
0. Indice| Riccardo Petrelli 
 

1 
 

POLITECNICO DI MILANO 

{Ŏǳƻƭŀ Řƛ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ LƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Ŝ ŘŜƭƭΩLƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ 

5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ /ƘƛƳƛŎŀΣ aŀǘŜǊƛŀƭƛ Ŝ LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ /ƘƛƳƛŎŀ άDΦ bŀǘǘŀέ 

 

Laurea in Ingegneria Chimica 

 

  
 

PROGETTAZIONE TERMICA, MECCANICA E VIBRAZIONALE DI 

UNO SCAMBIATORE DI CALORE OPERANTE CON 

FLUIDODINAMICA CRITICA 

 

 

 

Relatore:             Prof. Davide MOSCATELLI 

Tutor aziendale: Ing. Patrizio Di Lillo  

 

 

 

 

 

 

 

Anno Accademico 2015-16 

  

              

               Riccardo PETRELLI 

 

                   838056 



0. Indice| Riccardo Petrelli 
 

2 
 

INDICE 

INDICE......................................................................................................................................................... 2 

INDICE FIGURE ............................................................................................................................................ 5 

1. INTRODUZIONE AL LAVORO DI TESI .................................................................................................... 8 

1.1 PREFAZIONE ..................................................................................................................................... 8 
1.2 ABSTRACT ......................................................................................................................................... 9 

2. TEORIA DI PROGETTAZIONE MECCANICA E TERMICA ....................................................................... 10 

2.1 PROGETTAZIONE MECCANICA DI ELEMENTI IN PRESSIONE ........................................................... 10 
2.1.1 CRITERI GENERALI DI CALCOLO PER RECIPIENTI ........................................................................ 10 

2.1.1.1 Sforzi su Lastre Calandrate ............................................................................................................... 10 
2.1.1.2 Effetti di Bordo su Cilindri e Semisfere ............................................................................................. 12 
2.1.1.3 Sforzi concentrati intorno alle aperture ........................................................................................... 16 

2.1.2 CILINDRI SOTTO PRESSIONE INTERNA ....................................................................................... 22 
2.1.2.1 Criteri Generali ................................................................................................................................. 22 
2.1.2.2 Cilindri Spessi (Pressione Interna) .................................................................................................... 27 
2.1.2.3 Multistrato e Anelli di Irrigidimento ................................................................................................. 28 
2.1.2.4 Deformazioni Plastiche e Variazioni di Spessore .............................................................................. 32 

2.1.3 CILINDRI SOTTO PRESSIONE ESTERNA ....................................................................................... 33 
2.1.3.1 Spessore Cilindro .............................................................................................................................. 33 
2.1.3.2 Cilindri Sottili di Lunghezza Infinita .................................................................................................. 36 
2.1.3.3 Anelli di Irrigidimento ....................................................................................................................... 39 

2.1.4 TESTE ......................................................................................................................................... 43 
2.1.4.1 Teste Emisferiche ............................................................................................................................. 43 

2.1.5 COMPONENTI SPECIALI.............................................................................................................. 45 
2.1.5.1 Flange ............................................................................................................................................... 45 

2.1.6 [ΩLbC[¦9b½! 5L !t9w¢¦w9 ........................................................................................................ 50 
2.1.6.1 Aperture su Cilindri e Sfere: Linee di giacenza delle aperture.......................................................... 50 
2.1.6.2 Bocchelli con Alti Spessori e Introduzione del Diametro Equivalente .............................................. 65 
2.1.6.3 Aperture Isolate su Cilindri ............................................................................................................... 69 
2.1.6.4 Piatti Forati ς Piastra Tubiera (Tubesheet) ....................................................................................... 72 

2.1.7 [ΩLbC[¦9b½! 59L {¦tthw¢L {¦[[9 {¢w¦¢¢¦w9 ........................................................................ 77 
2.1.7.1 Apparecchiature Cilindriche con Supporti Saldati (Zick 1951).......................................................... 77 

2.2 PROGETTAZIONE TERMICA DI UNO SCAMBIATORE DI CALORE...................................................... 86 
2.2.1 FENOMENOLOGIA DELLO SCAMBIO TERMICO .......................................................................... 86 

2.2.1.1 Conduzione termica ......................................................................................................................... 87 
2.2.1.2 Convezione ....................................................................................................................................... 91 

2.2.1.2.1 Coefficienti di Scambio Convettivo a Film ................................................................................... 91 
2.2.1.2.2 La Viscosità. ................................................................................................................................. 92 
2.2.1.2.3 Scambio Termico Convettivo tra una Superficie Solida e un Fluido: Moto Laminare e Turbolento.

 94 
2.2.1.2.4 Valutazione della Equazione Fluidodinamica nelle Tubazioni ..................................................... 94 
2.2.1.2.5 Valutazione della Espressione per la Convezione Forzata ........................................................... 96 
2.2.1.2.6 Differenza di Temperatura tra Fluido e Parete ............................................................................ 96 
2.2.1.2.7 Frizione del Fluido in una Tubazione ........................................................................................... 97 

2.2.1.3 Come Valutare la Differenza di Temperatura da Utilizzare .............................................................. 99 
2.2.1.3.1 LMTD Valutato per Scambio Controcorrente e Equicorrente.................................................... 100 

2.2.1.4 Rappresentazione dei Profili Durante il Riscaldamento o il Raffreddamento di un Fluido ............ 102 
2.2.2 Scambiatori Shell and Tube: Equicorrente e Controcorrente ................................................... 103 

2.2.2.1 Introduzione ................................................................................................................................... 103 
2.2.2.2 Principali Tipologie di Scambiatori a Fascio Tubiero ...................................................................... 104 

2.2.2.2.1 Scambiatore 1-1 con Tubesheet Fisse ....................................................................................... 104 
2.2.2.2.2 Scambiatore a Fascio Tubiero con Camera di Distribuzione Integrata e Piastre tubiere Fisse .. 106 



0. Indice| Riccardo Petrelli 
 

3 
 

2.2.2.2.3 Scambiatore 1-2 con Piastre Tubiere Fisse ................................................................................ 106 
2.2.2.2.4 Scambiatore a Fascio Tubiero e Testa Flottante ........................................................................ 106 
2.2.2.2.5 Scambiatori a Fascio Tubiero con Tubi a U ................................................................................ 107 

2.2.2.3 Valutazione in Uno Scambiatore a Fascio Tubiero 1-2 del Coefficiente di Scambio Convettivo h, 

della Reale Differenza di Temperatura e della Perdita di Carico Lato Mantello ................................................ 108 
2.2.2.3.1 Lato Mantello ............................................................................................................................ 108 
2.2.2.3.2 Differenza di Temperatura Effettiva in uno Scambiatore 1-2 .................................................... 110 
2.2.2.3.3 Perdite di Carico Lato Mantello e Lato Tubi .............................................................................. 114 

3. DEFINIZIONE SPECIFICHE E NORMATIVE ......................................................................................... 116 

3.1 DATASHEET .................................................................................................................................. 116 
3.2 BEDD: BASIC ENGINEERING DESIGN DATA ................................................................................... 124 

3.2.1 Pressione e Temperature di Progetto ...................................................................................... 124 
3.2.1.1 Pressione di Progetto ..................................................................................................................... 124 
3.2.1.2 Temperatura di Progetto ................................................................................................................ 125 

3.2.2 Vita e Corrosione Ammissibile ................................................................................................. 125 
3.2.3 Scambiatori Shell & Tube ......................................................................................................... 126 

3.3 ALTRI DOCUMENTI ....................................................................................................................... 126 
3.4 NORMATIVA UTILIZZATA .............................................................................................................. 127 

3.4.1 ASME: Boiler and Pressure Vessel Code ................................................................................... 127 
3.4.1.1 ASME II ........................................................................................................................................... 127 
3.4.1.2 ASME VIII ........................................................................................................................................ 128 

3.4.1.2.1 Divisione 1 ................................................................................................................................. 128 
3.4.1.2.2 Divisione 2 ................................................................................................................................. 130 
3.4.1.2.3 Esempio ..................................................................................................................................... 130 

3.4.2 TEMA: Tubular Exchanger Manufacturers Association ........................................................... 131 
3.4.2.1 Analisi Vibrazionale ς Sezione 6 ..................................................................................................... 132 

3.4.2.1.1 Scopo ......................................................................................................................................... 132 
3.4.2.2 Danni Generati dalle Vibrazioni ...................................................................................................... 132 
3.4.2.3 Zone Tipiche di Rottura .................................................................................................................. 133 
3.4.2.4 Numeri Adimensionali .................................................................................................................... 133 
3.4.2.5 Calcolo della Frequenza di Risonanza............................................................................................. 134 
3.4.2.6 Sforzo Assiale Generato sul Tubo ................................................................................................... 134 
3.4.2.7 Massa Effettiva del Tubo ................................................................................................................ 134 

4. PROGETTAZIONE E VERIFICA .......................................................................................................... 136 

4.1 VERIFICA TERMICA E ANALISI VIBRAZIONALE ............................................................................... 136 
4.1.1 ASPEN ONE: ASPEN SHELL&TUBE EXCHANGER DESIGN AND RATING .................................... 136 

4.1.1.1 Introduzione alla Progettazione ..................................................................................................... 136 
4.1.1.2 Data Input ...................................................................................................................................... 136 
4.1.1.3 1° Tentativo .................................................................................................................................... 141 
4.1.1.4 Modifiche a U-150 .......................................................................................................................... 142 
4.1.1.5 Modifiche Finali .............................................................................................................................. 147 
4.1.1.6 Modifiche Imposte dalla Progettazione Meccanica ....................................................................... 148 

4.2 PROGETTAZIONE MECCANICA ..................................................................................................... 149 
4.2.1 NEXTGEN ................................................................................................................................. 149 

4.2.1.1 Definizione Condizioni Operative ................................................................................................... 149 
4.2.1.2 Inserimento Dimensioni Iniziali e Prime Modifiche ........................................................................ 153 
4.2.1.3 Equipment Ausiliario ...................................................................................................................... 156 

4.2.1.3.1 Tiranti-Bulloni ............................................................................................................................ 157 
4.2.1.3.2 Dimensionamento Flange Welding Neck Lato Shell e Lato Tube............................................... 160 

5. CONCLUSIONI ................................................................................................................................. 165 

5.1 PRIMA VALUTAZIONE ................................................................................................................... 165 
5.2 SECONDA VALUTAZIONE .............................................................................................................. 168 
5.3 TERZA VALUTAZIONE ................................................................................................................... 170 



0. Indice| Riccardo Petrelli 
 

4 
 

6. APPENDICI ...................................................................................................................................... 171 

6.1 REPORT CALCOLO TERMICO E ANALISI VIBRAZIONALE ................................................................ 171 
6.2 REPORT CALCOLO MECCANICO: ASME VIII DIV.1 ......................................................................... 199 
6.3 REPORT CALCOLO MECCANICO: ASME VIII DIV.2 ......................................................................... 246 

7. BIBLIOGRAFIA ................................................................................................................................. 288 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



0. Indice Figure| Riccardo Petrelli 
 

5 
 

INDICE FIGURE 

Figura 1 Generica superficie curvilinea ............................................................................................................ 10 
Figura 2 Analisi degli sforzi su una porzione di membrana ............................................................................. 11 
Figura 3 Cilindro ideale di lunghezza infinita con carichi sul bordo (x=0) ........................................................ 12 
Figura 4 Forze agenti su un fascio di lunghezze caratteristiche unitarie ......................................................... 12 
Figura 5 Elemento di lunghezza dx .................................................................................................................. 13 
Figura 6 Variazione di intensità Mx all'allontanarsi dalla forza o dal momento concentrato sul bordo ......... 15 
Figura 7 Lastra piana con sforzo uniforme e apertura di raggio r ................................................................... 16 
Figura 8 (a) e (b) mostrano gli andamenti degli sforzi sul nostro elemento campione posto sull'asse x (a) e 

sull'asse y (b) ................................................................................................................................................... 17 
CƛƎǳǊŀ ф [ŀǎǘǊŀ ƛƴŦƛƴƛǘŀ Ŏƻƴ ŎŀǊƛŎƻ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘƻ ǎǳ ŜƴǘǊŀƳōƛ Ǝƭƛ ŀǎǎƛ όŎŀǎƻ ǎŦŜǊŜΣ ǘŜǎǘŜ ǎŦŜǊƛŎƘŜΧύ ..................... 18 
Figura 10 Sforzi per il caso in Figura 9 (sono riportati solo quelli lungo x, perché sono identici lungo y) ........ 19 
Figura 11 Lastra infinita con carico distribuito differente sui due assi (caso cilindro sotto pressione) ........... 20 
Figura 12 (a) e (b) Rappresentazione degli sforzi del caso in Figura 11 (cilindro) lungo x (a) e lungo (b) ....... 21 
Figura 13 Sezione trasversale di un cilindro sotto pressione interna............................................................... 22 
Figura 14 Porzione infinitesimale del cilindro .................................................................................................. 22 
Figura 15 Anello circolare di spessore dr ......................................................................................................... 24 
Figura 16 (a) e (b) Rappresentazione grafica degli stress e delle deformazioni espresse dall'equazioni di Lamé

 ......................................................................................................................................................................... 25 
Figura 17 Confronto tra le Teorie del fallimento nei cari sviluppi e la formulazione del codice ISO ................ 27 
Figura 18 Campo di validità delle espressioni dello spessore in funzione del rapporto p/(f*z) ....................... 28 
Figura 19 Cilindro multistrato .......................................................................................................................... 29 
Figura 20 (a) e (b) Variazione di p'/p a diverse condizioni ............................................................................... 31 
Figura 21 Schematizzazione di un set di anelli di irrigidimento installati su un cilindro .................................. 32 
Figura 22 Cilindro sottoposto a una pressione esterna ................................................................................... 34 
Figura 23 Stress presenti nello spessore di un cilindro sottoposto a pressione esterna .................................. 34 
Figura 24 Analisi di eventuali deformazioni .................................................................................................... 37 
Figura 25 Cilindro non perfettamente circolare con le relative deviazioni ...................................................... 39 
Figura 26 Vista in sezione delle possibili realizzazioni degli anelli di irrigidimento ......................................... 40 
CƛƎǳǊŀ нт wŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ƎǊŀŦƛŎŀ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘŜŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ȅ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘŜƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ʲȄ .......... 40 
Figura 28 Rinforzo di forma generica .............................................................................................................. 43 
Figura 29 Accoppiamento testa emisferica-cilindro con la presenza di forze sulla giunzione tra essi provocata 

da deformazioni differenti ............................................................................................................................... 44 
Figura 30 Caratterizzazione delle dimensioni di una flangia ........................................................................... 46 
Figura 31 Reazione della coppia Cilindro-Corona alle forze illustrate ............................................................. 46 
Figura 32 Coppie  Ŝ ʵ ǘŀƭƛ Řŀ ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ Řƛ ŎƻǊƻƴŀ ǎŦΣ ǊƛǎǇŜǘǘŀƴŘƻ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ƪм=0,7 .................. 47 
Figura 33 Esempio di corona-tang-cilindro, con esempi di comportamenti dei momenti circolare, radiale e 

lungo il cilindro ................................................................................................................................................ 49 
Figura 34 Comportamento generico in prossimità di un'apertura su una membrana .................................... 50 
Figura 35 Membrana cilindrica ....................................................................................................................... 50 
Figura 36 Due aperture lungo un'asse generico .............................................................................................. 51 
Figura 37 Rappresentazione della scomposizione delle due forze agenti sulla membrana F1 e F2 lungo gli assi 

ortogonalŜ Ŝ ǇŀǊŀƭƭŜƭŀ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀǎǎŜ Řƛ ŎƻƴƎƛǳƴƎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŎŜƴǘǊƛ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ................. 52 
Figura 38 Rappresentazione della scomposizione delle due forze agenti sulla membrana senza aperture F3 e 

F4 ..................................................................................................................................................................... 53 
Figura 39 Costrutto su piano di Mohr .............................................................................................................. 54 
Figura 40 /ƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ Řƛ ƪм Ŏƻƴ ʲ Ŏƻǎǘŀƴǘƛ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ Řƛ ʰ ....................................................................... 57 
Figura 41 Comportamento di k2 aƭ ǾŀǊƛŀǊŜ Řƛ ʰ ............................................................................................... 57 
Figura 42 Campo di validità per le espressioni dello spessore, con (a) è rappresentata la formulazione di 

pag.45, con (b) quella sopra esposta ............................................................................................................... 59 
Figura 43 m in entrambe le situazioni in funzione di a .................................................................................... 59 

file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690557
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690558
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690559
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690560
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690561
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690562
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690563
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690564
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690564
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690565
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690566
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690567
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690568
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690569
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690570
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690571
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690572
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690572
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690573
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690574
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690575
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690576
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690577
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690578
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690579
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690580
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690581
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690582
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690583
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690584
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690585
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690585
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690586
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690587
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690588
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690589
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690589
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690590
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690591
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690592
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690593
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690593
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690594
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690594
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690595
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690596
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690597
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690598
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690598
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690599


0. Indice Figure| Riccardo Petrelli 
 

6 
 

Figura 44 Campo di validità per le espressioni dello spessore, con (a) è rappresentata la formulazione senza 

