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Problema 1. Due serbatoi cilindrici di ugual diametro D contengono acqua, fino ai livelli hy e h3, alla
temperatura T e sono aperti all’atmosfera. I due serbatoi sono connessi da un circuito costituito da due tratti

di tubazione liscia, di
diametro interno d; e
d,, e di lunghezze L, e
L,.La pompa e in grado “0” d, “3”

di fornire al liquido una dq VA
energia specifica W. La 0
T A
L

valvola e di nuovo tipo,
e il suo coefficiente di D
perdita per attrito e

1 L, D

una funzione incognita della portata volumetrica, e, = e,,(V). Vengono eseguiti alcuni esperimenti, variando
il grado di chiusura della valvola R (R = 0 e la valvola completamente aperta, R = 1 e la valvola chiusa) e
misurando la portata volumetrica di acqua che circola. Durante gli esperimenti i livelli di liquido nel
serbatoio vengono mantenuti costanti (aggiungendo acqua al primo e togliendone dal secondo), i risultati
degli esperimenti sono nella tabella.

1. Calcolare il coefficiente e, per alcunidegli esperimenti elencati in tabella (almeno tre);

2. Diagrammare 'andamento del coefficiente e, contro il grado di chiusura della valvola R;

3. Calcolare la portata che fluira nel circuito quando R = 0.3 e confrontarla col dato ottenibile per

interpolazione dalla tabella.

Dati. D=2m,hy = hy =2m, T =25°C,d; = 2.54cm,d, =5.08cm,L; =3 m, L, =10 m, W = 150 ] /kg.

V, litri/s 5.013 4.823 4.565 3.762 3.180 2483 1720 0.973 0.350

Problema 2. Una barra cilindrica di naftalina (composto A, di massa molecolare M, e densita p,), di diametro
iniziale D, e di lunghezza L, & investita da una corrente di aria (composto B) pura a velocita v,,, ortogonale
all'asse della barra. Il sistema é alla temperatura T ed alla pressione P, in queste condizioni la pressione di
sublimazione della naftalina vale PS¥?! e il coefficiente di diffusione naftalina-aria vale D .

1. Calcolare il valore del coefficiente di scambio di materia k. per convezione in aria;

Ipotizzando inoltre che lo scambio di materia avvenga solo attraverso la superficie laterale e che il numero di
Sherwood sia costante e uguale al suo valore iniziale, calcolare:

2. Il tempo necessario affinché la sbarra sublimi completamente se esposta alla corrente d’aria pura;

3. Il diametro finale della sbarra se il fenomeno si verifica in un recipiente di volume V, completamente
agitato, quando la pressione di saturazione della naftalina in aria & uguale al 99% della pressione di
sublimazione.

Dati. Dy =5 cm, L =15 cm, v, =5m/s, T = 15°C, P = 1 bar, PS*?! = 0.05 bar, D4z = 6:10 6 m2/s, V = 1 m3,
M, =0.1282 kg/mol, p4 = 1140 kg/m3.

Istruzioni: compilare innanzitutto con i propri dati la parte alta di questo foglio; per le risposte utilizzare solo questo foglio.
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Problema 1. Due serbatoi cilindrici di ugual diamewo D contengono zcqua, fino ai livelli by e ks, alla
temperatura T e sono apert all'atmosfera. [ due serbatoi sono connessi da un circuito costituito da due tratd
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perdita per atrite &
una funzione incognita della portata volumewica, e, = e, (V). Vengono eseguit alcuni esperimenti, variando
il grado di chiusura della valvola R (R = 0 & la valvola completamente aperta, £ = 1 & [a valvola chiusa) e
misurando la portata volumetrica di acgua che circola Durante gli esperimenti i livelli di liguido nel
serbatoio vengono mantenuti costantd (aggiungendo acqua al primo e togliendone dal secondo), § risultat
degli esperimenti sono nella tabella,

1. Calcolare il coefficiente e, per alcunidegli esperimenti elencati in tabella (almeno tre);

2. Diagrammare 'andamento del coefficiente e, contro il grado di chiusura della valvola R;

3. Calcolare la portata che fluird nel circuito quando R = 0.3 e confrontarla col dato otenibile per

interpolazione dalla mbella,

Dati. D=2m,fiy=h: =2m, T=25°C,dy =254 cm,d, =5.08cm, L, =3m, L, =10m, W =150 ]/kz.

