Meccanica dei Fluidi con Fondamenti di Ingegneria Chimica
Provain Itinere—Tema A
29 Novembre 2013

Esercizio 1 — Riempimento di un serbatoio

Si deve alimentare il serbatoio B, posto a quota Yg, con una portata di 0.098 m3/s. Atale fine si utilizza
un serbatoio A, gia presente, posto a quota Ya. Se la portata cosi ottenuta non fosse sufficiente,
occorrerebbe predisporre una condotta che colleghi il serbatoio C, posto a quota Y, al serbatoio B.

Si determini:
- se la portata Q proveniente dal serbatoio A ¢ sufficiente;
- il diametro Dn da assegnare alla nuova tubazione.

Dati

Vv 1.006-10° m?2/s v

Ya 218 m A

Ys 160 m

Yc 180 m v
Das 195 mm

Las 2140 m v C
Lsc 4525 m

scabrezza AB 0.2 mm B

scabrezza BC 0.08 mm

Si utilizzi per i calcoli del fattore di attrito la formula per moto completamente turbolento,
verificandola a posteriori. Per rendere piu veloci i calcoli iterativi, nel calcolo del diametro della
condotta BC si assuma un fattore di attrito di primo tentativo pari a 0.004.

Soluzione

L —4log,, (Lﬁj = =0.004934
Jf 3.71D

N Ya=Ye _ 00071

AB

Vag = /% =2.29m/s

2

7D )
Qs =VABTAB= 0.068 m*/s

Ve D
Re s = ——— = 444287 (confermata bonta assunzione)
14

Qe =Q-Q,; =0.03m*/s




Y, -Y

3. =<8 _0.0044
BC
f9=0.004
DR=—Y% _ -0193m
3.71x104™

4Q
Vi =—EBc =1.0235
BC 7Z'D2

BC

1@ - J5c90ee _ g 93908
VBC

DR=——"5 _ -01935m Risultato a convergenza

3.71x10%®

D .
Reg. = VecTse _196170  accettabile
14



Esercizio 2 — Pressione in una tubazione
Dell’acqua scorre in una tubazione. Si vuole determinare il valore della pressione riferito all’asse della
tubazione, attraverso un piezometro a mercurio.

Se la pressione nella tubazione viene ridotta di 0.5 bar, qual & il nuovo dislivello di mercurio tra i due
rami del piezometro?

Dati:

YHg = 133000 N/m3
hi1=40cm

h, =20cm

Soluzione

Pg = Pe:

Pg = pA+}/HZOhl

P = P2t Vg (rh+h2)

S Dol = Pt (41,) D Py= Pyt 7y (M) 4 70hy =175 bar

JAh

+
!
!
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Pc = Pe:

Pc = Pa—AP+ 74,0 (h —Ah)

Pe: = Pa + Vg (I +h, —24D)

D Pa—AP+ 70 (I —AR) = p, + 7 (h +h, —24N)

Pa+ Vg (N +0y) = (P = AP) =7 01
27Hg ~7h,0

= Ah = =19.5cm

New =N +h, —2Ah =21 cm



Meccanica dei Fluidi con Fondamenti di Ingegneria Chimica
Provain Itinere —Tema B
29 Novembre 2013

Esercizio 1 — Paratoia

Il cassone riportato in figura contiene acqua.
Determinare il valore minimo di z per cui la paratoia
rettangolare AB, incernierata in B e profondita | non
Si muove.

Dati:

[=2m

AB=1m Z
0 =30° v
P (peso paratoia) = 25000 N

Soluzione
G posizione del baricentro della paratoia.
- Momento dovuto alla forza peso (Mp): M, = PxGB xcos 8 =10825Nm

- Coordinate di punti di interesse (cerniera e baricentro)

h — AB . h AB
=——+AB Z, =h+—sin@ =t —
Yo = sing ¢ 2 Yo =Gina " 2
- Areadella paratoia
A=ABx|=2
- Momento di Inerzia baricentrico:

| = LA x1=0.167
12

G

- Spinta sulla paratoia
S=yAz, = 7A(h +%Sin 0]
- Coordinata centro di spinta:

. h AB Il
Yo = Yo +—=——+—+ —
YA sing 2 ( h ABJA

—
sin@d 2

- Braccio (bs) della spinta rispetto alla cerniera



h — | h AB
by =Yg — Y. =——+AB-

G

—0.5AB —

sin@

h

AB

G

h

[

—Ft—|A
sin@ ZJ {

- Il momento dovuto al peso deve essere uguale al momento dovuto alla spinta:

—+
sin@

—
sing 2 (

Ja

2

Sxb = j/A(h +%sin 9]x

0.5AB

;/A[h +%sin Hjx

Poniamo
a =0.5ABA

[}/h + 7/%Sin 6’][

Siano:
AB
B = 057— s

Si puo scrivere:

h h
h+o)a——+p |=M +M
(r )(a sind ﬁ} Psing °

h
0{_—+a7—|6 =

o =y—sin@
"

AB
2

_L‘l-Mpﬁ
sing _2
+5[3—MP%=0

o, ao
—~— h h+——h+566=M
sin@ P +sin¢9 top =M.