ŀǇŜǊǘǳǊŜΣ Ŏƻƴ όōύ ƭŀ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŀǎǎŜ Řƛ ƎƛŀŎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀƴƻ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ 

del materiale ................................................................................................................................................... 61 
CƛƎǳǊŀ пр /ƻƳŜ ǾŀǊƛŀ ƛƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ʲ[ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘŜƭƭϥŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Ȋ .................................................................... 63 
Figura 46 Lunghezza l in funzione della grandezza ....................................................................................... 66 
Figura 47 Grafico che esprime l'esempio sopra citato ..................................................................................... 66 
Figura 48 Illustrazione di due bocchelli set-on sopra e set-in sotto ................................................................. 68 
Figura 49 Illustrazione dell'area rimossa e delle lunghezze ed aree utili ......................................................... 69 
Figura 50 Andamenti delle aree A e B in funzione del rapporto  ................................................................... 71 
Figura 51 Piatto forato con dimensioni indicate ............................................................................................. 72 
Figura 52 Coefficiente C espresso in funzione di p/f a diversi rapporti di spessori .......................................... 73 
Figura 53 Caso a) e caso b) di elementi inseriti nei fori di una piastra forata ................................................. 75 
Figura 54 Tubesheet con disposizione fori triangolare e illustrazione di come i tubi siano inseriti in essa ..... 76 
Figura 55 Vessel generico con due supporti .................................................................................................... 77 
CƛƎǳǊŀ рс ƪн ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ ........................................................................................................................... 78 
CƛƎǳǊŀ рт ƪо ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ ........................................................................................................................... 79 
Figura 58 Tipologie di supporto ....................................................................................................................... 79 
Figura 59 Illustrazione della porzione che non influenza la resistenza al momento flettente ......................... 80 
CƛƎǳǊŀ сл ƪп ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ ........................................................................................................................... 80 
CƛƎǳǊŀ см ƪр ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ ........................................................................................................................... 81 
CƛƎǳǊŀ сн ƪс ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ ........................................................................................................................... 82 
Figura 63 Fattore geometrico C ....................................................................................................................... 83 
Figura 64 kт ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ ........................................................................................................................... 83 
CƛƎǳǊŀ ср ƪу ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ ........................................................................................................................... 84 
CƛƎǳǊŀ сс ƪф ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ ........................................................................................................................... 85 
CƛƎǳǊŀ ст ƪмл ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ ......................................................................................................................... 85 
Figura 68 Conduzione attraverso una parete .................................................................................................. 86 
Figura 69 Flusso di calore unidirezionale ......................................................................................................... 88 
Figura 70 Parete multistrato ........................................................................................................................... 90 
Figura 71 Flusso termico attraverso una tubazione ........................................................................................ 90 
Figura 72 Resistenze in serie a forma cilindrica ............................................................................................... 91 
Figura 73 Convezione attraverso una tubazione ............................................................................................. 92 
Figura 74 Fluido in movimento su una superficie ............................................................................................ 92 
Figura 75 Fluido sottoposto a una forza di taglio ............................................................................................ 93 
Figura 76 (a) Moto Turbolento in una tubazione; (b) Moto Laminare in una tubazione ................................. 94 
Figura 77 Differenza di temperatura tra fluido e parete del tubo ................................................................... 96 
Figura 78 Coefficiente di frizione per portate in tubazioni .............................................................................. 98 
Figura 79 Tubazioni coassiali, a sinistra con fluidi controcorrente, a destra con fluidi equicorrente .............. 99 
Figura 80 Profili di velocità per condizione isoterma, in riscaldamento e in raffreddamento della portata 

fluente ........................................................................................................................................................... 102 
Figura 81 (sinistra) Tubi-Tubesheet: aggancio con Grooves; (destra) Tubi-Tubesheet: aggancio con Ferula 103 
Figura 82 Tipologie di disposizione dei tubi vista in sezione .......................................................................... 104 
Figura 83 Scambiatore a fascio tubiero con teste fisse ................................................................................. 104 
Figura 84 Diaframmi...................................................................................................................................... 105 
Figura 85 Scambiatore con Channel integrato e Tubesheet fisse .................................................................. 106 
Figura 86 Scambiatore a Fascio Tubiero 1-2 a teste fisse .............................................................................. 106 
Figura 87 Scambiatore 1-2 a testa flottante ................................................................................................. 107 
Figura 88 Scambiatore 1-2 con tubi a U ........................................................................................................ 107 
Figura 89 Flusso attraverso il fascio .............................................................................................................. 108 
Figura 90 Diametro equivalente .................................................................................................................... 109 
Figura 91 Temperature in funzione della coordinata assiale ........................................................................ 110 
Figura 92 Fattore FT in funzione di R e S ....................................................................................................... 114 
Figura 93 Datasheet (a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) .................................................................................................. 123 

file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690600
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690600
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690600
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690601
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690602
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690603
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690604
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690605
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690606
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690607
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690608
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690609
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690610
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690611
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690612
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690613
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690614
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690615
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690616
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690617
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690618
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690619
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690620
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690621
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690622
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690623
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690624
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690625
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690626
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690627
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690628
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690629
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690630
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690631
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690632
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690633
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690634
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690635
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690636
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690636
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690637
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690638
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690639
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690640
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690641
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690642
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690643
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690644
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690645
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690646
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690647
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690648
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690649


0. Indice Figure| Riccardo Petrelli 
 

7 
 

Figura 94 Application Option ......................................................................................................................... 137 
Figura 95 Process Data .................................................................................................................................. 138 
Figura 96 Inserimento proprietà e dati termodinamici medi per il fluido caldo ............................................ 139 
Figura 97 Esempio principale delle notifiche di errori/avvertenze dopo la prima convergenza della 

simulazione .................................................................................................................................................... 141 
Figura 98 Layout Tubesheet e posizionamento dei 580 tubi ......................................................................... 142 
Figura 99 Luce tra tubo e apertura nel diaframma ....................................................................................... 145 
Figura 100 Notifiche finali del progetto completo. Report finale .................................................................. 147 
Figura 101 Tipologia di chiusura adottata per la testa piatta montata sul channel ..................................... 152 
Figura 102 Geometria della tubesheet tipologia (e) ...................................................................................... 153 
Figura 103 Tipologie di tubesheet esistenti e standardizzati (fonte ASME) .................................................. 154 
Figura 104 Tipo di giunzione richiesto dal cliente .......................................................................................... 155 
Figura 105 Fine primo fase: Scambiatore principale, senza equipment ausiliario ........................................ 156 
Figura 106 Sistema automatico di avvitamento ............................................................................................ 157 
Figura 107 Tipico sistema tirante-bullone ..................................................................................................... 157 
Figura 108 Ingombri effettivi che si possono trovare in fase di montaggio .................................................. 158 
Figura 109 Sistema pneumatico installato su una flangia ............................................................................ 158 
Figura 110 Tipica pagina di un catalogo di una azienda fornitrice di tiranti ................................................. 159 
Figura 111 Dimensioni richieste secondo Aspen S&T per i bocchelli lato mantello ....................................... 160 
Figura 112 Dimensioni richieste secondo Aspen S&T per i bocchelli lato tubi ............................................... 160 
Figura 113 Long Welding Neck Flange piccola .............................................................................................. 161 
Figura 114 Finestra di progettazione in NextGen .......................................................................................... 161 
Figura 115 Apparecchio completo ................................................................................................................. 164 
Figura 116 RCB 1.11 ...................................................................................................................................... 166 
Figura 117 Peso U-150 progettato in Divisione 1 .......................................................................................... 168 
Figura 118 Peso U-150 progettato in Divisione 2 .......................................................................................... 168 

  

file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690650
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690651
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690652
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690653
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690653
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690654
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690655
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690656
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690657
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690658
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690659
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690660
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690661
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690662
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690663
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690664
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690665
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690666
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690667
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690668
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690669
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690670
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690671
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690672
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690673
file:///G:/Tesi/2016_07_Petrelli_01.docx%23_Toc455690674


1. Introduzione al Lavoro di Tesi| Riccardo Petrelli 
 

8 
 

1. INTRODUZIONE AL LAVORO DI TESI 

1.1 PREFAZIONE 
La Tesi in essere è lo sviluppo scritto di ciò che lo studente ha dovuto affrontare per poter portare 

a termine il progetto finale con i relativi risultati e conclusioni. Essendo questo elaborato fatto da 

uno studente del corso di Laurea Magistrale in Chemical Engineering, il Capitolo 2 che rappresenta 

lo studio teorico effettuato a monte da parte dello stesso, è maggiormente incentrato sulla parte 

di Progettazione Meccanica, perché come ben sa il lettore lo studio dello Scambio Termico e delle 

Trasformazioni di Fase sono i punti focali di tale Corso di Laurea, quindi la maggior espletazione di 

tale argomento è dovuta al fatto che il tesista ha opportunamente approfondito e studiato 

ƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ Řƛ Ŏǳƛ ƛƴ ǇŀǊǘŜƴȊŀ ŜǊŀ ƳŜƴƻ ŦŜǊǊŀǘƻΦ  

Questo Lavoro di Tesi è stato svolto ǇǊŜǎǎƻ ƭΩŀȊƛŜƴŘŀ ²ŀƭǘŜǊ ¢ƻǎǘƻ {pa, la quale realizza 

apparecchiature quali serbatoi, scambiatori e reattori su commissione di aziende terze, realizzando 

inoltre su richiesta nel proprio ufficio tecnico e R&D la progettazione meccanica, termica, 

vibrazionale e il disegno meccanico di tali apparecchiature. 

Lo studente ha quindi dovuto apprendere, prima di iniziare lo sviluppo del suo progetto, le norme 

di riferimento ASME e TEMA richieste ŘŀƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ ŎƻƳƳƛǎǎƛƻƴŀƴǘŜ ǇŜǊ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ƛƭ ǎŜǊǾƛȊƛƻ Ři tali 

apparecchiature. Una volta terminato questo studio, la successiva è stata incentrata nello 

sviluppare le capacità ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ƴŜƭƭΩutilizzare i software presenti in azienda (i quali hanno tutte 

le norme memorizzate). I software utilizzati sono stati:  

- Suite ASPEN ONE v8.8: !ǎǇŜƴ {ƘŜƭƭ ϧ ¢ǳōŜ 9ȄŎƘŀƴƎŜǊϰ1. Questo simulatore di scambiatori 

di calore permette di effettuare la progettazione termica, fluidodinamica e vibrazionale di 

uno scambiatore ottimizzando il proprio metodo di convergenza con il loro άƳƻŘŜƭƭƻ I¢C{έΦ 

Questo programma permette di rispettare contemporaneamente le norme TEMA e ASME2. 

Essendo un software prettamente realizzato per il dimensionamento termico, 

fluidodinamico e vibrazionale prenderemo i risultati meccanici solo come spunto per la 

progettazione meccanica successiva; 

- {ŀƴǘΩ!ƳōǊƻƎƛƻ servizi industriali s.r.l.: NEXTGEN software3 . È il software per la 

progettazione e la verifica meccanica di recipienti in pressione e scambiatori di calore 

secondo ASME VIII Div.1, Div.2 ed EN-13445-3 con le opzioni per il calcolo in caso di vento 

e terremoto secondo NTC, Eurocodici, UBC 97, ASCE 7-10 nonché per i carichi sui bocchelli 

secondo WRC 107/297/537 e la verifica strutturale delle colonne.  

- Autodesk: AUTOCAD4. È il più comune programma per il disegno meccanico in 2D e 3D. 

 

 

                                                           
1 http://www.aspentech.com/products/aspen-tascplus.aspx 
2 La normativa ASME è facoltativa per il programma, cioè esso può portare a termine la modellazione anche 
senza rispettare tale codice di progettazione meccanica. 
3 http://www.sant-ambrogio.it/software-calcolo-meccanico/nextgen-software/ 
4 http://www.autodesk.it/products/autocad/overview 



1. Introduzione al Lavoro di Tesi| Riccardo Petrelli 
 

9 
 

1.2 ABSTRACT  
 

Il progetto che verrà affrontato nelle prossime pagine riguarda uno scambiatore 

per il servizio di raffineria di cui non è dato sapere la composizione specifica delle 

portate, ma solo alcune delle loro proprietà. Questa apparecchiatura fa parte di 

una commessa reale molto più grande, che la Walter Tosto Spa ha realizzato per 

conto del cliente Saipem. La progettazione di tale scambiatore ha impegnato 

Ƴƻƭǘƻ ƭΩ!ȊƛŜƴŘŀ ƴŜƭƭŀ fase progettuale. Tale impegno è stato profuso in particolare 

ŘŀƭƭΩLƴƎΦ 5ƛ [ƛƭƭƻ Ŝ ŘŀƭƭΩLƴƎΦ /ƻƭŜǘǘƛ, che ŘƻǇƻ ǾŀǊƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘƛ Ŏƻƴ ƭΩ!zienda 

commissionante sono riusciti ad ottenere un buon risultato approvato dal cliente. 

Queste difficoltà non sono date solo dalle condizioni di esercizio-progetto dello 

stesso, ma soprattutto dalle specifiche aggiuntive richieste da Saipem, le quali 

hanno reso appunto la fase progettuale più critica.  

Lo studente è stato quindi messo nelle stesse condizioni iniziali della Walter Tosto 

Spa, con tutti i documenti relativi alle richieste progettuali e di verifica, ed è stato 

ŎƻƴǘǊŀǇǇƻǎǘƻ ŀƭƭΩLƴƎΦ 5ƛ [ƛƭƭƻ /ŀǇƻ ŘŜƭƭΩ¦ŦŦƛŎƛƻ ¢ŜŎƴƛŎƻ Ŝ ¢ǳǘƻǊ !ȊƛŜƴŘŀƭŜ ŘŜƭƭƻ 

stesso, che ha interpretato il soggetto commissionante. Lo studente ha affrontato 

tale dimensionamento e ricerca senza poter osservare i risultati già acquisiti dalla 

Walter Tosto Spa per la realizzazione di tale scambiatore. 

La soluzione dimensionale ottenuta è proprietà intellettuale dello studente ed è 

differente da quella che ƭΩŀȊƛŜƴŘŀ Ƙŀ ǇǊƻǇƻǎǘƻ e realizzato per il cliente. Per motivi 

di segreto industriale non è stata riportata come metodo di paragone la soluzione 

realizzata realmente ŘŀƭƭΩAzienda. Tale risultato anche se corretto dal punto di 

vista modellistico, non possiamo essere certi che sarebbe stato accettato come 

soluzione impiantistica dal cliente Saipem, non essendoci stata occasione di 

confronto tra lo studente e ƭΩ!zienda commissionante. 
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2. TEORIA DI PROGETTAZIONE MECCANICA E TERMICA 

2.1 PROGETTAZIONE MECCANICA DI ELEMENTI IN PRESSIONE 

2.1.1 CRITERI GENERALI DI CALCOLO PER RECIPIENTI 

2.1.1.1 Sforzi su Lastre Calandrate 

Per lastra calandrata di intende una lastra piana deformata secondo precisi angoli di curvatura al 

fine di creare dei cilindri, delle sfere e/o degli elementi a superfici curve con le quali costruiremo i 

nostri recipienti. Per calcolare questi sforzi useremo valori medi sullo spessore della lastra 

calandrata (Stress di Membrana). Analizzando il bilancio delle forze che agiscono su una generica 

superfice utilizzando la nomenclatura in Figura 1 procederemo come segue. 

R1= raggio di curvatura lungo il meridiano; 

R2= raggio di curvatura sul piano ortogonale al meridiano; 

t̀ = sforzo lungo il parallelo; 

m̀ = sforzo lungo il meridiano; 

dl1 = R1 d 1; 

dl2 = R2 d 2; 

Avremo sul lato A-B e il lato C-D: 

Ὂ ʎ ί Ὠὰ 

Che in proiezione ortogonale:  

Ὂ ςʎίὨὰ 
Ὠ

ς
 

Figura 1 Generica superficie curvilinea 
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Sul lato A-D e B-C:  

Ὂ ʎ  ί Ὠὰ 

Che in proiezione ortogonale 

Ὂ ʎ  ί Ὠὰ 
Ὠ

ς
 

La pressione p produce una forza nella stessa direzione di Ὂe Ὂ: 

Ὂ ὴ Ὠὰ Ὠὰ 

Esprimendo il bilancio in direzione ortogonale si ottiene:  

Ὂ Ὂ Ὂ ʎ  ί Ὠὰ 
Ὠ

ς
ʎ ί Ὠὰ 

Ὠ

ς
ὴ Ὠὰ Ὠὰ 

Dopo alcune sostituzioni e semplificazioni algebriche semplici si ottiene 

ʎ

Ὑ

ʎ

Ὑ

ὴ

ί
 

Questa equazione è completamente generale e vale per una membrana attraversata dagli assi presi 

in considerazione (quindi non vale per le toroidi e altre forme curvate particolari). Da essa possono 

essere derivate due equazioni generali che ci permettono di calcolare direttamente gli sforzi lungo 

le direzioni meridiana e circonferenziale. La spinta provocata dalla pressione su una porzione della 

membrana localizzata sul piano A-B è uguale a: 

Ὂ  “ Ὑὴ 

Questa spinta è bilanciata dalla componente verticale ŘŜƭƭƻ ǎŦƻǊȊƻ ˋm: 

“ Ὑὴ ς “ Ὑ ί „ίὩὲ‌        ÅÓÓÅÎÄÏ        Ὑ ὙίὩὲ‌  

Otteniamo che: 

„
ὴ Ὑ

ς ί ίὩὲ‌

ὴ Ὑ

ς ί
 

e utilizzando la relazione sopra che lega m̀ e ̀ t con la pressione avremo: 

„
ὴ Ὑ

ς ί
 ρ

Ὑ

ς Ὑ
 

Figura 2 Analisi degli sforzi su una porzione di membrana 
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Per il caso particolare della sfera posiamo notare che Ὑ Ὑ  e: 

„ „
ὴ Ὀ

τ ί
 

2.1.1.2 Effetti di Bordo su Cilindri e Semisfere 

Lo studio degli effetti di bordo è fondamentale per la progettazione di apparecchiature in pressione, 

perché analizza gli sforzi lungo le membrane creatisi da forze e momenti applicati sui bordi di ogni 

elemento. In particolare queste leggi influenzeranno soprattutto il comportamento nei punti di 

giunzione, come per esempio tra il cilindro e le proprie teste nel caso di serbatoi o scambiatori. Con 

esse andremo a identificare le porzioni di area lontane dal bordo effettivamente interessate da 

queste forze, così da creare un metodo per identificare la distanza oltre la quale questi effetti 

possono essere considerati trascurabili, come nel caso di aperture fatte sul fasciame e/o bocchelli 

saldati.  