v, litrif's 5013 4823 4L6eh 3762 3180 2483 1720 0973 0350

D:=2m hg=2m hg:=2m dq:=254cm d,:=508cm Ly:=3m Ly:=10m W := 150ki
g

. o . kg . -4

J=25°C p=py(T) = 997.278—3 pi= p,(T) = 9.109x 10 -Pa-s

m
Dl
Bilancio di E.M. "0" - "3"
Y 2 P Y P Y 4-f,-L Y 4-f5-L
i+gh0+———+gh3+—3+i~ ! 1+045 +i 2 +1+ey(R) |- W
2 dq dy

da cui v v22 d,
2
f dal diagramma del Fanning o dalla formula di Haaland
per ogni portata Vp vy(Vp) = 4_\/p2 v (Vp) = 4_\/p2 dyp dyp
m-dq m-dy f1(Vp) = f(vl(Vp)~T,0j fo(Vp) = f(vz(Vp)T,Oj



‘ Vp. == Vo(R) Vp. =
o ) R ) R ) S Ve &
0.1 5.013| "~ 9.893| M 2.473|M 3.645.10-3 4.174-10-3
0.2 4.823 9.518| S 2.379| S 3.672:10-3 4.207-10-3
0.4 4.565 9.01 2.252 3.711.103 4.254.10-3
82 3.762 7.424 1.856 3.851.10-3 4.427-10-3
0'7 3.180 6.275 1.569 3.98:10-3 4.586-10-3
08 2.483 4.901 1.225 4.182-10-3 4.836-10-3
0.9 1.720 3.394 0.848 4.511-10-3 5.247-10-3
0.973 1.92 0.48 5.102-10-3 5.995-10-3
0.350 0.691 0.173 6.503-10-3 7.808-10-3
_ , -
vi(Vp)~ [ 4-f1(Vp)-Lq 45
S 2 dq 4-5(Vp)-Ly
ey(Vp) = > - p +1
v2(Vp) 2
— 2 -
_ Vp, = _
R, = [ eV(Vpi) =
liter
0 5.013 5 10.000 500 .
0.1 4.823 13.717 400 i
0.2 4.565 19.531
300 -
0.5 3.18 80.000 ¢ 200 -
0.6 2.483 156.250 - 1
0.7 1.72 370.370 |
0.8 0.973 1250.000 ¢ 0.8 1
0.9 0.35 10000.000 R,
interpolando linearmente per R = 0.3
R, =0.2 eV(VpS) =19.531 Vb, - Vb, ",
Vpoai= ——(0.3-R,) + Vp, = 4.164- —
Po.3= "1 4~ Rs ( 3) P3 s
R, =04 e (Vp,) = 46.296
4 V(P
( ) eV(Vp 4) - eV(VpS)
ey 0.3 = -(0.3 - R3) + eV(Vp3) = 32.914

R4—R3

(il valore terorico & e (0.3) = 29.155 )

v.teo

La portata volumetrica si ricava risolvendo per tentativi il BAEM, ovvero

liter

— i = . lit
Vpi=1 Given ev(VP) =ev03 Vp := Minerr(Vp) = 4104
s
m m -3 -3
vy(Vp) = 812 Vo(Vp) = 2025 f{(Vp) = 3.787 x 10 f,(Vp) = 4.348 x 10
s s
dpp 5 dop 5
V4 (Vp)—— = 2.252 x 10°  v(Vp)-—— = 1.126 x 10
1 m 2 m




Problema 2. Una barra cilindrica di naftalina {composto A, di massa molecolare M, e densita p.), di diametro
iniziale D e di lunghezza I, & investita da una corrente di aria {composto B) pura a velocita 1., ortogonale
all'asse della barra. Il sistema & alla temperatura T ed alla pressione P, in queste condizioni la pressione di
sublimazione della naftalina vale P=#¥! g il coefficiente di diffusione naftalina-aria vale D, .

