== )

v
con F dato da
(pB — pp)D
F =4/ ———— =0.04757T m/s 6
e / (6)

Inserendo questa espressione all’interno della for-

mula di Colebrook # =228—1.7ln [% + Rtf}?}

otteniamo:

v = A[2.28 1.7 (% + %)} —0.71m/s  (7)

Avendo trovato la velocita possiamo calcolare la
portata che vale Q = 0.0223 m?/s

2. Calcoliamo le perdite di carico tra C' e D:

pc =pp + 2PU2fLCl;D (8)
La velocita con cui si muove il fluido vale v =
1.42 m/s, il fattore d’attrito & pari a f = 0.004 es-
sendo Reynolds pari a Re = 2.84-10°. Sostituendo
questi valori nell’espressione delle perdite di carico
otteniamo:

Le-p
D

La differenza di pressione tra B e C vale:

po =1-10° +2pv% f =3.43-10°Pa (9)

pB —pc =4.7-10* >0 (10)

essendo pp = 3.9 - 10°, per cui risulta che il fluido
scorre da B verso C.

Imp. Chim.
3. La velocita del fluido vale:
k  4.67v

v="F[228- 170 (5 + )] (11)

dove F ora ¢ pari a:

_ D11/2

- [M} —0.0225 (12)

2PLBD

per cui v = 0.31m/s. La velocita nel ramo B-C
sara pari a:

v=141-0.31=1.11m/s (13)

Nota v determino la portata Q:

wD?

4

Q= v =3.487-10"%m3/s (14)

La potenza della pompa ¢ data da
_ 2 Le-p
Pot = Q|2pv fT(pB - PC)} (15)

con f pari a 0.0042 essendo Reynolds pari a
2.22 - 10°. La potenza da fornire alla pompa vale
16.4 kW

1. Applicando Bernoulli tra i punti A e B otteniamo:

La.p

pa+gpha =pp +2p0° f (16)

Dove pa = pp = parm. 1l valore di f viene calcolato
iterativamente mediante la formula di Colebrook
trovando che e uguale a f = 0.00536. Pertanto la
poratat risulta essere ricavata da:

D2
Q=" : Y —53.107%m®/s (17)

2. Applicando la continuita al nodo N abbiamo:

VA,N = UN,B + UN,C (18)

Utilizzando Bernoulli tra A e B:

Ln.B
D

Lan

gha = 21),24NfT + 2035 f (19)
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Mentre Bernoulli tra B e C:

Lyc Ly B
2'UJQVCfT = 2UJ2VBfT (20)

Risolvendo il sistema costituito dalle tre equazioni
scritte in precedenza si ottiene:

v - ghAD
NB A 2f(Lan2.58% + L)

=0.346m/s (21)

one = 0.546m/s (22)

van = 0.892m/s (23)

Le portate risultano:

Qnp =2.7210%m3 /s (24)

Qnc = 4.291072m3 /s (25)

3. Applicando Bernoulli tra N e B e conoscendo la
portata ricaviamo la pressione:

L
% —0.5) = 1.22610°Pa (26)

pN = pps + pvip(2f
Da Bernoulli tra N e C e dalla formula di Cole-
brook, si ricava mediante iterazione il valore della
velocita vye = 1.06m/s. Utilizzando 1’espressione
della continuita applicata al nodo A si ottiene la
velocitd vay = 1.74m/s. Per ricavare la potenza
necessaria determiniamo il lavoro:

ws = (pN —pa)/p — gha+

L
+203 5 f ’l“)’N = 112.76m?/s> (27)
Infine :
P=ws w=171W (28)

Imp. Chim.

C.

-ALTERNATIVA 1 Applicando Bernoulli tra A e I:
L
gha = v22f5 (29)
Per f viene utilizzata la formula di Blasius:

f=0.0719Re %25 (30)

Mettendo in sistema le due equazioini appenma trovate

si ottiene il valore del diametro D = 0.335m. I costi
relativi a questa alternativa sono:
Cr = Kr DL = 335milioni (31)
-ALTERNATIVA 2
In tal caso verra applicato Bernoulli tra S e I:
L
2
s = 2 — 32
wy = 0?2 (32)

con f ottenuto con la stesa modalita di prima. Percio la
potenza sara uguale a:

P=6.78. D~ %™ (33)

Per i1 costi abbiamo:

Kp+ KgNH
Red BeNI) (@

Minimizzando rispetto a D tale espressione si trova il
diametro ottimo:

Cr = KrDL + P(

Dott =0.337Tm. (35)

che corrispoonde ad un diametro commerciale di
Deomm = 0.35m. 1 costi totali per questa alternativa
sono 102 milioni.