Considerando una porzione del cilindro in Figura 3, indicheremo con F0 e M0 la forza e il momento 

flettente agenti sul bordo del fascio in analisi. 

F0 e M0 sono forze che cercano di deformare il fasciame del cilindro, il valore della deviazione y dalle 

condizioni di riposo è funzione di x che rappresenta la distanza dal bordo. A causa di questa 

deviazione il raggio subisce una variazione di lunghezza ɲr uguale a y, accompagnato da una 

deformazione del cilindro dalla forma circolare ʁt (direzione tangenziale) pari a: 

Figura 3 Cilindro ideale di lunghezza infinita con carichi sul bordo (x=0) 

Figura 4 Forze agenti su un fascio di lunghezze caratteristiche unitarie 
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‐
ῳὶ

ὶ

ώ

ὶ
 

E lo sforzo corrispondente a questa deformazione è: 

„ Ὁ ‐
Ὁ ώ

ὶ
 

Considerando un fascio con dimensioni unitarie come nella Figura 4Errore. L'origine riferimento n

on è stata trovata., notiamo che a causa dello sforzo ̀t le forze Ft (tangenziali al fasciame) sono 

sulla parte radiale, i.e.: 

Ὂ „ ί
Ὁ ώ ί

ὶ
 

Come possiamo osservare a causa di queste due forze, una forza radiale Fr viene a formarsi. 

Ὂ ς Ὂ
•

ς
Ὂ•

Ὁ ί

ὶ
ώ 

Come si può notare Fr è proporzionale a y. Questo metodo di analisi sul bilancio delle forze si presta 

bene nel caso di un cilindro. 

/ƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƛƴ Figura 5, possiamo notare che le forze di taglio T e T+dT, come i 

momenti flettenti Mx e Mx+dMx, sono sui lati perpendicolari ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ȄΦ [ŀ ŦƻǊȊŀ ǊŀŘƛŀƭŜ Cr esercitata 

ǎǳƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎŀǊŁΥ 

ὨὊ Ὂ Ὠὼ
Ὁ ί

ὶ
ώ Ὠὼ 

Dalla congruenza delle forze verrà fuori il momento Mz, che agirà radialmente. Effettuando un 

bilancio dƛ ŦƻǊȊŜ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ȅ ƻǘǘŜǊǊŜƳƻ: 

Ὕ
 
ώ Ὠὼ Ὕ ὨὝ π  e quindi  

 
ώ  

aŜƴǘǊŜ ƛƭ ōƛƭŀƴŎƛƻ ǊƛŦŜǊƛǘƻ ŀƭƭŀ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜnto darà come risultato: 

Ὕ Ὠὼ
 
ώ Ὠὓ π di cui trascureremo il termine di ordine superiore   Ὕ  

Accoppiando questi due bilanci produrremo la seguente espressione. 

Figura 5 Elemento di lunghezza dx 
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ὨὝ

Ὠὼ

Ὠὓ

Ὠὼ

Ὁ ί

ὶ
ώ 

Lo sforzo massimo ̀x prodotto dal momento Mx è 

„
ὓί

ς Ὅ
 

La medesima Ŏƻǎŀ ǾŀƭŜ ǇŜǊ ƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ȊΦ L ƛƴ ŜƴǘǊŀƳōƛ ƛ Ŏŀǎƛ ŝ ƛƭ ƳƻƳŜƴǘƻ Řƛ ƛƴŜǊȊƛŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ 

in esame. 

Se Mz come Mx è riferito a una lunghezza unitaria, i due momenti di inerzia nelle due diverse 

equazioni sono identici e uguali a ίȾρς. Le deformazioni create da questi sforzi risulteranno pari 

a: 

‐
ρ

Ὁ
„ ʈ „  

‐
ρ

Ὁ
„ ʈ „  

zʁ deve essere uguale a zero perché il lato radiale non può subire deformazioni quindi: 

ί

ς Ὁ Ὅ
ὓ ʈὓ π 

Dalla quale si evince che Mz =µ Mx dunque: 

‐
ὓ  ί

ς Ὁ Ὅ
ρ ʈ  

Procedendo ora alla sostituzione di Mx con la derivata dello spostamento dy lungo dx, costruiremo 

la nostra equazione differenziale di cui noi discuteremo solo i risultati che saranno di estrema 

importanza per il proseguo. Otterremo quindi due espressioni nelle quali analizzeremo 

ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ax lungo x nel caso in cui sul bordo del cilindro agiscano una forza F0 o 

un momento M0. 

ὓ

Ὂὼ

Ὡ  ίὩὲ ‍ὼ

‍ ὼ
 

ὓ

ὓ
Ὡ ίὩὲ ‍ὼ ὧέί ‍ὼ 

Il prodotto (-F0 x) rappresenta il momento alla distanza x dal bordo provocato da una forza F0 agente 

su di esso. ̡ ŝ ǳƴ ǊŀƎƎǊǳǇǇŀƳŜƴǘƻ ŎƘŜ ŀƴŘǊŜƳƻ ŀ ŎǊŜŀǊŜ ŎƻǎƜ Řŀ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǊŜ ǳƴ ǇƻΩ ƛ passaggi per 

arrivare a queste due formule conclusive ed è uguale a: 

‍
σρ ʈ

Ѝὶ ί
ὴὩὶ όὲ ὥὧὧὭὥὭέ ὫὩὲὩὶὭὧὥάὩὲὸὩᴼ

ρȟςψυ

Ѝὶ ί

ρȟψρχ

ЍὈ ί
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Nella Figura 6 è ben visibile la variazione di Mx lungo x rispetto alla forza o al momento applicato 

sul bordo (x=0). Osservando il grafico si può asserire che a una distanza ὼ ЍὈί il momento Mx è 

circa un decimo di quello presente a x=0 e a distanze maggiori di ρȟυЍὈί  gli effetti di bordo 

diventano praticamente insignificanti. Ad esempio se s=0,02D, x sarà uguale circa a 0,14D; quindi a 

distanza > di 0,25 ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ōƻǊŘƻ ǎŀǊŁ ǇǊŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ƴǳƭƭƻΦ 

vǳŜǎǘƻ ŦŜƴƻƳŜƴƻ Ƙŀ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƛƳǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭŀ ƎƛǳƴȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Řƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ŦƻǊƳŜ 

geometriche, in corrispondenza di queste giunzioni ci sono forze e momenti indotti dalla necessità 

di ripristinare la congruenza delle deformazioni. Infatti le deformazioni hanno valori differenti per 

ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ǎƻǘǘƻ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǉǳŀƴŘƻ ƭƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛŀƳƻ ƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴǘƛ ǳƴƻ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻΦ vǳŜǎǘŜ ŦƻǊȊŜ 

e momenti indotti sul bordo di entrambi gli elementi causano sforzi di picco di estensione 

ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ǊƛŘƻǘǘŀ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ǎƳƻǊȊŀƳŜƴǘƻ ŘƛǎŎǳǎǎƻ ǎƻǇǊŀΦ {ŜŎƻƴŘƻ ƭŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ 

ǇƭŀǎǘƛŎŀΣ ƴƻƛ ŎŜǊŎƘƛŀƳƻ ǳƴ ƭƛƳƛǘŜ Řƛ ŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ōƻǊŘƻΦ : ƛƴǘǳƛǘƛvo e chiaro che se la deformazione va rapidamente in 

smorzamento lungo x allontanandoci dallo sforzo di picco, le fibre che collaborano alla resistenza 

ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ƛƴ ƻƎƎŜǘǘƻ potrebbero essere solamente quelle vicine al picco di sforzo stesso. In aggiunta, 

in accordo con la nostra concluǎƛƻƴŜ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ǎŀǊŁ correlata al parametro ЍὈί. 

 

 

 

Figura 6 Variazione di intensità Mx all'allontanarsi dalla forza o dal momento concentrato sul bordo 



2. Teoria di Progettazione Meccanica e Termica| Riccardo Petrelli 
 

16 
 

2.1.1.3 Sforzi concentrati intorno alle aperture 

Considerando una apertura con raggio r su un piatto ideale (di dimensioni infinite), il quale è 

sottoposto a uno sforzo uniforme ̀  ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ȅ, Figura 7. 

 

Un elemento finito di lastra a distanza  ́Řŀƭ ŎŜƴǘǊƻ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀΣ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀǘƻ ŀ ǳƴ ŀƴƎƻƭƻ  ŘŀƭƭΩŀǎǎŜ 

y è sottoposto ai seguenti sforzi: 

„
„

ς
ρ
ὶ

”

„

ς
ρ
σ ὶ

”
 ὧέίς‮ 

„
„

ς
ρ
ὶ

”

„

ς
ρ
τὶ

”

σ ὶ

”
ὧέίς‮ 

†
„

ς
ρ
ςὶ

”

σ ὶ

”
 ίὩὲς‮ 

Analizzando gli sforzi lungo ƭΩŀǎǎŜ Ȅ ό=̄ /2): 

„
„

ς
ς
ὶ

”

σ ὶ

”
 

„
σ„

ς

ὶ

”

 ὶ

”
 

† π 

Figura 7 Lastra piana con sforzo uniforme e apertura di raggio r 
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aŜƴǘǊŜ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ȅ ό=0): 

„
„

ς

ὶ

”

σ ὶ

”
 

„
„

ς
ς
υὶ

”

 σὶ

”
 

† π 

In Figura 8 è possibile osservare e valutare i valori degli sforzi per i due diversi casi allontanandosi 

ŘŀƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ƭǳƴƎƻ Ǝƭƛ ŀǎǎƛ όƭǳƴƎƻ Ȅ ǇŜǊ ƛƭ Ŏŀǎƻ =̄ /2 figura (a) e lungo y per il caso  =0 figura (b)). 

Figura 8 (a) e (b) mostrano gli andamenti degli sforzi sul nostro elemento campione posto sull'asse x (a) e sull'asse y (b) 
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!ƭƭƻƴǘŀƴŀƴŘƻŎƛ Ƴƻƭǘƻ ŘŀƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ό”O Њ) ƻǘǘŜƴƛŀƳƻ ŎƘŜ ˋtxҐлΣ ˋˊȄҐлΣ ˋtyҐл Ŝ ˋˊȅҐˋΦ aŜƴǘǊŜ ǇŜǊ 

ˊҐǊΣ ǉǳƛƴŘƛ ǎǳƭ ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ˋtxҐоˋ Ŝ ˋty=-ˋΦ bŜƭƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ Řƛ ˋ όŀǎǎŜ ȅύ Ŝ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ 

ŘŜƭ ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŀōōƛŀƳƻ ǳƴ ǇƛŎŎƻ Řƛ sforzo pari 3 volte il vŀƭƻǊŜ Řƛ ˋ ŎƘŜ ƴƻƴ ŝ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǘƻ 

ŘŀƭƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀΦ vǳŜǎǘƻ ǎŦƻǊȊƻ ǊŀǇƛŘŀƳŜƴǘŜ ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŜ ŘƛǾŜƴǘŀƴŘƻ ŎƛǊŎŀ мΣн ǾƻƭǘŜ ˋ 

ǇŜǊ ˊҐнǊΤ ŎƛƼ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ ŎƘŜ ŀ ǳƴŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ Řƛ н ǾƻƭǘŜ ƛƭ ǊŀƎƎƛƻ όŎƛƻŝ ƛƭ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀύ Řŀƭ centro 

ŘŜƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ˋtx ŝ ǇƛǴ ƎǊŀƴŘŜ ŘŜƭ нл҈ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ˋ ŀǇǇƭƛŎŀǘƻ ŀƭ ǇƛŀǘǘƻΦ 

Se come in Figura 9 ̀  ŝ ǳƴƛŦƻǊƳŜ Ŝ ŀǇǇƭƛŎŀǘƻ ǎǳ ŜƴǘǊŀƳōƛ Ǝƭƛ ŀǎǎƛ Ȅ Ŝ ȅΣ ƻǘǘŜrremo facilmente: 

„ „ „ρ
ὶ

”
 

„ „ „ρ
ὶ

”
 

† † π 

Lungo entrambi gli assi. In corrispondenza ŘŜƛ ōƻǊŘƛ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ˋtx= t̀yҐнˋΦ vǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ 

rappresenta bene il comportamento di sfere, teste sferiche o il centro di una testa torosferica sotto 

pressione, quindi in questi elementi una apertura comporta uno sforzo meridiano e/o 

circonferenziale doppio sui margini della stessa rispetto allo sforzo generato dalla pressione 

ǎǳƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻΦ 

 

 

 

 

 

Figura 9 [ŀǎǘǊŀ ƛƴŦƛƴƛǘŀ Ŏƻƴ ŎŀǊƛŎƻ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘƻ ǎǳ ŜƴǘǊŀƳōƛ Ǝƭƛ ŀǎǎƛ όŎŀǎƻ ǎŦŜǊŜΣ ǘŜǎǘŜ ǎŦŜǊƛŎƘŜΧύ 
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Senza descrivere ulteriormente il problema, possiamo assumere un cilindro sotto pressione come 

nella seguente Figura 12 ŘƻǾŜ ŎƻƳŜ ŀǎǎŜ Ȅ ǎŀǊŁ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ ǳƴΩŀǎǎŜ ǇŀǊallelo alla direzione 

assiale del cilindro stesso, mentre come asse y rappresenteremo la tangente del cilindro (come 

detto nel paragrafo 2.1.1.1 lo sforzo longitudinale-assiale in un cilindro è sempre la metà dello 

sforzo circolare applicato sullo stesso). I suoi sforzi saranno dunque descritti da in x: 

„
„

τ
 τ

σὶ

”

σὶ

”
 

„
„

τ
 ς

ὶ

”

σὶ

”
 

† π 

In y:  

„
„

τ
 ς

σὶ

”

σὶ

”
 

„
„

τ
 τ

χὶ

”

σὶ

”
 

† π 

 

 

 

Figura 10 Sforzi per il caso in Figura 9 (sono riportati solo quelli lungo x, perché sono identici lungo y) 
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Figura 11 Lastra infinita con carico distribuito differente sui due assi (caso cilindro sotto pressione) 
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vǳƛƴŘƛ ƛ ƳŀǊƎƛƴƛ Řƛ ǳƴΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ǎǳ ŎƛƭƛƴŘǊƻ ǎŀǊŀƴƴƻ ǎƻǘǘƻǇƻǎǘƛ Řŀ ŘǳŜ ǎŦƻǊȊƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ 

direzione in esame, ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ȅ όŎƛǊŎƻƴŦŜǊŜƴȊƛŀƭŜ-tangenzialeύ ƭƻ ǎŦƻǊȊƻ Řƛ ǇƛŎŎƻ ˋty sarà 

ǳƎǳŀƭŜ ŀ ˋκнΣ ƳŜƴǘǊŜ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ Ȅ όƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ-assiale) lo sforzo di picco t̀x sarà uguale a 

нΣрˋΦ  

Analizzato in questa maniera il problema degli sforzi di picco che si creano sui bordi delle aperture, 

non si riscontrerebbero differenze anche se di diametri delle aperture stesse fossero differenti. Nel 

caso queste aperture creassero sforzi di picco maggiori di 1,5 volte il carico di snervamento del 

materiale di quella lastra, si interviene sullo spessore della lastra stessa aumentandolo o innestando 

un rinforzo nelle aree in cui è richiesto, che sarà di grandezza determinata dal diametro e dallo 

ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀ ǎǘŜǎǎŀΦ {ƻƭƛǘŀƳŜƴǘŜ ǉǳŜǎǘƻ ǊƛƴŦƻǊȊƻ ŝ ƭƛƳƛǘŀto a una distanza di 0,5 il 

ǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ όŜŦŦŜǘǘƛ Řƛ ōƻǊŘƻύΦ [Ŝ ŦƛōǊŜ ƛƴǘƻǊƴƻ ŀƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ Ǿŀƴƴƻ ƛƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘƻ Ŏƻƴ ƭŀ 

ŘŜŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ǊŀŘƛŀƭŜ Ŝ ƛƴ ƻƭǘǊŜ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴ ōƻŎŎƘŜƭƭƻ ǎŀƭŘŀǘƻ ǎǳƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ όŎŀǎƻ ǘƛǇƛŎƻ 2.1.6.2) 

crea una rigidità assiale che controbilancia ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ƭƻŎŀƭŜ ŘŜƭ ǊŀƎƎƛƻ per deformazione. Una 

ŀƴŀƭƛǎƛ ǇƛǴ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘŀ ǎǳƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ǎǳƎƭƛ ǎŦƻǊȊƛ Řƛ ǇƛŎŎƻ e gli effetti 

di bordo verrà affrontata nel seguito di questo capitolo. 

Una piccola precisazione va fatta sulla possibilità di avere aperture non proprio circolari o 

addirittura ellittiche per richieste di processo e/o progetto (bocchelli inclinati). Gli sforzi sono 

paritetici a quelli espressi in precedenza, solo che essi sono corretti da fattori geometrici a e b che 

esprimono le sue dimensioni rispetto alle dimensioni di un cerchio. Ai fini di questa tesi non è 

necessario esplicare la derivazione matematicŀ Ŝ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ǘƛǇƻƭƻƎƛŜ Řƛ ŀǇŜǊǘǳǊŜΦ 

Figura 12 (a) e (b) Rappresentazione degli sforzi del caso in Figura 11 (cilindro) lungo x (a) e lungo (b) 
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2.1.2 CILINDRI SOTTO PRESSIONE INTERNA 

2.1.2.1 Criteri Generali 

Assumendo che lo stress ideale sia uguale allo stress ammissibile, noi otterremo ǳƴΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ 

calcolare il minimo spessore richiesto per un cilindro sottoposto a pressione interna. Prima di 

sviluppare questa espressione è doveroso richiamare il Metodo di Mariotte. 