1. Calcolare il valore del coefficiente di scambio di materia k- per convezione in aria;

Ipotizzand o inoltre che lo scambio di materia avvenga solo attraverso la superficie laterale e che il numero di
Sherwood sia costante e uguale al suo valore iniziale, calcolare:

2. Iltempo necessario affinche la sharra sublimi completamente se esposta alla corrente d'aria pura;

3. Ildiametro finale della sbarra se il fenomenao si verifica in un recipiente di valume V, completamente
agitato, quando la pressione di saturazione della naftalina in aria & uguale al 99% della pressione digjli
sublimazione,

Dati. Dy =5cm, L =15cm, v, =5 m/s, T = 15°C, F = 1 bar, psubl =005 bar, Dyp =610 m?/s, V=1 m?,
M, =01282kg/mol, p, = 1140 kg/m?

P:= 1-bar 2
— E. - _ ki ki
Dg:=5em .M Dag =610 & v—1m® M= 012822 - 11402
inf P = 0.05-bar —AB MW A
L := 15-cm S subl - S mol m3
M T:=15°C
Vie-D va(T)
inf"~0 4 A

Np, = =172x 10 Ng = = 2422 0.5 0.67 0.4

Re™ L A(T) 57 Dag Ngp, = (O.4~NRe + 0.06:NRg ).NSC =133.578
Che equivale a leggere dal . Nsp —3 Nsh-Das m
grafico di pag. 417 Jpi= 5 =799 10 Sp= Ty IS

NRe'Nsc
Bilancio di materia (barra esposta all'aria pura)
d[ wD? Psubl  Pinf) 1
Slp—="L| = —mD(t)-L-ka-Mp-AC ACp = Crp| —— — — | = ——P
o (O)-L-ke-MaAACA AT Cot| T5 T 5| T Rip subl
Nep-D P

L h"~“AB bl
PTE 5.D(t). d_D(t) = —m-D(t)-L- S Mp su

4 dt D(t) R-T
bt LD | = -2 Nep-Dan-M Poubl A 2N DanMas 3260 10‘7m—2
D(t = 0) = D,

2
2 Do 3 .
D(t) = DO - 2-At t° = ﬁ =3.323x 10"'s t° = 55.376-min
t:=0-s,1-s..3600-s
60

min



Bilancio di materia sulla barra (nel caso di sublimazione in un volume V)

2 Ngp-D c
d 7-D(t) _pmL d _ Sh'~AB tot
a(p' 4 Lj = 4 ~2'D(t)'(aD(t)j - —’TY'D('[)'L'W'MA'T(PSUM - PA(t))

d 2 1 P.A(t) & la pressione parziale di naftalene nel
OVVero D(t)aD(t) - _E'NSh'DAB'MA'E'(PsubI - PA(t)) @) volume (& una funzione del tempo)
B'—EN D M i_7524><10_6m_2i E—i
T ShPABTART T s bar P RT

Bilancio di materia nel volume V

PA(t) c Ngp-D c
d A tot (g Sh'™~AB “tot
| V-eyp—— | = Vo—| =Pa(t) | = 7-D(t)- L —————(Pg, ;| — Pal(t
dt( tot™ o j P (dt Al )j (t) D(t) P ( subl Al ))

7 L-Nep-D 1
owvvero ;.d_pA(t) = M - 1 T‘L'NSh'DAB 3
Psubl = Pa(t) dt Y% T Te | ) —2648x107s
PA(t=0) =Ppg=0 Aria inizialmente pura
Peubl — Pa(t) ooy = 0.99. Pepl — 0-99-P
integrando  In Tsubl T~ "AY _ 1t PA(t°°) = 0.99-Pg b 0 = _rIn subl subl _ 1219 x 1048
Psubl ~ Pao T Psubl
2 - t : t 0o :
@ Psybr = PAW) = Pgypy-exp = PA(t) = Pgypr| 1 — exp - t°° = 203.221-min
t:= 0-s,1-s..20000-s
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L ' o “subl]
bar
0.041 —
Pa(D)
bar
— 0.021 _
0 1 1 1
0 100 200 300 400
t
min
d _ _ t .
Inserendo leq. (2) nelleq. (1) P3P0 = —B+(Psypl ~ PAW) = _B'Psubl'exr’(—:) integrando
D(Y) D(t)® - Dy’ [ t o .
D°dD° = f = _B'PSUbl' exp(—:) dt° = —B-Psub|~|:‘r~(l - exp(—:)ﬂ
Do J
0

D(t) := ADOZ - 2~B~Psub|-|:r-(1 - exp(—ljm D(t°°) = 2.297-cm
T



