Trasporto pneumatico:
calcolo delle perdite di carico

Impianti Chimici 2006-2007



Sistemi di trasporto (a pressione)
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Positive pressure system: P;;,.> P,



Sistemi di trasporto (a depressione)
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Negative pressure system: P, < P.im,

Problema: calcolare le perdite di carico sulla linea per
dimensionare i compressori



Condizioni di flusso

Mass loading (Z)=Massa solido/ Massa gas

/=5

| Fase concentraa
/=20












Perdite di carico, tubo orizzontale

Diagramma di Zenz
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Perdite di carico, tubo verticale

Diagramma di Zenz
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Perdite di carico in tubazione
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U, velocita superficiale gas

U, velocita superficiale fase solida



EXE: calcolare perdite carico (tubo orizzontale)

1.Dati del problema:
eCaratteristiche gas di trasporto (MM, P, T, u, p)

eCaratteristiche particolato (p,, D,)
eCaratteristiche condotto (L,D)
ePortate fluido e particelle (wg, w)

2.Calcolo saltation velocity (correlazione di Rizk)

Z = Wg/W,=1/10° Fr*

0=1.44 Dp+1.96
X=1.1 D,+2.5 (D, in mm)
Fr:ug,salt/(gD)o'5 — Ug,salt



3.Calcolo velocita superficiali (fluido e particelle)

Ug=Wg/ Pq A velocita fase gas se occupasse intera sezione tubo
Up=Wp/pp A  velocita particelle se occupassero intera sezione tubo

4.Calcolo frazioni volumetriche (fluido e particelle)

Qg=Wg/ Pq portata volumetrica fase gas
Qp=wp/pp portata volumetrica particelle
e = Q/(Q,+Qy) frazione volumetrica gas

e, =(1-8)=Q,/(Q,+Q,) frazione volumetrica particelle

5.Calcolo velocita effettive (fluido e particelle)

Ug err=U, /€ velocita effettiva fase gas
U, o =U /e ,=U /(1-¢) velocita effettiva particelle



6. Contributo alle perdite di carico (fluido e particelle)

Accellerazione gas e solido
APg 2cc=1/2 € py U, o® perdite di carico per accelerazione gas

AP, =112 (1-e) p, U, o Perdite di carico accelerazione particelle

Attrito alla parete
AP, 2= 2f L/D pgy Uy o® gas-wall friction

f=0.079 Re™0-2>
Re:Ug,eff Pg D/M

AP, .= fs Z L/(2D) pg Uy o particle-wall friction
fs=0.082 Z-9:3 Fr0-86 Fry 9-2> (D/D,)0-!
Fr:Ug,eff/(gD)o'S
Fr=U,/(gD)°->
U,i=p, D,?/(18 pn) velocita terminale particella



7. Modifiche per tubo verticale

Accellerazione gas e solido
AP rav gas=€ Pg L SIN B perdite di carico per sollevamento gas

AP oy 0= (1-€) p, L SIN 6 perdite di carico per sollevamento
particelle

In genere:

Uchoke < Usar — Ug>Ug,,  sufficiente per buon funzionamento

N.B. Errore su Ug,, da relazioni empiriche ~ 50% — sovrastima conservativa
per U, per evitare fermi impianto.
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