  

Consideriamo il semi-cilindro di lunghezza unitaria mostrato in Figura 13. Il risultato della pressione 

ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ Ȅ ŝ: 

Ὂ ὴ Ὀ 

Figura 13 Sezione trasversale di un cilindro sotto pressione interna 

Figura 14 Porzione infinitesimale del cilindro 



2. Teoria di Progettazione Meccanica e Termica| Riccardo Petrelli 
 

23 
 

LƴǾŜŎŜ ǎŀǊŁ ȊŜǊƻ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ȅΦ 5ŀƭ ōƛƭŀƴŎƛƻ ŘŜƭƭŜ ŦƻǊȊŜ ǾŜŘiamo quindi mostrate in figura due forze 

uguali a F/2 direzionate in senso opposto. Quindi se assumessimo che lo sforzo circolare del cilindro 

sia costante lungo lo spessore s, avremo che: 

„
ὴ Ὀ

ς ί
 

Se lo stress circolare fosse uguale al valore di stress ammissibile f otterremo „ Ὢ: 

ί
ὴ Ὀ

ς Ὢ
 

vǳŜǎǘŀ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŝ ŎƘƛŀƳŀǘŀ άaŀǊƛƻǘǘŜΩs formulaέΦ tŜǊ ŀǊǊƛǾŀǊŜ ŀ ǉǳŜǎǘa conclusione sono state 

fatte due ƛǇƻǘŜǎƛΥ мύ ƴƻƴ ǎƛ Ƙŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ Řƛ ˋt ƭǳƴƎƻ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜΤ нύ Ǝƭƛ ǎǘǊŜǎǎ ǊŀŘƛŀƭƛ Ŝ ŀǎǎƛŀƭƛ όˋr Ŝ ˋa) 

sono ininfluenti. Non può essere utilizzata per progettare lo spessore di un cilindro. Questo valore 

Řƛ ˋt quindi corrisponde alla media degli stress tangenziali in ogni punto dello spessore. Osservando 

la Figura 14 è possibile notare che effettuando il bilancio delle forze si verranno a formare delle 

forze normali ad AC, BD, AB e CD tali per cui la porzione analizzata sia in equilibrio: 

Ὂ  „ ὶ Ὠ• 

Ὂ  „ Ὠ„  ὶ Ὠὶ Ὠ• 

Ὂ Ὂ  „ Ὠὶ 

Per effettuare il bilancio sulla direzione radiale abbiamo bisogno delle componenti radiali di FAB e 

FCD che avranno verso concorde, quindi: 

Ὂ ς Ὂ  
Ὠ•

ς
 „ Ὠὶ Ὠ• 

Ὂ Ὂ Ὂ π 

Eliminando i valori di ordine inferiore (per FBD notiamo che nello sviluppo si troverà un termine con 

tre infinitesimi ΨŘ r̀ dr d Ωύ, contando che d ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ ǘǳǘǘŜ Ŝ о ƭŜ ŦƻǊȊŜ ŜŘ 

essendo diverso da zero lo elideremo, ottenendo dunque: 

„ Ὠὶ„ Ὠὶὶ Ὠ„ π 

„ „ ὶ 
Ὠ„

Ὠὶ
π 

vǳŜǎǘŀ ŝ ƭΩequazione di equilibrio del cilindro.  

AnalizzaƴŘƻ ƭŜ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ʶΥ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜǊŜƳƻ un anello circolare di spessore dr come in Figura 15. 

tŜǊŎƘŞ ǎƛ ƻǘǘŜƴƎŀ ǳƴŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǘŀƴƎŜƴȊƛŀƭŜ ʶt ƛƭ ǊŀƎƎƛƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ʰ ŘŜǾŜ ŀƭƭǳƴƎŀǊǎƛ Řƛ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ 

ǇŀǊƛ ŀ ҟǊ:h 

Ўὶ ‐ ὶ 

tŜǊ ƛƭ ǊŀƎƎƛƻ ʲ ƭΩŀƭƭǳƴƎŀƳŜƴǘƻ ǎŀǊŁΥ 

Ўὶ ‐ Ὠ‐ ὶ Ὠὶ 
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LƳǇƻƴŜƴŘƻ ƭŀ ŎƻƴƎǊǳŜƴȊŀ ǘǊŀ ƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ǘǊŀ ǉǳŜǎǘŜ н ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǊŀƎƎƛƻ Ŝ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ 

spessore si ottiene:  

Ўὶ Ўὶ Ўί ‐Ὠὶ 

 

 

‐ ‐ ὶ
Ὠ‐

Ὠὶ
π 

Questa espressionŜ ŝ ƭΩequazione di congruenza di un cilindro. Ricordando le espressioni delle 

ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǘŀƴƎŜƴȊƛŀƭŜΣ ǊŀŘƛŀƭŜ Ŝ ŀǎǎƛŀƭŜ Ŝ ǎƻǎǘƛǘǳŜƴŘƻƭŜ ƴŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ǉǳƛ ǎƻǇǊŀ ƻǘǘŜƴƛŀƳƻΥ 

‐
ρ

Ὁ
„ ʈ „ „  

‐
ρ

Ὁ
„ ʈ „ „  

‐
ρ

Ὁ
„ ʈ „ „  

Ὠ„

Ὠὶ

Ὠ„

Ὠὶ
ʈ
Ὠ„

Ὠὶ
 

aʁ deve rimanere costante, ǉǳƛƴŘƛ ƭŀ ŘŜǊƛǾŀǘŀ ŘŜƭƭƻ ǎǘǊŜǎǎ ŀǎǎƛŀƭŜ ˋa rispetto al raggio è zero (basta 

ŘŜǊƛǾŀǊŜ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ ʶa scritta in precedenza); lo stress longitudinale è costante, quindi 

ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴƎǊǳŜƴȊŀ Řƛ ǳƴ ŎƛƭƛƴŘǊƻ ŘƛǾŜƴǘŀΥ 

Ὠ„

Ὠὶ

Ὠ„

Ὠὶ
π 

wƛŎƘƛŀƳŀƴŘƻ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴe di equilibrio di un cilindro, ŘŜǊƛǾŀƴŘƻƭŀ ƛƴ Ǌ Ŝ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

precedente otterremo che: 

Ὠ„

Ὠὶ

σ

ὶ

Ὠ„

Ὠὶ
 

Figura 15 Anello circolare di spessore dr 
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LƴǘŜƎǊŀƴŘƻ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜΣ ǊƛŎƻǊŘŀƴŘƻ ƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŀƭ ŎƻƴǘƻǊƴƻ ǘŀƭƛ ǇŜǊ Ŏǳƛ ǉǳŀƴŘƻ ƛƭ 

raggio r è uguale a re όǊŀƎƎƛƻ ŜǎǘŜǊƴƻύ ƭƻ ǎŦƻǊȊƻ ǊŀŘƛŀƭŜ ˋr deve essere uguale a zero e definendo un 

fattore a=re/r i (raggio esterno su raggio interno) otterremo che gli sforzi radiali e tangenziali 

varieranno secondo le seguenti formule: 

„  
ὴ

ὥ ρ
ρ
ὶ

ὶ
 

„  
ὴ

ὥ ρ
ρ
ὶ

ὶ
 

„  
ὴ

ὥ ρ
 

Queste sono chiamate Equazioni di Lamè5, in figura sono rappresentati gli andamenti di stress e 

deformazioniΣ ŎƘŜ ƳƻǎǘǊŀƴƻ ŎƻƳŜ ˋt sia massimo per r=ri e ̀ r abbia il suo valore massimo assoluto 

per nello stesso ǇǳƴǘƻΣ ƳŜƴǘǊŜ ˋa ha un valore compreso tra i due: 

                                                           
5 Gabriel Léon Jean Baptiste Lamé (22/07/1795-01/05/1970) era un matematico francese che contribuì alla 
teoria delle equazioni a differenze parziali per la risoluzione di problemi matematici e teorie elastiche con 
ƭΩǳǎƻ Řƛ Ŏoordinate curvilinee e polari.  

Figura 16 (a) e (b) Rappresentazione grafica degli stress e delle deformazioni espresse dall'equazioni di Lamé 
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Se progettassimo il cilindro secondo la Teoria del fallimento di Guest e con un tradizionale metodo 

di resistenza del materiale nel campo elastico otterremo che lo spessore minimo richiesto sarà (f = 

stress ammissibile): 

„ ὶ ὴ   e „ ὶ ὴ 

„ ὶ „ ὶ „ ὶ ὴ
ςὥ

ὥ ρ
Ὢ 

ί
ὶ

τ
ρ ρ ς

ὴ

Ὢ
 

È iƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ǾŜŘŜǊŜ ŎƘŜ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ¢ŜƻǊƛŀ ŘŜƭ ŦŀƭƭƛƳŜƴǘƻ Řƛ IǳōŜǊ Ŝ IŜƴŎƪȅ ŎƘŜ ŝ ǇƛǴ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛǾŀ 

porti a risultati simili:   

ί
ὶ

τ
ρ ρ Ѝσ

ὴ

Ὢ
 

Entrambe queste espressioni non vengono utilizzate per dimensionare lo spessore di un cilindro 

(elevato sovradimensionamento). vǳƛƴŘƛ ƭŜ ǾŀǊƛŜ ǘŜƻǊƛŜ ŘŜƭ ŦŀƭƭƛƳŜƴǘƻ ǇŀǎǎŀǊƻƴƻ ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭƻ 

ǎǘǊŜǎǎ ŀƳƳƛǎǎƛōƛƭŜ Ŧ ŀƭ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ǎƴŜǊǾŀƳŜƴǘƻ ˋs (comportamento plastico dei materiali) ed 

ŀƭƭΩŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ Ŝ ƴƻƴ ŘŜƭ Ǉǳƴǘƻ Ŏƻƴ ǎǘǊŜǎǎ ƳŀǎǎƛƳƛΣ 

ottenendo:  

„ „ „ „ 

ί
Ὡ ρ

ςὩ
 Ὀ  

Per mantenere delle condizioni di sicurezza si sostituisce qui il carico di snervamento con lo stress 

ammissibile: 

ί
Ὡ ρ

ςὩ
 Ὀ  

Questa espressione è il minimo spessore richiesto secondo la Teoria del fallimento di Guest in 

condizioni di sicurezza. 

Il codice nazionale ISO, che trae la sua ŦƻǊƳǳƭŀȊƛƻƴŜ Řŀ ǳƴŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ 

di Mariotte, ha ottenuto appunto risultati simili alla Teoria del fallimento di Guest come si può 

osservare nella Figura 17, che mette a confronto i comportamenti delle varie teorie e ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

proposta dalla normativa ISO. 

ί
ὴὈ

ςὪᾀὴ
 

z = efficienza delle giunzioni per saldatura 
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2.1.2.2 Cilindri Spessi (Pressione Interna) 

La progettaziƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ISO è quindi basata su una metodologia 

che utilizza i valori ƳŜŘƛ ŘŜƎƭƛ ǎŦƻǊȊƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ŦƛōǊŜ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǎǎƻre in analisi, mentre trascura 

i valori di picco che sono presenti in corrispondenza delle fibre interne. Più è alto il rapporto tra 

spessore e diametro esterno (o similmente tra il raggio esterno e quello interno) maggiore sarà il 

valore di tali picchi. Analizzando il rapporto  tra massimo sforzo ideale sulle fibre interne e lo sforzo 

medio ideale per una generica membrana su tutto il suo spessore troviamo: 

`
„ ὶ

„  

ὴ
ςὥ
ὥ ρ
ὴ ὥ ρ
ς ὥ ρ

τ
ὥ

ὥ ρ
 

Se il valore  ŝ ǳƎǳŀƭŜ ƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŘŜƭ ŦŀǘǘƻǊŜ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ όƻǘǘŜƴǳǘƻ ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘǊŜǎǎ 

ammissibile f), il carico di snervamento causerà rottura dopo 100000 h di lavoro raggiunte o 

superate (questo numero di ore è dipendente anche dalle condizioni ambientali esterne). In altre 

parole per cilindri molto spessi si potrebbe verificare lo scorrimento viscoso delle fibre interne del 

materiale. Questo fenomeno dovrebbe non avvenire se le condizioni di lavoro del cilindro e la sua 

geometria caratteristica escludessero ulteriori picchi di stress (assenza di aperture, assenza di stress 

da flusso termicoΣ ŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ŦƻǊȊŜ ŜǎǘŜǊƴŜΧύΦ Generalmente, in casi particolare è necessario (o 

meglio consigliato) ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ǳƴΩŀƴalisi diretta degli stress attraverso un programma che utilizza 

un metodo ad elementi finiti o attraverso esperimenti più verosimili possibili. Eventualmente non 

volessi o non potessi applicare questi due metodi, posso utilizzare un ulteriore fattore di sicurezza 

di 1,5 alla derivazione dello spessore dallo stress di picco delle fibre interne (ri): 

ὴ
ςὥ

ὥ ρ
ρȟυ Ὢᾀ 

Figura 17 Confronto tra le Teorie del fallimento nei cari sviluppi e la formulazione del codice ISO 
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ί ρ
Ὢᾀρȟσσὴ

Ὢ

ὶ

τ
 

La Figura 18 mostra i campi di validità di questa espressione appena ricavata (1) e il campo di validità 

ŘŜƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ISO (2) in funzione del rapporto p/(f*z): 

Dal grafico sopra si possono quindi dedurre i seguenti campi di validità ǇŜǊ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

soprastante con fattore di sicurezza pari a 1,5: 

ὴ

Ὢ ᾀ
πȟτυ 

ί

Ὀ
πȟρψςυ 

ὥ ρȟυψ 

2.1.2.3 Multistrato e Anelli di Irrigidimento 

Premettendo che nel caso in cui il multistrato fosse introdotto solo per motivi corrosivi di qualunque 

natura (chimica, termica, meccanica, etc.), lo spessore di materiale protettivo (clad) non deve 

essere preso in considerazione nella progettazione meccanica, ciò sta a significare che solo lo 

spessore del materiale esterno sarà dimensionato per resistere ai carichi insistenti sulla struttura. 

Nei casi in cui i secondi e più materiali non siano stati utilizzati per proteggere dalla corrosione 

(piccoli spessori), ma siano utilizzati per motivi strutturali, la progettazione ricade nella verifica della 

resistenza meccanica di due o più cilindri coassiali. La loro costruzione viene realizzata inserendo 

ǳƴ ŎƛƭƛƴŘǊƻ ƴŜƭƭΩŀƭǘǊƻΣ ǎŦǊǳǘǘŀƴŘƻ ƛ differenti coefficienti di dilatazione termica. i.e. nel caso in cui si 

lavorasse a T maggiori di quelle di assemblaggio (T ambiente) e il materiale del cilindro interno 

avesse coefficiente di dilatazione termica maggiore del materiale del cilindro esterno, il metodo 

consigliato sarebbe quello di inserire un cilindro interno che a T ambiente sia leggermente più 

grande come diametro esterno rispetto al diametro interno del cilindro esterno, di raffreddarlo alla 

Figura 18 Campo di validità delle espressioni dello spessore in funzione del rapporto p/(f*z) 
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T tale per cui esso riesca a essere inserito e poi aspettare che torni a T ambiente così da essere 

Ŧƛǎǎŀǘƻ Řŀƭƭŀ ŦƻǊȊŀ Řƛ ŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ ŎƘŜ Ƙŀ ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭŀ ¢Φ  

Assumendo delle interferenze tra le facce dei due cilindri in contatto, è possibile modificare il 

comportamento di stress elastico comparandolo a quello dei cilindri monolitici. 

Utilizzando la legenda in figura si esprimono gli stress provocati da una pressione p interna del 

sistema in r2 sulla faccia esterna del cilindro interno come: 

„
ςὴ

ὥ ρ
 

„
ὴ

ὥ ρ
 

„ π 

La deformazione circolare del cilindro interno dove le due facce sono a contatto è dunque:  

‐
ὴ

Ὁ

ς

ὥ ρ

ʈ

ὥ ρ

ὴ

Ὁ

ς ʈ

ὥ ρ
 

Per colpa della deformazione del cilindro interno appena calcolata e da possibili interferenze 

generate durante la loro costruzioneΣ ǎƛ ƎŜƴŜǊŀ ǳƴŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇΩ tra di essi che insiste sul cilindro 

interno. Non si formano deformazioni assiali. Per tanto in r2 a caǳǎŀ Řƛ ǇΩ ǎƛ ƻǘǘŜǊǊŁ: 

„ᴂ ὴᴂ
ὥ ρ

ὥ ρ
 

„ᴂ ὴᴂ 

„ᴂ π 

Quindi la deformazione circolare del cilindro interno in r2 Řŀǘŀ Řŀƭƭŀ ǇΩ ŝΥ 

‐ᴂ
ὴᴂ

Ὁ

ὥ ρ

ὥ ρ
ʈ

ὴᴂ

Ὁ

ὥ ρ ʈ ρ ʈ

ὥ ρ
 

Il cilindro esterno in r3 sarà quindi sottoposto a: 

Figura 19 Cilindro multistrato 
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„ᴂ ὴᴂ
ὥ ρ

ὥ ρ
 

„ᴂ ὴᴂ 

„ᴂ π 

Quindi si avrà una deformazione generata sul cilindro esterno pari a: 

‐
ὴᴂ

Ὁ

ὥ ρ

ὥ ρ
ʈ

ὴᴂ

Ὁ

ὥ ρ ʈ ρ ʈ

ὥ ρ
 

{Ŝ ƛƴŘƛŎŀǎǎƛ Ŏƻƴ ʵ ƭΩƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŀ ǊŀŘƛŀƭŜ tra i due cilindri ‏ ὶ ὶ: 

‐ὶ ‐ ‐ᴂ ὶ  ‏

Lƭ ǾŀƭƻǊŜ ʵ ŝ Ƴƻƭǘƻ ǇƛŎŎƻƭƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ƛ ǊŀƎƎƛ н Ŝ оΣ ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜΥ 

‐ ‐ ‐
‏

ὶ
 

In aŎŎƻǊŘƻ Ŏƻƴ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ ʵ: 

‏

ὶ
ρ
ὶ

ὶ
 

Introducendo una quantità adimensionale come: 

‌ ὴȾὴ 

In accordo Ŏƻƴ ƭŜ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴƛ ŘŜƭƭŜ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǎƻǇǊŀ Ŝ ŘŜƭ ǾŀƭƻǊŜ ʰ ŀǇǇŜƴŀ ƛƴŘƛŎŀǘƻΥ 

ὴ
‌ὥ ρ ʈ ρ ʈ

ὥ ρ
ὴ
ς ʈ ‌ὥ ρ ʈ ρ ʈ

ὥ ρ

Ὁ ‏

ὶ
 

9ǎǇƭƛŎƛǘŀƴŘƻ ʰΥ 

‌

Ὁ ‏
ὴ ὶ

ς ‘
ὥ ρ

ρ ‘ὥ ρ ‘
ὥ ρ

ρ ‘ὥ ρ ‘

ὥ ρ

 

wƛŎƻǊŘŀƴŘƻ ŎƘŜ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŀŎŎƛŀƛ ˃ può essere assunto circa uguale a 0,3 e introducendo nuove quantità 

adimensionali come: 

”
Ὁ ‏

ὴ ὶ
 

ὥ
ὶ

ὶ

ὶ

ὶ

ὶ

ὶ
ὥὥ 

•
ὶ

ὶὶ

ὥ

ὥ
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‌
”

ρȟχ
ὥ • ρ

ρȟσ
ὥ
•
πȟχ

ὥ
• ρ

πȟχὥ • ρȟσ
ὥ • ρ

 

Le formulazioni degli sforzi secondo tali quantità adimensionali sono facilmente ottenibili 

ŜŦŦŜǘǘǳŀƴŘƻ ƭŜ ǎƻǎǘƛǘǳȊƛƻƴƛ ŎƻǊǊŜǘǘŜΤ Řƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǎŀǊŀƴƴƻ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ʰ ŎƘŜ 

individua il rapporto tra lŀ ǇΩ ƎŜƴŜǊŀǘŀ Řŀƭƭŀ deformazione del cilindro interno e p interna del 

sistema a due diversi  Ŝ ŀƭŎǳƴƛ ˊ differenti. 