La soluzione dell’equazione quadratica qui riportata ci da due soluzioni di cui una sola
accettabile, perché I’altra e negativa:

as M,
sin@ sin@

L 2y
sing

h=94cm



Esercizio 2 - Sifone

Da un serbatoio contenente acqua esce un sifone,
di diametro pari a 20 cm, che scarica in atmosfera.
Occorre determinare il valore massimo della
distanza tra 'efflusso e il pelo libero del serbatoio

(Ah) e della portata massima affinché non si abbia A hS
formazione di vapore in nessun punto della Ah
condotta. Si ha formazione di vapore se la pressione

in qualche punto scende al di sotto della tensione di ho

vapore dell’acqua, che alla temperatura del sistema

e pari a 2350 Pa. Si trascurino le perdite di carico.

Nel caso che il dislivello Ah superi il valore massimo, assumendo un valore pari a quello massimo
aumentato del 50%, aumentando la velocita di efflusso si incorrerebbe nel fenomeno della
cavitazione. Per evitare cido occorre ridurre il foro di uscita, rastremando 1'ugello, in modo da non
modificare la portata precedentemente valutata. Si chiede in questo caso di determinare questo
diametro di sbocco.

Dati:
hO=30m
hS=36m

Soluzione
Il punto in cui la pressione € minima & quello del tratto superiore orizzontale. Se applichiamo il
teorema di Bernoulli tra il pelo libero e il tratto orizzontale della condotta:

Vs =,[29 (%+ho—h3] =17.7 m/s

Da cui la portata:

2
\/' :VS ﬂ'd

=0.56 m3/s

E il valore di Ah si ricava dal teorema di Bernoulli tra pelo libero e sbocco:
2 2

\Y \Y
h=h ol A= —h =25 =16 m

Se Ah & aumentato del 50%, il nuovo valore diviene

Ah_, =15Ah=24 m

Riapplicando Bernoulli tra pelo libero e sbocco, si puo ottenere la nuova velocita di efflusso:



Ah_, :-:w = J20Ah =22 m/s

Poiché non si vuole modificare la portata V , e essendo

V=Av; =Ay,
Si ha che
A=Y od- Y o1

A



Meccanica dei Fluidi con Fondamenti di Ingegneria Chimica
Provain Itinere —Tema C
29 Novembre 2013

Esercizio 1 — Paratoia
Il cassone prismatico riportato in figura contiene acqua.

Determinare il valore della forza F (applicata nel punto C e e F
diretta orizzontalmente) per cui la paratoia ABC, y 1
incernierata in A e profondita |, non si muove.
Dati:
l=2m H
AB=1m |
BC=1m |
H=1.50m A
0=30°
P (peso complessivo paratoia ABC) = 25000 N
Soluzione
Il bilancio di forze da imporre ¢ il seguente:
PL._. P. .
SABbAB+SBCbBC+E§sm9+ELsm9=FL(l+cos€) (1)

Dove tutte le forze sono espresse per unita di lunghezza. Con bAB e bBC siindicano i bracci delle due
spinte SAB e SBC che agiscono rispettivamente sul tratto AB e BC, aventi uguale lunghezza, indicata
pil semplicemente con L.
La forza richiesta & quindi data da:

SABbAB +SBCbBC +£sin9

Fo_ L L 4 (2)
1+ cosd

A questo punto basta quindi calcolare le due spinte e i due bracci:

SABzyL(H —%cosa) (3)

(H - Lcosd)’

Sec =7 2



L

bAB =5

2

bBC

L% cos@d

6(2H - Lcos®)

_ H+2Lcosd
3



Esercizio 2 — Tubazione di collegamento tra serbatoi

Si prendano in considerazione due serbatoi identici, di sezione circolare (diametro interno di 3 m),
collegati dalle due tubazioni lisce secondo quanto riportato in figura, al cui interno scorre dell’olio
(p=0.8 g/cm3, u=10 cP). Sulle due tubazioni sono presenti delle perdite di carico a cui sono associati
i coefficienti globali K1=5 e K2=10.

Si chiede di determinare il tempo necessario per portare il dislivello da HO=5m a HF=1m.

. v A
Dati:

1=200m D1=50mm H

' A 4
l2=200m D2=30mm \

Soluzione
Equazione di Bernoulli
AH =H (t) (7)
2 2 2
AH=af, oV g L Ve e M Ve (8)
, 2 D, 2 29 29

AH :{4f1L1+ Kl}vl+{4szz+K2}vz 9)
D, 29 D, 29
16 _16u
" Re pvD (10)
oaul,  |v2 [64ul, V2
A {plef 1}29 {pszS 2}29 (11)
A
V, ==V = B,
A (12)
AH {64"% +K1}V5+{ oy +Kz}ﬂzvf (13)
v, Dy 29 | ppv,D; 29

64 64 v, | 64 64 vy v;
AH=[”L§+K1+ ﬁ“%ﬂ%}l{ My 'B”?}W[Kﬁﬁ%]l (14)
PO pYi0; 29 [pvD; pvD; |29 29



2
AH = 732”2'1 +732,8;1sz vl+[Kl+ﬂ2K2JV71: 324 L12 ﬁl;?
y Dy yD, 29 D D,

AH Z32ul L BL V+K1+ﬂ2Kz 2
D2 D2 | 29

Bilancio di materia:

—=—-AV.
o A
oA
dt A,
Dall’equazione di Bernoulli:
H=gv, + 6V
OH ey 2oy, 4 _ (g4 26v,) 20
at dt dt dt

Equazione differenziale da risolvere:

elnL +25(v —\ ) Ay
vl ASl

1 =- ASAi{gln +25(vy -] )}

1

Dove:

_ 2
V; =&V, +0V;

KK

29 !