Quindi tale alternativa risulta essre la piu conveniente
tra le due.

d.

1. Per determinare il diametro ottimo calcoliamo:

P =ApQ (36)
Ap =2fpv’L/D (37)
f=0.0719Re %25 (38)

Sostituendo opportunamente si otterra :
P =175.14D 47 (39)

Dall’equazione 7.12 del testo si deriva il costo to-
tale rispetto al diametro ottenendo per il diametro
ottimo D = 0.27 m.



20 Marzo 2007

2. ALTERNATIVA 1:

Installare una nuova tubazione che sostituisca
la precedente. 11 diametro del nuovo condotto
viene scelto in modo da minimizzare i costi totali
dell’impianto. Tali costi sono attribuibili ai normali
costi di esercizio e all’acquisto deille tubazioni che
formano la nuova linea. Tutte queste quantita pos-
sono essere ricavate in funzione del diametro dei
condotti.

P = ApQ = Ap2Q (40)

Mantenendo la medesima potenza si ricava dalla
formula precedente il nuovo diametro che risulta
essere uguale a 0.4 m. Cosifacendo ci si puo rical-
colare dalla 7.12 del testo il costo totale che e pari
a 620 milioni di lire.

ALTERNATIVA 2

Installare una nuona pompa nella linea esistente.
Per calcolare la potenza necessaria per convogliare
il nuovo valore di portata si segue una procedura
simile al primo punto, utilizando i valori:

v =2v (41)
Re' =2Re (42)

da cui si calcola
f' =0.079Re' 7025 (43)

Si ottiene per le perdite distribuite, le uniche che
variano con la portata, il nuovo valore:

Apy, (44)

Cosiotteniamo la prevalenza totale richiesta alla
pompa Apyos & cui corrisponde una potenza:

P' = Aptoth (45)

I costi associati a questa alternativa sono dati dalla
somma del costo della nuova pompa da installare
(Cp) e dai costi di esercizio (C.). Il costo totale
in questo caso risulterebbe uguale a 530 milioni di
lire.

ALTERNATIVA 3

Costruire una seconda linea parallela. In questo
caso abbiamo che si dovra realizzare un impianto
identico a quello analizzato al punto 1 e quindi con
la stessa pompa e le stesse tubazioni. Otteniamo
per questa alternativa un costo di 442 milioni di
lire e quindi questa risultera I’alternativa pili con-
veniente.

Imp. Chim.

. Le perdite di carico sono date da:

% - 2f£v2

; = (46)

La velocita puo essere espressa in funzione della
portata, nota,

4
v = w—lc)?? (47)

cosl come il coefficiente d’attrito

f=0.079 - Re™ "% (48)
essendo Reynolds funzione della portata
D 4
Re= 0D _ 4Q (49)
I mDv

La potenza risulta pari a

P = % pQ = 2-0.079(462)70'25 L

4Q 2 —4.75
A=) .p.0-D %+ =
(%) e@

— K.DAT =
=258-103D~%7

L’equazione dei costi totali € la seguente

Kp+Kg-N-H

Cror(D)=Kr-D-L+ - P (50)

103

Per determinare il diametro ottimo deriviamo, i
costi rispetto al diametro ed uguagliamo a zero

dCror
oD

1
) T 180 m (51)

=0=

Kr-L
D, :(7
PP \LT K K,

. Nel caso venga aggiunto il polimero ’espressione

del coefficiente di attrito risulta:
f=01-C% Re %® (52)

e la potenza ¢ quindi funzione del diametro della
tubazione e della concentrazione del polimero:

L

P(D,C)=2-f5v*p-Q =

— Knew . D74.5 .Ce
I costi totali in questo caso sono dati dai costi della
tubazione, da quelli di installazione ed esercizio
della pompa e dal costo del polimero che deve es-
sere aggiunto al greggio (proporzionale alla massa

utilizzata):

OTOT(D,O) =Kpr-L-D+

Kcosti - P+
Kpo - (3600-Q-N-H-p)-C (53)
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Il minimo della funzione si determina imponendo
che le derivate rispetto ad entrambe le variabili in-
dipendenti siano nulle:

0Cror e dCror
0D oC

=0 (54)

da cui si ricavano

OCror oP

:KT'L+Kcosti' 0

oD oD ~
_ Kr- L
a. D 5.5 _
© 4.5- Kcosti . Knew (55)
oCror oP
- Kcos A~ K ol * -
9C S + Kpor-mg =0

cot.p-is - Kpmg (56)

Kcosti : Knew e

Queste due equazioni costituiscono un sistema che
puo essere risolto per sostituzione di variabili.
Facendo il rapporto tra la 55 la 56 si ottiene

C Kr-L
Kr = 5= "5 Koy - myg (57)
da cuiC = Kp-D (58)

Sostituendo nella 55 otteniamo

Kr-L
Dopt = (
Pt 4.5 - Kcosti : Knew :

1
—5.54+a
—1.78 m (59
Kg) m (59)

Il valore di concentrazione del polimero risulta

dallaC = 2.6494 - 10~ 7 dalla 57.

1. Applicando Bernoulli tra A e B avremo
atm atm L
p—t—i—ws:p—t—i—ghg—i—2fﬂ-v2 (60)
p p D

con

f=0.079- Re %% =

DA —0.25
0.079 - (p—) 070 02 (63)
1
con K
103 0.1y ~0.25
Ky = 0.079(7) 10% =
! 10-3

=79-107* (64)

Imp. Chim.

L’equazione di Bernoulli risulta in funzione della
sola velocita

K
Kq-ol™ — -+ ghg =0 (66)
con
L
Ka=2K; - # =158 (67)

Risolvendo per tentativi la 66 si ricava v = 0.78m/s
e quindi la portata sarda @ = 6.12-1073m?/s

. Indichiamo rispettivamente con 1 e 2 i punti in cui

i condotti dal serbatoio A e B raggiungono il par-
allelo. Le velocita nei tratti 1-A e B-1 sono uguali
e valgono

4Q

— 5 = 0.637 m/s (68)
T

VA = VB =
visto che ¢ data la portata che va da B ad A. Appli-
cando Bernoulli tra il punto B e il punto 2 avremo:

Lps

Patm P2
+ghB:;+2f?'UB (69)

Il coefficiente d’attrito in questo tratto & paria f =
0.005. La pressione nel punto 2 risulta

L
P2 = Patm + pghs — 2f% P =
2.399 - 10° Pa (70)
Applicando Bernoulli tra 1 e A si ha

12 o Patm
p p

L
+2f5 0% (71)

da cui si ricava una pressione pari a p; = 1.081 -
10° Pa. Per il tratto di parallelocon la pompa,
I’equazione di Bernoulli e

P
LA

D E sup

L
=%2+2f5-v2 (72)

Sostituendo i valori noti, si ricava con

wD?

W=pr T Vsup (73)
la velocitad vsy, = 0.88 m/s, con un coefficiente
d’attrito pari a

Dy —0.25
F=0079- (2= 025 (74)
L sup

La velocita nel tratto inferiore del parallelo (da 2 a
1) sard pari a

Vinf = Vsup +v4 = 0.88 +0.637 =
=1.517m/s (75)
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Note le pressioni p; e ps ai capi del parallelo e
la velocita del ramo e possibile calcolare Lror
lunghezza totale corrispondente alle perdite dis-
tribuite (L = 600) e concentrate (L.,). Risulta

D2 — D1 D
L = . = 4877.7 76
TOT 2fvi2nf m ( )
da cui

Leq = LTOT — 600 = 4277.7m (77)

Imp. Chim.

Sapendo che L., € definito come

Leq = 7500(1 — a)

il grado di apertura « risulta pari a a = 0.430.

(78)