Figura 20 (a) e (b) Variazione di p'/p a diverse condizioni 
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Nella Figura 20 (a) è stata rappresentata una situazione nella quale abbiamo ipotizzato valori 

ƴŜƎŀǘƛǾƛ Řƛ ˊΣ ŎƘŜ ǎƛ Ƙŀƴƴƻ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ ǊŀƎƎƛƻ о ǎƛŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŘŜƭ ǊŀƎƎƛƻ н Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƴƻƴ Ŏƛ ǎƛŀƴƻ 

interferenze tra i 2 cilindri (spazio di intercapedine tra le due superfici). Imponendo ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ ŀ ǇΩΣ 

ǇƻǎǎƛŀƳƻ ŎƻƴŎƭǳŘŜǊŜ ŎƘŜ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ˊ ŘŀƭƭŜ ŎǳǊǾŜ sopra o dalla seguente espressione: 

‏

ὶ

ὴ ”

Ὁ
 

ὶ ρ
ὴ ”

Ὁ
ὶ 

Questa ultima equazione permette di calcolare il raggio interno del cilindro esterno per uno 

ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ǇΩ ǘǊŀ ƛ Řǳe cilindri. 

Le stesse considerazioni possono essere estese a più cilindri o agli anelli di irrigidimento. Gli anelli 

di irrigidimento puntano a limitare lo spessore dei cilindri stessi, rinforzando la struttura, ma 

facendone diminuire il peso complessivo. 

bŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ ŀƴŀƭƛǎƛΣ Ŏƛƻŝ ŎƛƭƛƴŘǊƻ ǎƻǘǘƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊƴŀΣ ǎƻƴƻ ǇƻŎƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ Ŝ ŘǳƴǉǳŜ 

rimando la trattazione matematica al Capitolo 3 Paragrafo 3.5 del libro del Professore Emerito 

Donatello Annaratone (2007), Pressure Vessel Design. 

 

2.1.2.4 Deformazioni Plastiche e Variazioni di Spessore 

In realtà accoppiate alle deformazioni elastiche possono verificarsi deformazioni permanenti e 

quindi anche variazioni di spessore. Essendo il nostro ambito progettuale volto alla produzione di 

apparecchiature che operino in continuo ǇŜǊ ǘŜƳǇƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƛ пл ŀƴƴƛΣ ƴƻƴ 

considereremo questi aspetti anzi ce ne cauteleremo in fase progettuale come nel Paragrafo 2.1.2.1 

in cui dopo aver costruito le nostre ipotesi in campo plastico, abbiamo sostituito i carichi di 

snervamento con i valori degli stress ammissibili degli stessi materiali che sono naturalmente più 

piccoli moltiplicati per un fattore di sicurezza di 1,5.  

 

 

Figura 21 Schematizzazione di un set di anelli di irrigidimento installati su un cilindro 
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2.1.3 CILINDRI SOTTO PRESSIONE ESTERNA 

Questo terzo paragrafo non è in contrasto con il precedente, anzi sono concomitanti. 

¦ƴΩŀǇǇarecchiatura non deve essere progettata solo per la condizione in cui lavora, ma deve essere 

progettata anche nel caso in cui si possa creare depressioni ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ in fase operativa non 

ordinaria: i.e. un serbatoio a tetto fisso deve essere munito di uno sfiato e di un ingresso aria (o gas 

inerte nel caso sia stoccato un materiale infiammabile), perché durante lo svuotamento 

ƭΩŀōōŀǎǎamento del livello comporta un aumento del volume disponibile per la fase vapore-gas, 

quindi una diminuzione della pressione ŎƘŜ ƴƻƴ ǎŜƳǇǊŜ ŝ ǎƻǇǇŜǊƛǘƻ ŘŀƭƭΩŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ 

del liquido stesso (caso di liquidi alto bollenti) e potrebbe portare a implosione del serbatoio stesso. 

Per apparecchiature più complesse di semplici serbatori questa eventualità non è eliminata con 

ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀȊƛƻƴŜ dei suddetti sistemi, ma è eliminata in fase progettuale come vedremo nel seguito di 

questo paragrafo. 

2.1.3.1 Spessore Cilindro 

bŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ŎƛƭƛƴŘǊƛ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ǎƻƎƎŜǘǘƛ ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŜǎǘŜǊƴŀΣ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ǉǳŀƴŘƻ Ŝǎǎƛ ǎƻƴƻ 

molto spessi. In questi casi il pericolo di cedimento può essere escluso. Dunque qualunque 

deviazione del profilo del cilindro dalla perfetta circolarità non influenza sostanzialmente il suo 

comportamento. Da questo punto di vista noi consideriamo casi semplici quelli che hanno uno 

spessore del cilindro che rispetta il seguente criterio: πȟρ. 

Analisi di casi semplici con 
▼

╓▄
ȟȡ 

Le equazioni di equilibrio e congruenza sono uguali a quelle di un cilindro sottoposto a pressione 

interna, le riscriverò di seguito. 

Equazione di Equilibrio: 

„ „ ὶ 
Ὠ„

Ὠὶ
π 

Equazione di Congruenza: 

‐ ‐ ὶ
Ὠ‐

Ὠὶ
π 

Prendendo in considerazione i versi e la notazione della Figura 22 ed eseguendo la risoluzione 

ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴƛ differenziali con le condizioni a contorno otterremo (a=re/r i): 

„ ὴ
ὥ

ὥ ρ
ρ
ὶ

ὶ
 

„ ὴ
ὥ

ὥ ρ
ρ
ὶ

ὶ
 

„ ὴ
ὥ

ὥ ρ
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Il massimo valore di stress tangenziale (circolare) lo si ha in corrispondenza delle fibre interne ed è: 

„ ὴ
ὥ

ὥ ρ
„  

Questo valore è anche uguale al massimo valore di sforzo ideale per le fibre interne in accordo con 

la teoria del fallimento di Guest-Tresca, risulta che tutti gli stress sono negativi e la più grande 

differenza tra gli sforzi principali si verifica sulle fibre interne („ ὶ „ ὶ „ ὶ , si ottiene 

che per definizione: 

„ ὶ π 

Il dimensionamento verrà quindi effettuato in campo elastico nel seguente modo: 

Figura 22 Cilindro sottoposto a una pressione esterna 

Figura 23 Stress presenti nello spessore di un cilindro sottoposto a pressione esterna 
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ὴ
ὥ

ὥ ρ
Ὢ 

Dove f è lo stress ammissibile del materiale. 

ὥ
ρ

ρ ς
ὴ
Ὢ

 

Quindi ricordando la natura di a (rapporto tra il raggio esterno e quello interno) si ottiene, come 

nel caso de cilindro sottoposto a pressione interna, questo risultato: 

ί
ὶ

τ
ρ ρ ς

ὴ

Ὢ
 

LƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ǾŜŘŜǊŜ ŎƘŜ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ¢ŜƻǊƛa, quella del fallimento di Huber e Hencky che è più 

conservativa porti a risultati simili (anche in questo caso si ottiene lo stesso risultato trovato 

ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇŜǊ ŎƛƭƛƴŘǊƛ ǎƻǘǘƻǇƻǎǘƛ ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƛƴǘŜǊƴŀύΥ   

ί
ὶ

τ
ρ ρ Ѝσ

ὴ

Ὢ
 

Come per il cilindro sottoposto a pressione interna, il dimensionamento in campo plastico όs̀ = 

carico di snervamento) la condizione di pericolo è rappresentata da: 

„ „ „ „ 

Risolvendo quindi la seguente equazione differenziale: 

„ ὶ 
Ὠ„

Ὠὶ
π 

Si ottiene: 

ὥ
ὶ

ὶ
Ὡ  

ί
Ὡ ρ

ςὩ
 Ὀ  

Per mantenere delle condizioni di sicurezza si sostituisce qui il carico di snervamento con lo stress 

ammissibile: 

ί
Ὡ ρ

ςὩ
 Ὀ  

La Figura 23 ƳƻǎǘǊŀ ŎƘƛŀǊŀƳŜƴǘŜ ŎƘŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŀǎǎƻƭǳǘƻ ƳŜŘƛƻ Řƛ ˋr è maggiore di p/2; appurato 

questo nella Teoria del fallimento di Guest-¢ǊŜǎŎŀ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ˋr è favorevole, essendo dello 

ǎǘŜǎǎƻ ǎŜƎƴƻ Řƛ ˋt. Si favorisce così la resisǘŜƴȊŀ Ŏƻƴ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ Ǉκн ƛƴǘŜǎƻ ŎƻƳŜ ǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ Řƛ ˋr, 

ǇŜǊƳŜǘǘŜƴŘƻŎƛ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ ˋt: 
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„
ὴὈ

ς ί
 

„
ὴὈ

ς ί

ὴ

ς

ὴὈ

ς ί

ὴ

ς
 

Attraverso una serie di step Ŏƻƴ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘǊŜǎǎ ŀƳƳƛǎǎƛōƛƭŜ ŘŜƭ ƳŀǘŜriale si ottiene come 

nel caso della pressione interna: 

ί
ὴὈ

ςὪ ὴ
ί  

Con questo abbiamo dimostrato che il dimensionamento in campo plastico prima e in campo 

elastico dopo portano agli stessi risultati del caso di dimensionamento per il cilindro sottoposto a 

pressione interna. 

Come per la pressione interna, se ǎƛ ǾƻƭŜǎǎŜ ŜǾƛǘŀǊŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Ŏƻƴ Ǝƭƛ elementi finiti o una serie 

numerosa di esperimenti sulla resistenza del pezzo, si potrebbe bypassare il problema proponendo 

ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŦŀǘǘƻǊŜ ŎƻǊǊŜǘǘƛǾƻ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀ мΣрΣ ŀǇǇƭƛŎŀǘƻ ŀƭ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ƛƴ ŎŀƳǇƻ 

elastico visionato in precedenza. Il suo risultato è riportato di seguito: 

ί ρ
Ὢᾀρȟσσὴ

Ὢ

ὶ

τ
 

Di conseguenza le considerazioni fatte con la Figura 18 e le successive limitazioni per il campo di 

utilizzo di tali espressioni (dimensionamento campo elastico o plastico) sono valide anche in questo 

caso. (paragrafo Cilindri Spessi (Pressione Interna)2.1.2.2) 

2.1.3.2 Cilindri Sottili di Lunghezza Infinita 

bŀǘǳǊŀƭƳŜƴǘŜ ƭΩŀŦŦŜǊƳŀȊƛƻƴŜ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ƛƴŦƛƴƛǘŀ ŝ ǳƴΩŀǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ƳŀǘŜƳŀǘƛŎŀ ŎƻǎƜ Řŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ 

nulle tutte le eventuali resistenze e collaborazioni di altri ed eventuali parti saldate al cilindro stesso. 

Se la lunghezza del cilindro è uguale o maggiore di 10 volte il diametro e non sono presenti anelli di 

irrigidimento lungo il cilindro, il comportamento del cilindro può essere assunto come cilindro di 

lunghezza infinita. Per ricollegarci al paragrafo precedente è giusto dire che per cilindri sottili 

intendiamo cilindri con spessori tali da avere un rapporto spessore su diametro esterno minore di 

0,1. πȟρ. 

Prima di tutto consideriamo un cilindro con base perfettamente rotonda. In questo caso è 

applicabile ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ί  , ma per semplificare il dimensionamento e favorire condizioni 

Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ŝ ǇǊŜŦŜǊƛōƛƭŜ ƛƎƴƻǊŀǊŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǇƻǎƛǘƛǾŀ ŘŜƭƭƻ ǎŦƻǊȊƻ ǊŀŘƛŀƭŜΤ dunque, se consideriamo 

solo lo stress tangenziale (circolare) medio, otteniamo: 

ί
ὴ Ὀ

ς Ὢ
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Questa piccola modifica comporta differenze di spessore tra le due espressioni davvero 

insignificanti.  

Riferendoci alla Figura 24 andremo ad analizzare eventuali cedimenti pericolosi. Se y fosse 

ǳƴΩƛǇƻǘŜǘƛŎŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ dal cerchio perfetto, il momento flettente interno per una lunghezza 

unitaria è dato da: 

ὓ
Ὁ Ὅ

ὶ

Ὠώ

Ὠ‫
ώ  

In altre parole, sul profilo circolare insiste una forza normale alla superficie N: 

ὔ ὴὶ 

Se la deformazione dal profilo circolare fosse piccola e la forza normale fosse N, il momento 

flettente generato sarà uguale a: 

ὓ ὔώ ὴὶώ 

Affinché la sezione del cilindro rimanga piatta e riferendoci a uno sforzo tangenziale che causa M, 

abbiamo: 

‐
ρ

Ὁ
„ ʈ„ π 

Quindi: 

„ ʈ„ 

Dunque: 

‐
ρ

Ὁ
„ ʈ„

ρ

Ὁ
„ ρ ʈ  

Questa deformazione tangenziale tiene in conto che la deformazione assiale deve essere 0 e che 

quindi la sezione circolare resta piatta. Se la pressione è critica, la deformazione del profilo dal 

cerchio è possibile nel caso in cui: 

ὓ ὓρ ʈ  

Figura 24 Analisi di eventuali deformazioni 
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Se con pce indicassimo la pressione relativa al cedimento totale della struttura possiamo scrivere 

che: 

Ὠώ

Ὠ‫
ώ

ὴ ὶ

Ὁ Ὅ
ώρ ʈ  

Se indicassi con Ὧ ρ
 
ρ ʈ  otterrei questa semplice equazione differenziale di 

secondo ordine: 

Ὠώ

Ὠ‫
Ὧώ π 

Risolvendo la precedente equazione, sostituendo Ὧ ὲ(n in questo caso è solamente un numero 

intero che rappresenterà le forme geometriche che si formeranno dalla deformazione del cilindro) 

e ricordando che il momento di inerzia è Ὅ ίȾρς: 

ὴ
ς

σ
Ὁ
ὲ ρ

ρ ʈ

ί

Ὀ
 

Questa è conosciuta come άformula di Bresseέ ƻǘǘŜƴǳǘŀ ŀƴŎƘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩEquazione di Von Mises 

per un cilindro infinitamente lungo. Il minimo valore per pce si ottiene per n=2 (cilindro ovalizzato): 

  

ὴ
ς Ὁ

ρ ʈ

ί

Ὀ
 

Un metodo molto usato al posto di calcolare lo spessore, è appunto quello di calcolare la pressione 

critica di un ipotetico spessore6 e confrontarla con quella realmente utilizzata. Una deformazione 

plastica che porterebbe al collasso di un cilindro non ovalizzato, avviene quando la pressione, che 

considereremo critica, è tale da generare uno stress di riferimento pari al carico di snervamento. 

Indicando questa pressione con pcp otterremo: 

„
ὴ Ὀ

ςί
„ 

Quindi 

ὴ ς„
ί

Ὀ
 

Entrambe queste due pressioni vanno valutate in fase di progettazione anche se analizzano 

appunto due situazioni dannose differenti.  

                                                           
6 Essendo lo spessore già calcolato per resistere a una pressione interna 
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A questo punto ci dovremmo interessare di cilindri non perfettamente circolari, ma questa 

trattazione uscirebbe fuori tema, essendo appunto le strutture trattate in questa tesi entro i limiti 

di deformabilità. Sono riportati di seguito una figura esemplificativa e le espressioni con i fattori 

correttivi di entrambe le formule, che esprimono i fattori di sicurezza in funzione delle tolleranze 

con le quali noi produrremo la nostra struttura. 

ὴᴂ
ς„
ί
Ὀ

ρ φ
‏
Ὀ
Ὀ
ί

 

ὴᴂ

ς Ὁ
ρ ʈ

ί
Ὀ

ρ φ
‏
Ὀ

Ὁ
„

ρ ʈ
ί
Ὀ

 

/ƻƴ ǉǳŜǎǘŜ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴƛ Ŝ ŘŜŦƛƴŜƴŘƻ ƭŀ ǘƻƭƭŜǊŀƴȊŀ ǘŀƭŜ ǇŜǊ Ŏǳƛ ǇƻǎǎƛŀƳƻ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƛƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ʵ0 

nella peggior situazione possibile, possiamo ottenere delle pressioni critiche di collasso e cedimento 

che ci tutelino da eventuali errori in fase produttiva del pezzo. 