(16)

(22)

(23)



S(v) +ev? —H, =0

0 —et,/& +40H,

%= 25

5(vf)2+gvf—HF =0

W= 25

. —e+.\e? +40H,



Meccanica dei Fluidi con Fondamenti di Ingegneria Chimica
Prova in Itinere —Tema D
29 Novembre 2013

Esercizio 1 - Portello quadrato

Il disegno riportato a lato mostra un portello quadrato di lato L incernierato su un asse (a distanza
pari a 0.52-L dalla base superiore), in grado di ruotare nella direzione riportata in figura. Il serbatoio
e riempito di acqua (p=1000 kg/m3) nella parte inferiore (quella direttamente a contato con il
portello) fino ad un’altezza b misurata a partire

dalla base superiore del portello e olio (p=800 7 y /

kg/m3) nella parte superiore. a olio /

Si chiede di determinare qual € il livello minimo
di olio (ovvero la grandezza a riportata in figura) b
. . . . acqua
in grado di consentire la rotazione del portello.

Dati: 4052t
L=100 mm
b =250 mm

Soluzione

La condizione da imporre & che il punto di applicazione della spinta sul portello cada esattamente
sulla cerniera. Se con yC indichiamo I'affondamento del punto di applicazione della spinta e con yG
I'affondamento del baricentro del portello (entrambi misurati rispetto al piano dei carichi idrostatici
dell’acqua), abbiamo:

201

L
yczyG—E+aL=yG+L (27)

dove a=0.52 (secondo i dati del problema). Adesso e sufficiente sviluppare I'equazione sopra
riportata:

L +L2y2
- 2
yc:l2276: L +Ye (28)
Lys 12y,
L 21 L2 . 59
Yo t Ly =y, e (29)
Da qui troviamo la posizione che deve essere assunta dal baricentro:
L
Yo = (30)



Sappiamo pero anche che il baricentro si trova in corrispondenza della seguente posizione:

Yo =%+b+7—°a

7a

Quindi, combinando le due abbiamo una sola equazione nell’incognita a:

L :£+b+7—°a

6(2a-1) 2 Va

a:[2_3aL—b]Q
60 -3 Yo

(31)



Esercizio 2 —Tubazione di collegamento tra serbatoi

Si prendano in considerazione due serbatoi collegati dalle tre tubazioni secondo quanto riportato in
figura, al cui interno scorre dell’acqua (p=1 g/cm3, pu=1 cP). Sulla tubazione 3 & presente una valvola
(non riportata in figura) che introduce una perdita di carico concentrata a cui & associato un
coefficiente K=5. Le tre tubazioni sono scabre e hanno lo stesso indice di scabrezza paria e=1 mm. Si
chiede di determinare la portata che complessivamente fluisce da un serbatoio all’altro in
corrispondenza di un dislivello assegnato pari a H=50 m.

Si utilizzi opportunamente la seguente correlazione per il calcolo del fattore di attrito in condizioni

turbolente: 1 —4log [i K

3.7

Jr

Dati:

L1=100m D1=50mm
[2=150m D2=30mm
L3=50m D3 =60 mm

Soluzione
Equazione di Bernoulli

K, 1255
D Ref

AH =H (1)

2 2
AH =4V g L Vs g M

D,2g °D,2g

2 2
AH, —4f, 2 Ve gp 5V g Vo

2 2

D,2g °'D,2g

g v

Y gy
D, 29 D, 29

2 2
f, ngﬁ =1, LE)VZ
1 2

v, = [do [hBey _ Lﬁv
’ f2 LZDl ' f2 '

VA +V,A =V A

L _VAHGA
A




L g LK, 125
Jt 37D Reyf
— —4Iog(——)

NG

VIA + 4 BuA A+ aBA

Vy = = V= oV

A A

'D,2g  °D, 29 29 29

2,,2 2
AR, —af oV g LasVi e —"1{41‘ [;1
1

2 2gAH,
1
{4f II; +alf, II; +K3a32}

1 3

Calcolo piu accurato:

1 K, K, 1.255
37D Rel flold

~—4log| ——*=+

1K, 1255
3.7 D2 Re2 f2°Id

1 K, 1.255
~4log| ——=+——=
3 37D; Re,./f™

f new new
Vy = f e — B = v

'Ai + anewﬂAZ new,

A v, =05V,
V= 20AH,
{u%}

1

2
1m tagl;

(48)

(49)
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