2.1.3.3 Anelli di Irrigidimento 
Possibili soluzioni per rendere meno fragile la struttura sono cilindri o anelli di irrigidimento. I 

cilindri non sono molto usati per due motivi principali: il primo è che la struttura per essere 

rinforzata aumenta drasticamente di peso; il secondo è che rispetto agli anelli la realizzazione 

meccanica è più complicata7 . Quindi se una struttura cilindrica a parete fine non rispetta i criteri 

sopra descritti può essere rinforzata con anelli di rinforzo, i quali possono essere realizzati come 

nella seguente figura: 

                                                           
7 Si ricorda che per inserire un cilindro dentǊƻ ƭΩŀƭǘǊƻΣ ǳƴƻ ŘŜƛ ŘǳŜ deve essere deformato per dilatazione 
termica. 

Figura 25 Cilindro non perfettamente circolare con le relative deviazioni 
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tǊƛƳŀ Řƛ ǘǳǘǘƻ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ƴǳƻǾƻ ǇǊƻōƭŜƳŀ ōƛǎƻƎƴŀ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ǉǳŀƭŜ ŀǊŜŀ ŘŜƭ Ŏƛƭindro collabora 

con il rinforzo inserito sulla superficie esterna del cilindro. La seguente trattazione segue le 

espressioni per le deviazioni e le rotazioni imposte da un momento M0 e una forza F0 imposte sul 

bordo di un cilindro8.  

Se gli anelli sono posizionati a intervalli regolari, come è consueto fare, in loro corrispondenza la 

rotazione è zero. Questo rende più semplice il comportamento del cilindro in esame subito dopo 

ƭΩŀƴŜƭƭƻ Řƛ ǊƛƴŦƻǊȊƻΦ [ŀ ǊƛƎƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ƴǳƻǾƻ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ƛƴǎŜǊƛǘƻ ǇǊŜǾƛŜƴŜ ƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ƭƛōŜǊŀ ŘŜƭ 

ŎƛƭƛƴŘǊƻ ǎƻǘǘƻ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŜǎǘŜǊƴŀΣ ƎŜƴŜǊŀƴŘƻ ǳƴŀ ŘŜŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ȅ ŘƛǊŜǘǘŀ ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻ: 

ώ ώὩ ÓÉÎ‍ὼ ÃÏÓ‍ὼ 

[ΩƛƴǘŜƎǊŀƭŜ tra zero e infinito di questa espressione appositamente modificata porta al seguente 

risultato: 

                                                           
8 Espressioni 2.66 e 2.67 del libro Annaratone, D. (2007). Pressure Vessel Design. Milano: Springer-

Varlag Berlin Heidelberg. 

 

Figura 26 Vista in sezione delle possibili realizzazioni degli anelli di irrigidimento 

Figura 27 Rappresentazione grafica comportamento della deflessione y al variare del parametro x̡ 
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ώ

ώ
Ὠὼ πȟυυὈί 

Graficamente in Figura 27 questo risultato rappresenta tutta ƭΩŀǊŜŀ ǎƻǘǘŜǎŀ Řŀƭƭŀ ŎǳǊǾŀΦ In modo 

equivalente la parte tratteggiata rappresenta il medesimo valore. Si noti che a una distanza di 

ρȟσ Ὀί όʲȄҐнΣосύ Řŀƭ ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭΩŀƴŜƭƭƻ ƭŀ ŘŜǾƛŀȊƛƻƴŜ ȅ ŘƛǾƛŜƴŜ ǳƎǳŀƭŜ ŀ ȊŜǊƻΦ [ΩƛƴǘŜƎǊŀƭŜ tra 0 e 

2,36 è: 

ώὨὼ
ȟ

πȟυψφ ώ Ὀί 

Come si può osservare, questo risultato non è significativamente diverso da quello dato 

ŘŀƭƭΩƛƴǘŜƎǊŀƭŜ Ŏƻƴ ŜǎǘǊŜƳƛ ȊŜǊƻ Ŝ ƛƴŦƛƴƛǘƻΦ ¦ǎŀƴŘƻ ǳƴ ŎǊƛǘŜǊƛƻ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛǾƻ ǎƛ ǇǊŜŦŜǊƛǎŎŜ ǳǎŀǊŜ ǉǳŜǎǘŀ 

seconda espressione.  

[ŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳŀƴǘŜƭƭƻ ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŜ Ŏƻƴ ƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ŘŀƭƭΩŀƴŜƭƭƻΦ Lƭ ǎǳƻ 

comportamento equivale a un nastro di lunghezza πȟυυὈί che collabora completamente con 

ƭΩŀƴŜƭƭƻΦ vǳƛƴŘƛ ŎƻƳŜ ƳƻǎǘǊŀ ƭŀ Figura 26 la collaborazione del mantello si estende idealmente fino 

a πȟυυὈί ǎǳ ŜƴǘǊŀƳōƛ ƛ ƭŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴŜƭƭƻΦ Lƭ ƳƻƳŜƴǘƻ Řƛ ƛƴŜǊȊƛŀ ŘŜƭ ǊƛƴŦƻǊȊƻ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ 

tenendo in considŜǊŀȊƛƻƴŜ ƭΩŀǊŜŀ del mantello con cui collabora. In questo caso il calcolo deve essere 

fatto rigorosamente in campo elastico, perché noi dobbiamo evitare appunto fenomeni di 

scorrimento plastico (deformazione), che potrebbero compromettere la resistenza del rinforzo, con 

il ripresentarsi del pericolo di cedimento. Definita la procedura del calcolo del momento di inerzia, 

ora passeremo al dimensionamento di tale rinforzo. 

Richiamiamo il momento generato da una generica deformazione y vista in 2.1.3.2: 

ὓ
Ὁ Ὅ

ὶ

Ὠώ

Ὠ‫
ώ  

Se N è la fƻǊȊŀ ƴƻǊƳŀƭŜ ŀƎŜƴǘŜ ǎǳƭƭΩŀƴŜƭƭƻΣ ǎƛ ƘŀΥ 

ὓ ὔ ώ 

 Se la forza N divenisse critica (ὔ  la deviazione y è possibile e entrambi i momenti sono uguali. 

Ὠώ

Ὠ‫
ώ

ὔὶ

Ὁ Ὅ
ώ 

Definendo 

Ὧ ρ
ὔὶ

Ὁ Ὅ
ρ
ὔὈ

τ Ὁ Ὅ
 

Otteniamo 

Ὠώ

Ὠ‫
Ὧώ π 

Risolvendo, utilizzando le stesse considerazioni fatte per il cilindro e introducendo un fattore di 

ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ˄Σ ƻǘǘŜǊǊŜƳƻ ǇŜǊ ƴҐн όŎƘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴta la massima espressione di ovalizzazione del 

cilindro): 
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ὔ
ρς

’

Ὁ Ὅ

Ὀ
 

E quindi: 

Ὅ
’

ρς Ὁ
ὔὈ  

Dove la forza N è data da: 

ὔ
ὴ Ὀ

ς
ὒ 

Lr è la lunghezza tiǇƛŎŀ ŘŜƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻ ŎƘŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀ ƭΩŀǊŜŀ ƻƭǘǊŜ ƭŀ ǉǳŀƭŜ ƛƭ ǊƛƴŦƻǊȊƻ ŎŜǎǎŀ Řƛ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǊŜ 

con il fasciame. 

Ὅ
’ ὴ

ςτ Ὁ
ὒὈ  

Il fattore di sicurezza dovrebbe essere preso particolarmente grande9 per garantire la resistenza del 

rinforzo soprattutto per i casi in cui la struttura non sia particolarmente circolare. 

Ὅ πȟρφχπȟςπψ
ὴ

Ὁ
ὒὈ  

Per dare un valore ragionevole alla lunghezza Lr torniamo ad analizzare la Figura 27. 

Conservativamente, si può assumere che il cilindro liberi la forza generata dalla pressione sul 

rinforzo lungo una striscia di cilindro di larghezza ςὈί su entrambi i lati del rinforzo. Certamente 

Lr dovrà quindi essere minore o uguale al pitch L di due rinforzi consecutivi (ὒ ὒ): 

ὒ τὈί 

Si noti che per Ὀ ὒϳ πȟυ e ίὈ πȟπρϳ  noi abbiamo Ὀίὒϳ πȟπυȠ quindi ὒ πȟςὒ; tale 

valore tipico di Lr è considerevolmente più piccolo del pitch di rinforzo. Nel caso in cui per esempio 

si abbia Ὀ ὒϳ ς e ίὈ πȟπςυϳ  abbiamo che Ὀίὒϳ πȟσρφ e quindi si avrà che ὒ ρȟςφὒ. 

In questo caso è evidente che il valore Lr calcolato non è congruente con un buon rinforzo e quindi 

viene settato pari al pitch L di due rinforzi consecutivi. Tra i due casi illustrati esistono una varietà 

infinita di casi in cui Lr può anche essere immediatamente uguale al valore di pitch L. 

bŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŀƴŜƭƭƻ Řƛ ƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƻ ǎƛŀ Řƛ ŦƻǊƳŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘŜ Řŀ ǉǳŜƭƭŜ ƳƻǎǘǊŀǘŜ ƛƴ Figura 26, si 

ǊŜƴŘŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎƛƳƛƭŜ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ƛƴ ǇǊŜŎŜŘŜƴȊŀΣ Ƴŀ ǘŜƴŜƴŘƻ ƛƴ Ŏƻƴǘƻ ƭΩŀǊŜŀ 

collaborativa del mantello differente. Osservando la Figura 28Σ ǎƛ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ǳƴΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ō Řata da: 

ὦ ὥ ρȟρὈί 

Quindi Lr sarà: 

ὒ ὥ τὈί 

Ma in ogni caso è richiesto che ὒ ὒ. Questo è un criterio di progettazione che vuole eliminare i 

rischi e dunque se i rinforzi fossero molto distanti tra loro le condizioni di pericolo sarebbero ancora 

                                                           
9 4 o 5 come valore. 
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presenti. In alcuni casi è consigliabile effettuare ulteriori verifiche attraverso procedure che si 

basano sul calcolo dei momenti di inerzia delle sezioni come rappresentate nella Figura 28.10 

2.1.4 TESTE 

2.1.4.1 Teste Emisferiche 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƎƭƛ ǎǘǊŜǎǎ ƴŜƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ƎƛǳƴȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ŎƛƭƛƴŘǊƻ Ŝ ǘŜǎǘŀ ŜƳƛǎŦŜǊƛŎŀ ƴƻƴ ŝ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ 

difficile, considerando entrambi come membrane e approcciandoci a essi come fatto nel paragrafo 

2.1.1.3 ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƎƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ Řƛ ōƻǊŘƻΦ LƴŘƛŎŀƴŘƻ Ŏƻƴ 5 ƛƭ ŘƛŀƳŜǘǊƻ del cilindro e della semisfera 

e con sc e sf i loro rispettivi spessori, gli sforzi sul cilindro sono: 

„
ὴ Ὀ

ςί
 

„
ὴ Ὀ

τί
 

La deformazione tangenziale (circolare) è quindi: 

‐
ρ

Ὁ
„ ʈ„

ρ

Ὁ

ὴ Ὀ

τί
ς ʈ 

Per la testa emisferica invece avremo che: 

„ „
ὴ Ὀ

τί
 

E dunque la sua deformazione tangenziale è: 

‐
ρ

Ὁ
„ ʈ„

ρ

Ὁ

ὴ Ὀ

τί
ρ ʈ 

[ΩŀƭƭǳƴƎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻ ŝ Řŀǘƻ ŘŀΥ 

Ўὶ ‐
Ὀ

ς

ὴὈ

ψὉί
ς ʈ 

                                                           
10 Per approfondire questo punto si consiglia la lettura del Paragrafo 4.4 Stiffening Rings del libro Pressure 
Vessel Design (Annaratone, 2007) 

Figura 28 Rinforzo di forma generica 
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aŜƴǘǊŜ ƭΩŀƭƭǳƴƎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǊŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜǎǘŀ ŝΥ 

Ўὶ ‐
Ὀ

ς

ὴὈ

ψὉί
ρ ʈ 

La differenza tra i due allungamenti è quindi pari a: 

Ўὶ Ўὶ Ўὶ
ὴὈ

ψὉ

ς ʈ

ί

ρ ʈ

ί
 

Introducendo la quantità adimensionale ‌ ί ίϳ , si ottiene: 

Ўὶ
ὴὈ

ψὉί
ς ʈ ρ ʈ‌ 

Naturalmente noi nella realtà non vogliamo differenze tra i due valori di allungamento e questo 

avviene nel caso in cui: 

‌
ς ʈ

ρ ʈ
 

Che per un generico acciaio nel quale il valore del coefficiente di Poisson ˃ è pari a 0,3, si ottiene 

un ‌ḙςȟτςψ. Quindi il rapporto tra lo spessore del cilindro e lo spessore della testa deve essere 

pari a 2,428 al fine di non produrre sforzi alla giunzione tra di essi, generati da eventuali differenze 

tra le loro deformazioni prodotte da una eventuale pressione p. In tal caso gli sforzi presenti sulle 

due membrane sono semplicemente quelli illustrati in precedenza per il cilindro e la semisfera.  

Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ҟǊ ƴƻƴ ŝ Ƴŀƛ ȊŜǊƻΤ ƭŀ ŦƻǊȊŀ C0 e il momento M0 sono generati sul bordo di testa e cilindro 

come si può vedere nella Figura 29. 

Figura 29 Accoppiamento testa emisferica-cilindro con la presenza di forze sulla giunzione tra essi provocata da 
deformazioni differenti 
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A causa di questa forza e questo momento il bordo del cilindro si deforma; la deviazione radiale y0c 

è: 

ώ πȟωπω
Ὂ

Ὁ

Ὀ

ί
ρȟφυς

ὓὈ

Ὁί
 

Tenendo conto delle direzioni delle forze e dei momenti come nella Figura 29, gli effetti di bordo 

sulla testa porteranno a una deviazione y0f: 

ώ πȟωπω
Ὂ

Ὁ

Ὀ

ί
ρȟφυς

ὓὈ

Ὁί
 

Le rotazioni correlate alla figura e generate appunto dalle medesime forze saranno: 

Ὸ ρȟφυς
ὊὈ

Ὁί
φȟππχ

ὓ

Ὁί

Ὀ

ί
 

Ὸ ρȟφυς
ὊὈ

Ὁί
φȟππχ

ὓ

Ὁί

Ὀ

ί
 

La congruenza, essendo le due parti saldate tra loro, porta quindi a dire che: 

Ўὶ ώ ώ  

Ὸ Ὸ  

Esistono altri tipi di teste che uscirebbero fuori dagli argomenti di questa tesi, ma che se utilizzate 

ricadrebbero negli stessi ragionamenti e le cui soluzioni sarebbero solo differenti in base agli sforzi 

di partenza generati dalla generica pressione p. 

2.1.5 COMPONENTI SPECIALI  

2.1.5.1 Flange 

Nonostante la ƎǊŀƴŘƛǎǎƛƳŀ ǇƻǇƻƭŀǊƛǘŁ ŘŜƭƭΩǳǎƻ Řƛ ŦƭŀƴƎŜ ǇŜǊ ŎƻƭƭŜƎŀǊŜ ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŜ ƛƴ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

e tubi, non è disponibile un semplice criterio di dimensionamento che tutti gli esperti certifichino 

come migliore. Per questo motivo le flange usate in alcune regioni mostrano sostanziali differenze 

in spessori comparati con quelle di altre. Questo è dovuto dal fatto che il calcolo degli stress in una 

flangia sono davvero complessi Ŝ ǎƻƭŀƳŜƴǘŜ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ drastico sovradimensionamento 

rende possibile la semplificazione nei calcoli. Questa metodologia causa delle perplessità sulla sua 

validità, appunto perché vengono introdotte molte semplificazioni. In questa sezione utilizzeremo 

un metodo di calcolo che è un compromesso tra un metodo assolutamente rigoroso e uno 

rudimentale. Useremo quindi una semplificazione, ma utilizzeremo delle procedure basate sulla 

teoria rigorosa degli effetti di bordo 2.1.1.2 e sui criteri di calcolo di teste a fondo bombato che non 

sono trattate in questa tesi, ma sono reperibili in letteratura11. Considerando la flangia di seguito 

illustrata, si ipotizzeranno le seguenti semplificazioni.  

                                                           
11 Paragrafo 6.4 Dished Heads del libro Pressure Vessel Design (Annaratone, 2007) 
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La flangia è un accoppiamento tra un cilindro con spessore costante sc e una corona circolare di 

spessore sf. Il raggio esterno della corona lo prenderemo tale da escludere i buchi per la bullonatura 

che sono presenti per accoppiare due flange tra loro. In altre parole considereremo una corona 

circolare senza fori. La forza F originata dai tiranti è applicata sul bordo della coǊƻƴŀΦ ¦ƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ 

assunzione è che la reazione della guarnizione (gasket) non si applicherà sulla corona. 

Aggiungeremo ǳƴΩŀƭǘǊŀ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŀǎǎǳƳŜƴŘƻ ŎƘŜ ƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ŦƭŀƴƎƛŀΣ ŎƘŜ 

appartiene simultaneamente alla corona e al cilindro, può essere trascurata. 

Data la congruenza di deformazione, il momento radiale Mr0 e la forza F0 sono generate in 

corrispondenza della sezione A-!Φ LƎƴƻǊŀƴŘƻ ƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ŦƭŀƴƎƛŀ ƭƛƳƛǘŀǘŀ Řŀƭƭŀ 

sezione A-A e B-B, se la sezione A-A è sottoposta a una rotazione 0, la stessa rotazione è presente 

nella sezione B-B. In fine come parte della semplificazione, noi assumeremo che O non è soggetto 

Figura 31 Reazione della coppia Cilindro-Corona alle forze illustrate 

Figura 30 Caratterizzazione delle dimensioni di una flangia 
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a un considerabile spostamento radiale, dato dal fatto che la corona ha una buona rigidità. Sotto 

queste assunzioni, la sezione B-B è soggetta a un dislocamento radiale uguale a: 

ώ •
ί

ς
 

Di seguito riporto i risultati dei bilanci di forze e momenti generaǘƛ ŘŀƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭŀ corona 

circolare della forza F (tiranti): 

ὓ
Ὂ

ψ“
ρ ʈÌÎ

ὶ

ὶ
ρ ʈ

ὶ

ὶ
ρ

ὓ ὓ

ς

ὓ ὓ

ς

ὶ

ὶ
 

  

ὓ
Ὂ

ψ“
ρ ʈÌÎ

ὶ

ὶ
ρ ʈ

ὶ

ὶ
ρ

ὓ ὓ

ς

ὓ ὓ

ς

ὶ

ὶ
 

Questi risultati mostrano appunto che sulla corona circolare vengono a generarsi due momenti e 

che essi sono funzione del raggio r, il quale individua il punto nel quale stiamo cercando tali valori.  

Esaminando il cilindro con forza F1 e momento M1 sul bordo di esso come in Figura 31. Introducendo 

il concetto di raggio medio rm del cilindro, 1 la rotazione del bordo (=0) e le due quantità 

adimensionali ` ί ὶϳ  e ‏ ί ίϳ  si ha che: 

Ὂ Ὂ
ὶ

ὶ
Ὂ ρ

`

ς
 

ὓ ὓ Ὂ
ί

ς

ὶ

ὶ
ὓ Ὂ

ί

ς
ρ
`

ς
 

Quindi otterremo: 

ὓ ὓ ρ
`

ς
Ὂ
ί

ς
 

Effettuando una valutazione sulla zona influenzata da tale momento, come nel caso del cilindro in 

2.1.1.2, scopriremo che gli effetti di bordo inizieranno a essere trascurabili per una distanza di circa 

ὶί. Questi criteri di calcolo sono consigliati per flange con rastrematura conica. Il raggio r0 

corrisponde alla giunzione del codolo con la corona, lo spessore del cilindro sc e i raggi medi rm sono 

presi uguali alla media pesata 

tra il valore lungo il codolo e il 

cilindro parte della flangia, 

purché queste due siano 

almeno uguali a πȟψὶί . 

Tuttavia si deve tener conto 

che una parte ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ 

tubo è connessa alla flangia 

con uno spessore adeguato, 

dunque non parteciperà alla 

resistenza del sistema. 

 

Figura 32 Coppie  Ŝ ʵ ǘŀƭƛ Řŀ ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ Řƛ ŎƻǊƻƴŀ ǎf, rispettando il valore k1=0,7 
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Nel progettare una flangia come sopra descritto bisogna attenersi ai seguenti avvertimenti. Per 

verificare la rastrematura (codolo), bisogna considerare il momento M1 in riferimento allo spessore 

del codolo alla giunzione con la corona, in questo modo proteggiamo la corona dagli effetti di bordo 

aumentando la sua area di resistenza nella sezione più soggetta agli sforzi trasmessi dalla superficie 

di contatto tra flangia e cilindroΦ {ƛ ŘŜǾŜ ŀƴŎƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǊŜ ŎƘŜ ƛƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊȊƛƻƴŜ 

del cilindro (calcolato come segue) sia compatibile con lo spessore dello stesso. 

ὓ ὓὩ ÃÏÓ‍ὼ Ὧ ρÓÉÎ‍ὼ 

Dove k4 ŝ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʵ e 12. Come ulteriori criteri di verifica considereremo trascurabili 

i valori di stress tangenziali (circolari) nel cilindro (o nel codolo), perché essi sono realmente 

modesti, data la considerevole rigidità radiale della flangia e generalmente non sono cruciali nel 

loro dimensionamento. Per quanto riguarda la corona noi considereremo i momenti Mr0 e Mc0 e 

calcoleremo il corrispondente stress basandoci sul più grande tra i due. Si ricorda inoltre la presenza 

di ǳƴΩŜǎǎŜƴȊƛŀƭŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ, cioè che la flangia non sia sottoposta a deformazioni permanenti le quali 

possano comprometterne la resistenza, dunque progetteremo le medesime fuori dal campo delle 

deformazioni plastiche in termini dei momenti agenti descritti prima. In altre parole, come detto 

anche in precedenza, gli stress calcolati non devono mai superare di 1,5 volte il valore f. 

Naturalmente, se tale valore fosse raggiunto, data la presenza di sollecitazioni di membrana, il 

materiale potrebbe essere sollecitato in questo campo solo in piccole aree, quindi il fenomeno 

sarebbe presente solo piccole aree localizzate e perciò potrà essere trascurato. Per quanto riguarda 

il codolo, soprattutto per un codolo fatto con rastrematura, esso è dimensionato attraverso lo 

sforzo imposto sul bordo del cilindro dal momento M1 e/o lo sforzo assiale (longitudinale) causato 

dalla pressione. Naturalmente verrà utilizzata la dimensione più grande proveniente dai due sopra 

citati. Anche questo dimensionamento deve avere sforzi prodotti maggiori di 1,5 f.13 In sostanza se 

O‏ Њ, cioè se lo spessore della corona sia molto più grande dello spessore del cilindro, ὓ π. 

Lƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŎƛǊŎƻƭŀǊŜ Ŏƻǎŀ ŦŀΚ Lƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŎƛǊŎƻƭŀǊŜ ŀǳƳŜƴǘŀΣ ǉǳƛƴŘƛ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǊƛƎƛŘƛǘŁ 

della corona il momento radiale diminuisce, mentre quello circonferenziale aumenta. Il caso che a 

noi interessa è quello che ci permetta di avere lo spessore di corona della flangia più piccolo 

possibile e questo può accadere solo quando questi 2 momenti coincidono in modulo. Ciò è stato 

riscontrato per il seguente parametro k1=0,7: 

Ὧ πȟσυτ
`Ѝ‏

ρ ρȟςψυЍ` πȟψςφ‏`
πȟχ 

Da questa equazione vengono calcolate le coppie (, ɻ ύ ŎƘŜ ǊƛǎǇŜǘǘŀƴƻ la condizione k1=0,7 e sono 

rappresentate in Figura 32. Utilizzando tale figura è possibile ottenere il miglior risultato meccanico 

                                                           
12 Paragrafo 6.4 pag. 272 del Pressure Vessel Design. Milano: Springer-Varlag Berlin Heidelberg. 

Annaratone, D. (2007)  

Ὧ
ρ ρȟςψυ‏Ѝ`

ρ πȟφτσ‏Ѝ`
 

 

13 Nel libro citato nella nota 12, le figure 7.16-17-18-19 e le loro descrizioni nel Paragrafo 6.4, mostrano come 
siano i comportamenti delle costanti ki e di conseguenza come cambiano i momenti e le forze agenti su corona 
e cilindro al variare delle dimensioni sc, sf e rm. 
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dalla corona circolare, la quale una volta dimensionato il valore  permette attraverso il grafico il 

trovare il ǾŀƭƻǊŜ ʵΦ Lƴ ǘǳǘǘƻ ǉǳŜǎǘƻ ŎǊƛǘŜǊƛƻ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŝ presente un certo margine di sicurezza che 

bilancia gli effetti negativi di eventuali moti plastici del materiale che possono essere generati dal 

momento Mc0.  

Un altro criterio per considerare la consistenza di una flangia consiste di abbandonare parzialmente 

il principio di comportamento elastico della struttura corona-cilindro. Più appropriatamente, si può 

considerare che il materiale nel cilindro o nel codolo della flangia possano mostrare segni di moto 

plastico, malgrado la corona si comporti ancora in modo elastico. Infatti facendo i calcoli è 

frequente trovare che, data una forza F agente, la corona sia sottoposta a un carico 

considerevolmente minore rispetto agli stress presenti nel tang14; questi sono vicini o superiori al 

carico di snervamento. Per ulteriori chiarimenti sui criteri di dimensionamento e verifica si rimanda 

il lettore alla letteratura presa in considerazione in tale elaborato. 

 

 

                                                           
14 Tang = codolo = rastrematura di raccordo tra corona e cilindro 

Figura 33 Esempio di corona-tang-cilindro, con esempi di comportamenti dei momenti circolare, radiale e lungo il cilindro 
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2.1.6 [ΩLbC[¦9b½! 5L !t9w¢¦w9 

2.1.6.1 Aperture su Cilindri e Sfere: Linee di giacenza delle aperture 

Come visto nella sezione 2.1.1.3 la presenza di aperture causa un raggruppamento di linee di forza 

ǎŜƳǇǊŜ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŀƭƭΩŀǾǾƛŎƛƴŀǊǎƛ ŀƭ ǎǳƻ ōƻǊŘƻΦ /ƻǎƜ ǎƛ Ƙŀ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǇƛŎŎƘƛ ƛƴ ǉǳŜǎǘŀ ŀǊŜa ed è 

necessario stabilire se e come questo fattore influenzi il dimensionamento del vessel. 

Se più aperture sono collocate lungo una linea casuale e esse sono sufficientemente vicineΣ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 

che vien fuori sarà più semplice di quella fatta per un foro isolato, al contrario di quello che si possa 

pensare. Questo incredibile risultato viene raggiunto grazie alla collaborazione plastica delle fibre 

tra le diverse aperture. In altre parole, basandoci sulla collaborazione plastica15, i picchi intorno le 

aperture sono ignorati e i calcoli si effettueranno con valori medi degli stress tra le aperture. Se è 

presente solo uno sforzo, il tutto si riduce a una semplice comparazione di sezioni. 

                                                           
15 Si faccia riferimento al Paragrafo 1.4 del Pressure Vessel Design. Milano: Springer-Varlag Berlin 

Heidelberg. Annaratone, D. (2007). 

 

Figura 34 Comportamento generico in prossimità di un'apertura su una membrana 

Figura 35 Membrana cilindrica 



2. Teoria di Progettazione Meccanica e Termica| Riccardo Petrelli 
 

51 
 

Nel caso in Figura 35, se noi considerassimo lo spessore del cilindro unitario la forza tangenziale 

corrispondente al pitch l è data da: 

Ὂ „ ὰ 

5ƻǾŜ Ŏƻƴ ˋtm indichiamo lo sforzo tangenziale medio del cilindro senza aperture. Se A è la sezione 

ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŀΣ ƭƻ ǎŦƻǊȊƻ ƳŜŘƛƻ ˋΩtm tra due aperture è quindi uguale a: 

„
Ὂ

ὃ

Ὂ

ὰ Ὠ
„

ὰ

ὰ Ὠ

„

ᾀ
 

z è una quantità adimensionale e rappresentŀ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ ŘǳŜ aperture consecutive. 

Definiamo così un valore medio dello sforzo tangenziale causato dalle aperture. Se le aperture sono 

genericamente orientate rispetto le assi generatrici, il problema è più complesso, ma si risolve con 

lo stesso criterio che mostreremo nel Paragrafo 2.1.6.2. 

Osservando ora la Figura 36, la quale mostra due aperture di diametro d, a distanza tra i centri l e 

ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƛ ƭǳƴƎƻ ǳƴ ŀǎǎŜ ƎŜƴŜǊƛŎƻ ŎƘŜ ŦƻǊƳŀ ǳƴ ŀƴƎƻƭƻ ʰ Ŏƻƴ ƭΩŀǎǎŜ ƎŜƴŜǊŀǘǊƛŎŜΣ ǇƻǎǎƛŀƳƻ ƴƻǘŀǊŜ 

ŎƻƳŜ ˋtm Ŝ ˋa ǎƻƴƻ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ Ǝƭƛ ǎŦƻǊȊƛ ƳŜŘƛƻ ŀǎǎƛŀƭŜ Ŝ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻ 

senza aperture. La forza F1 esercitata nella direzione tangenziale (circolare) su una sezione senza 

ŀǇŜǊǘǳǊŜ Ŏƻƴ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ǳƴƛǘŀǊƛƻ Ŝ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ǳƎǳŀƭŜ ŀƭƭŀ ǇǊƻƛŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇƛǘŎƘ ƭ ǎǳƭƭΩŀǎǎŜ ƎŜƴŜǊŀǘǊƛŎŜ ŝ 

data da: 

Ὂ „ ὰÃÏÓ‌ 

Assumendo che  

„ ά„  

La forza F2 esercita longitudinalmente su una sezione senza buchi con una larghezza uguale alla 

ǇǊƻƛŜȊƛƻƴŜ Řƛ ƭ ǎǳƭƭŀ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎƻƭŀǊŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ƎŜƴŜǊŀǘǊƛŎŜ Řŀǘŀ ŘŀΥ 

Ὂ ά„ ὰÓÉÎ‌ 

Scomponendo le forze F1 e F2, come mostrato in Figura 37, nelle componenti parallele e ortogonali 

ŀƭƭΩŀǎǎŜ Řƛ ŎƻƴƎƛǳƴƎƛƳŜƴǘƻ Řƛ ŜƴǘǊŀƳōŜ ƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜΣ ƻǘǘŜǊǊŜƳƻΥ 

Figura 36 Due aperture lungo un'asse generico 
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ὔ ὊÃÏÓ‌ „ ὰÃÏÓ‌ 

Ὕ ὊÓÉÎ‌ „ ὰÃÏÓ‌ÓÉÎ‌ 

ὔ ὊÓÉÎ‌ ά„ ὰÓÉÎ‌ 

Ὕ ὊÃÏÓ‌ ά„ ὰÃÏÓ‌ÓÉÎ‌ 

Il bilancio delle forze sulla membrana lungo la direzione ortogonale, ci permetterà di calcolare la 

ŦƻǊȊŀ ƻǊǘƻƎƻƴŀƭŜ ŀƭƭΩŀǎǎŜ Řƛ ŎƻƴƎƛǳƴƎƛƳŜƴǘƻ ǘǊŀ ƛ ŎŜƴǘǊƛ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ bΩ che sarà uguale a: 

ὔ ὔ ὔ „  ὰ ά ρ ά ÃÏÓ‌ 

Allo stesso modo la ŦƻǊȊŀ Řƛ ǘŀƎƭƛƻ ¢Ω ǎŀǊŁ Řŀǘŀ ŘŀΥ 

Ὕ Ὕ Ὕ „ ὰρ ά ÃÏÓ‌ÓÉÎ‌ 

Come è usuale fare, considereremo un valore medio di sforzo. Osservando che la sezione che 

resisterà a tali sollecitazioni è uguale a (l-d) [si ricorda che lo spessore è stato posto uguale a uno], 

noi vedremo che gli sforzi normale e taglio corrisponderanno a: 

  

„
ὔ

ὰ Ὠ
„  

ὰ

ὰ Ὠ
 ά ρ ά ÃÏÓ‌ 

†
Ὕ

ὰ Ὠ
„

ὰ

ὰ Ὠ
ρ ά ÃÏÓ‌ÓÉÎ‌ 

Consideriamo ora la situazione in Figura 38 dove non sono presenti aperture.  

Ὂ „ ÓÉÎ‌ 

Ὂ „ ÃÏÓ‌ 

Le componenti parallele alla retta di giunzione tra due aperture sono date da: 

ὔ „ ÓÉÎ‌ 

Figura 37 Rappresentazione della scomposizione delle due forze agenti sulla membrana F1 e F2 lungo gli assi ortogonale e 
ǇŀǊŀƭƭŜƭŀ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀǎǎŜ Řƛ ŎƻƴƎƛǳƴƎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŎŜƴǘǊƛ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ  
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ὔ ά„ ÃÏÓ‌ 

!ƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ƳƻŘƻ ŘŜƭ Ŏŀǎƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜΣ ƭŀ ŦƻǊȊŀ ƴƻǊƳŀƭŜ bΩΩ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ƛƴ ŀƴŀƭƛǎƛ 

(i.e. lo sforzo normale su questa sezione) è ottenuta come segue. 

ὔ ὔ ὔ „   ά ρ ά ÓÉÎ‌ 

bŜƭƭΩŀǊŜŀ ǘǊŀ ƭŜ ŘǳŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭƻ ǎŦƻǊȊƻ ŝ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǘƻ Řŀƭƭŀ ǊŜŎƛǇǊƻŎŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 

ŀǇŜǊǘǳǊŜ ǎǘŜǎǎŜΦ {Ŝ ǳƴΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŝ Ƴƻƭǘƻ ƭƻƴǘŀƴŀ ŘŀƭƭΩŀltra, i.e. ὰO Њ, il valore dello sforzo sarà 

ǳƎǳŀƭŜ ŀ bέΦ ±ƛŎŜǾŜǊǎŀ ǎŜ ὰ Ὠ il valore di questo sforzo è zero. Se le aperture fossero molto vicine 

tra loro, il valore dello stress nella porzione tra le due aperture sarà molto piccolo, in quanto le linee 

di forza girano intorno alle stesse senza influenzare questa area in modo significativo. 

Questa analisi è stata effettuata da Siebel e Schweigerer, i quali proposero di introdurre un fattore 

correttivo di ὰ Ὠ ὰϳ che tenga in conto di questo fenomeno. Questo fattore corrisponde a 1 per 

ὰO Њ e a 0 per ὰ Ὠ.16  

Per avvicinarci di più alla realtà fisica del problema, utilizzeremo un fattore correttivo per ridurre 

sostanzialmente il valore dello sforzo quando le aperture sono molto vicine tra loro. Quindi 

basaƴŘƻŎƛ ǎǳƭƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ bέ Ŝ ǊƛŦŜǊŜƴŘƻŎƛ ŀƭƭΩŀǊŜŀ ǘǊŀ ƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ǎŎǊƛǾŜǊŜƳƻΥ 

„ ὔ
ὰ Ὠ

ὰ
„  

ὰ Ὠ

ὰ
ά ρ ά ÓÉÎ‌ 

aŜƴǘǊŜ ƭƻ ǎŦƻǊȊƻ ˍέ ǎŀǊŁ ŀǎǎǳƴǘƻ ǇŀǊƛ ŀ ˍΩΦ wƛŎƘƛŀƳŀƴŘƻ ƭŀ {ezione 2.1.2.1, il valore medio dello 

stress radiale può essere convenzionalmente assunto uguale a ὴςϳ . Così noi possiamo costruire 

i tre cerchi caratteristici sul piano di Mohr come in Figura 39. Il cerchio di Mohr come si può vedere 

ŝ ŀǇǇǳƴǘƻ ŎƻǎǘǊǳƛǘƻ ǎǳƛ ǾŀƭƻǊƛ ˋΩΣ ˋέΣ ˍΩ Ŝ ˍέ ŜŘ Ƙŀ ǊŀƎƎƛƻ w ǇŀǊƛ ŀΥ 

Ὑ
„ „

ς
†  

                                                           
16 Per questa tesi questa approssimazione non sarà ritenuta sufficiente per rappresentare il problema. 

Figura 38 Rappresentazione della scomposizione delle due forze agenti sulla membrana senza aperture F3 e F4  
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L ǘǊŜ ǎŦƻǊȊƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ƳŜŘƛ ˋIΣ ˋII Ŝ ˋIII sono consequenzialmente identificati e i loro valori crescono 

ŀƴŘŀƴŘƻ Řŀ ˋI ŀ ˋIIIΦ 9ǎǎŜƴŘƻ ˋIII il valore più grande e quindi di nostro interesse, calcoleremo il suo 

valere con la seguente formula: 

„
„ „

ς
Ὑ
ρ

ς
„ „ „ „ τ†  

Chiamando con z il rapporto tra il carico medio tangenziale e il massimo carico principale medio: 

ᾀ
„

„
     Ὡ ήόὭὲὨὭ    „

„

ᾀ
 

Come nei paragrafi precedenti, applicheremo la Teoria del fallimento di Guest, lo stress ideale 

medio della membrana è dato da: 

„ „ „
„

ᾀ

ὴ

ς
 

wƛŎƘƛŀƳŀƴŘƻ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ ˋtm ottenuta come per il cilindro („ ὴ ) otterremo: 

„
ὴ

ᾀ

Ὀ ςί

ςί

ὴ

ς
 

Assumendo che lo stress medio ideale fosse uguale allo sforzo ammissibile f, concluderemo che: 

ὴὈ ςί ᾀί ςὪᾀί 

Quindi lo spessore s sarà uguale a: 

ί
ὴὈ

ςὪᾀὴς ᾀ
 

Il valore z è minore o uguale a 1. Per prendere un ulteriore fattore di sicurezza si può diminuire il 

denominatore eliminando il fattore (2-z): 

ί
ὴὈ

ςὪᾀὴ
 

Figura 39 Costrutto su piano di Mohr 
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Si può notare che questa espressione può essere comparata a quella dello spessore secondo il 

codice ISO esplicitata nel Paragrafo 2.1.2.2. Queste due espressioni sono simili, ma hanno una 

differenza fondamentale. In questa ǎƛ Ƙŀ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ del legame di efficienza z con la presenza di 

aperture, mentre per la formulazione L{h Ŏƻƴ Ȋ ǎƛ ƛƴǘŜƴŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ƎƛǳƴȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ǎŀƭŘŀǘǳǊŀ. 

.ŀǎŀƴŘƻŎƛ ǎǳƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Ŧŀǘǘŀ ǎƻǇǊŀΣ ƴƻƛ ƻǘǘŜǊǊŜƳƻ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ Ȋ ǾŀƭƛŘŀ ǇŜǊ ǳƴΩŀǎǎŜ Řƛ ƎƛŀŎŜƴȊŀ 

delle aperture: 

ᾀ
„

„

ς

„ „
„

„ „
„ τ

†
„

 

Introducendo le quantità A, B e C: 

ὃ
„

„

ά ρ ά ÃÏÓ‌

ὰ Ὠ
ὰ

 

ὄ
„

„

ὰ Ὠ

ὰ
ά ρ ά ÓÉÎ‌ 

ὅ
†

„

ρ ά ÃÏÓ‌ÓÉÎ‌

ὰ Ὠ
ὰ

 

z può essere rappresentato come segue: 

ᾀ
ς

ὃ ὄ ὃ ὄ τὅ
 

Notiamo che se lo sforzo assiale è causato solo dalla pressione interna ƻ ǎŜ ƭΩŀumento di esso 

causato dalla pressione esterna è trascurabile (i.e. peso stesso del vessel, spinta da un fluido 

proveniente da una tubazione, etc.), il valore di m può essere ottenuto come nella Sezione 2.1.2.1, 

infatti: 

„  ὴ
Ὀ ςί

ςί

ὴ

ὥ ρ
      Ὡ ὩίίὩὲὨέ      „

ὴ

ὥ ρ
 

Otterremo che: 

ά
ρ

ὥ ρ
 

Ricordando che ὥ ὶȾὶ , osserviamo che il valore di m sarà sempre più piccolo di 1/2. 

AssumeǊŜƳƻ ŀǇǇǳƴǘƻ ǉǳŜǎǘƻ ǾŀƭƻǊŜ ƳŀǎǎƛƳƻ ǇŜǊ ƳΣ ŎƻǎƜ Řŀ ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ǎŦƻǊȊƻ Ŝ 

favorire la resistenza del materiale. In questo caso le equazioni di A, B e C diverranno 

rispettivamente: 

ὃ
ρ

ς

ρ ÃÏÓ‌

ὰ Ὠ
ὰ

 

ὄ
ρ

ς

ὰ Ὠ

ὰ
ρ ÓÉÎ‌ 
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ὅ
ρ

ς

ÃÏÓ‌ÓÉÎ‌

ὰ Ὠ
ὰ

 

vǳŜǎǘƻ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ / ŝ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ǎŜ ƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ǎƻƴƻ ŘƛǎǇƻǎǘŜ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ƎŜƴŜǊŀǘǊƛŎŜ όǇŜǊ ʰҐл°) e 

risulta pari a zero (C=0). Questa interessante situazione porta a calcolare un nuovo valore si z: 

ᾀ
ρ

ὃ

ὰ Ὠ

ὰ
 

È interessante anche il caso in cui h ҐфлϲΣ Ŏƛƻŝ ƭΩŀǎǎŜ ǇŀǎǎŀƴǘŜ ǇŜǊ ƛ ŎŜƴǘǊƛ ŘŜƭƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ŝ ƻǊǘƻƎƻƴŀƭŜ 

ŀƭƭΩŀǎǎŜ ƎŜƴŜǊŀǘǊƛŎŜΣ ŘƻǾŜ ƴǳƻǾŀƳŜƴǘŜ ƛƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ / ŘƛǾƛŜƴŜ ǳƎǳŀƭŜ ŀ ȊŜǊƻ ό/ҐлύΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ Ȋ 

diviene uguale a: 

ᾀ
ρ

ὃ
ς
ὰ Ὠ

ὰ
 

Come è ben visibile due casi con stesso valore di l e d generano due Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǳƴƻ ƛƭ ŘƻǇǇƛƻ ŘŜƭƭΩŀƭǘǊƻΦ 

Questo risultato poteva essere facilmente prevedibile ŘŀƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ŘŜƛ ŦƻǊƛ ƭǳƴƎƻ ǳƴŀ 

generatrice causano un incremento di stress circolare (tangenziale) tra le due aperture consecutive, 

mentre quelli disposti lungo una circonferenza causano un incremento degli stress assiali 

(longitudinali), come appurato in queste formule questo aumento è la metà del precedente. 

CƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭƳŜƴǘŜ ƛ ŦƻǊƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƛ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ƎŜƴŜǊŀǘǊice e lungo la 

ŎƛǊŎƻƴŦŜǊŜƴȊŀ ƻ ƭǳƴƎƻ ǳƴŀ ƭƛƴŜŀ ƻōƭƛǉǳŀΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ōƛǎƻƎƴŀ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ƭŜƎŀƳŜ 

lungo tutte le linee delle aperture e prendere quella con risultato minore, naturalmente tale valore 

non deve essere maggiore di 1 (questo può accadere, i.e. con una singola linea lungo la 

circonferenza se il passo l è più grande del doppio del diametro d).  

Rappresentando il rapporto ὰ ὨȾὨ ‍ otterremo la seguente espressione per z: 

ᾀ Ὧ‍ 

Con k1 uguale a: 

Ὧ
τ

ρ ÃÏÓ‌ ‍ ρ ÓÉÎ‌ ρ ÃÏÓ‌ ‍ ρ ÓÉÎ‌ τÃÏÓ‌ÓÉÎ‌
 

Il comportamento di k1 ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ Řƛ ʰ ŝ ƳƻǎǘǊŀǘƻ ƛƴ Figura 40 nŀǘǳǊŀƭƳŜƴǘŜ ǇŜǊ ʰҐлϲ ǘǊƻǾŜǊŜƳƻ 

k1Ґм ƳŜƴǘǊŜ ǇŜǊ ʰҐфлϲ ƻǘǘŜǊǊŜƳƻ ƪ1=2. Quando k1>1κʲ ƭŀ ŎǳǊǾŀ ƴƻƴ Ƙŀ ǇƛǴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƻ ǇŜǊŎƘŞ Ȋ 

diverrebbe maggiore di 1, quindi in Figura 40 ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ƭŀ ŎǳǊǾŀ ǘŀƭŜ ǇŜǊ Ŏǳƛ Ŏƻƴ ǳƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ ʰ 

e k1 si ottiene un valore di z=1, la quale delimita il limite di validità delle altre curve che appunto si 

interrompono quando la intersecano. È possibile sostituire tutte le curve in Figura 40 con una sola 

curva come in Figura 41. Questa approssimazione viene fuori dalla definizione di un nuovo valore 

k2 ottenuto da una semplificazione di k1, questo perché il suo valore differisce da quello esatto di 

ǇƛǴ ƻ ƳŜƴƻ ǳƴ п ҈ ǇŜǊ ʲ ŎƻƳǇǊŜǎƻ ǘǊŀ лΣо Ŝ м όȊ ƴŀǘǳǊŀƭƳŜƴǘŜ ǎŀǊŁ ǇǊŜǎƻ ƳƛƴƻǊŜ Řƛ мύΦ 5ǳƴǉǳŜ 

ŀǎǎǳƳŜƴŘƻ ŎƘŜ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ƴƻƴ ǇǳƼ ǎǳǇŜǊŀǊŜ ƴŞ ǇƻǎƛǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƴŞ ƴŜƎŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƛƭ с҈ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ 

utilizzare la seguente equazione: 

Ὧ
ς

ρ ÃÏÓ‌ρ ÓÉÎ‌
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[ΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŎƻǎƜ ƻǘǘŜƴǳǘŀ ŝ Ƴƻƭǘƻ ǇƛǴ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ, k2 Ǌƛǎǳƭǘŀ ŎƻǎƜ ǎƻƭƻ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ 

ed indipendente da ̡ Σ Ƴŀ Ŝǎǎƻ rimane comunque vincolato a essere compreso tra 0,3 e 1. 

 

 

tŜǊŎƛƼ ŀǎǎǳƳŜǊŜƳƻ Řŀ ǉǳƛ ƛƴ Ǉƻƛ ŎƘŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ z con un relativamente piccolo margine di errore 

come: 

ᾀ Ὧ‍ Ὧ
ὰ Ὠ

ὰ
 

Figura 40 Comportamento di k1 Ŏƻƴ ʲ Ŏƻǎǘŀƴǘƛ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ Řƛ ʰ 

Figura 41 Comportamento di k2 ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ Řƛ ʰ 
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Per cilindri fini, lo sforzo medio ideale tra aperture in corrispondenza delle fibre interne comprese 

tra esse può eccedere il carico di snervamento o il carico di rottura da creep (scorrimento viscoso 

del materiale), se si adottasse la formula per lo spessore in fondo alla pag. 45, ad esempio se 

assumessimo che lo sforzo medio ideale della membrana sia uguale al carico ammissibile f. In 

accordo con tutte le sezioni precedenti di questo capitolo, noi assumeremo che lo sforzo medio 

ideale sulle fibre interne tra aperture consecutive non ecceda mai il valore di 1,5 f. Innanzitutto 

ricordando che lo sforzo radiale in corrispondenza delle fibre interne è uguale a ςp, procederemo 

come segue: indicando lo stress tangenziale nel cilindro senza aperture e nella stessa posizione con 

t̀i, similmente a come fatto in precedenza (utilizzando il Cerchio di Mohr) scriveremo che: 

„
„

ᾀ
 

Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻŘƻ ƭŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ Řƛ ˋt attraverso lo spessore viene scomposta, ma gli sforzi di picco al 

bordo delle aperture sono ancora ignorati. Lo stress ideale sulle fibre interne sarà:  

„ „ „
„

ᾀ
ὴ 

Come visto nella sezione 2.1.2.1 noi ŎƻƴƻǎŎƛŀƳƻ ˋti per un cilindro senza aperture ed è uguale a: 

„ ὴ
ὥ ρ

ὥ ρ
 

Quindi: 

„  
ὴ

ᾀ

ὥ ρ

ὥ ρ
ὴ 

Assumendo che lo stress massimo ideale sulle fibre interne sia uguale a 1,5 volte il carico 

ammissibile f (che corrisponde al campo plastico) otterremo: 

ὴ

ᾀ

ὥ ρ

ὥ ρ
ὴ ρȟυὪ 

Dalla quale, effettuando diversi passaggi: 

ὥ  
ρȟυὪᾀὴρ ᾀ

ρȟυὪᾀὴρ ᾀ
 

Richiamando il significato di ὥ ὶȾὶ : 

ί ρ
ρȟυὪᾀὴρ ᾀ

ρȟυὪᾀὴρ ᾀ

Ὀ

ς
 

Questo risultato differisce da quello trovato sul fondo di pag. 45, naturalmente questa nuova 

espressione sostituirà la precedente quando darà come risultato un valore più elevato di spessore. 

La Figura 42 Campo di validità per le espressioni dello spessore, con (a) è rappresentata la 

formulazione di pag.45, con (b) quella sopra esposta evidenzia quale espressione scegliere per 

massimizzare il valore dello spessore e metterci nella situazione con più alto grado di sicurezza. 
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Poiché questi sono cilindri molto spessi, ricordando che z può essere calcolato con le formule di A, 

B e C di pag. 46, il valore del coefficiente m può essere notevolmente inferiore di 1/2. Sulla base 

ŘŜƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ όŀύ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Ƴ ǎƛ ŎŀƭŎƻƭŀ ŘŀΥ 

ά
ρ

ὥ ρ
 

Lƴ ōŀǎŜ ŀƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ όōύ Ƴ ǊƛǎǳƭǘŜǊŁ ǳƎǳŀƭŜ ŀƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ˋa κ ˋti e dunque: 

ά
ρ

ὥ ρ
 

Figura 42 Campo di validità per le espressioni dello spessore, con (a) è rappresentata la formulazione di pag.45, con (b) 
quella sopra esposta 

Figura 43 m in entrambe le situazioni in funzione di a 
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Come mostra la figura m risulta in entrambi i casi sempre minore di 1/2, quindi sarebbe meglio 

riferirsi alle definizioni di A, B e C dove m è esplicitato applicando i valori calcolati nella Figura 43. 

Questo è importante solamente nel caso di aperture posizionate su assi obliqui o quelle disposte 

lungo la circonferenza, mentre non si ha alcun ƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ŘƛǎǇƻǎǘŜ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ƎŜƴŜǊŀǘǊƛŎŜ 

(longitudinale). Fino ad adesso ci siamo concentrati sul caso di cilindri con buchi. Le considerazioni 

che abbiamo già fatto possono essere estese al caso di sfere e coni, con le opportune precisazioni. 

Affronteremo il caso di sfere con una metodologia non rigorosa, ma che porta a risultati non tanto 

lontani. Lo stress medio ideale sulla membrana per una sfera senza aperture è: 

„  
ὴ

τ

Ὀ ί

ί
 

Considerando un fattore z, equivalente a quello menzionato precedentemente per il cilindro, che 

ŜǎǇǊƛƳŜ ŀǇǇǳƴǘƻ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ŘƛǎǇƻǎǘŜ ƭǳƴƎƻ ǳƴΩŀǎǎŜ ƎŜƴŜǊƛŎƻΥ 

„  
ὴ

τᾀ

Ὀ ί

ί
 

Attraverso il coefficiente z noi non inseriremo un semplice fattore per aumentare lo sforzo 

tangenziale tra le aperture, ma aumenteremo anche lo stress radiale che non è influenzato dalle 

aperture. Avremo quindi: 

„ „
„

ᾀ
 

Questa espressione è in contrasto con la soluzione ottenuta con la Teoria del Fallimento di Guest 

mostrata in precedenza, formando così un risultato con un approccio ancor più conservativo del 

caso precedente. Assumendo che lo sforzo ideale medio sia uguale a f otterremo: 

ί
ὴὈ

τὪᾀὴ
 

Per z=1 questa espressione coincide al caso di una sfera senza alcuna apertura ί  . 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ȊΣ Řŀǘŀ ƭΩǳƎǳŀƎƭƛŀƴȊŀ ǘǊŀ Ǝƭƛ ǎŦƻǊȊƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŎƛǊŎƻƴŦŜǊŜƴȊƛŀƭƛ Ŝ ƳŜǊƛŘƛŀƴƛΣ 

il coefficiente m risulta uguale a 1. Noi stabiliremo che C=0 e basandoci sulle valutazioni fatte nel 

caso del cilindro dunque: 

ὃ
ὰ

ὰ Ὠ
 

Quindi in qualunque direzione (sono equivalenti per una sfera) z risulterà uguale a: 

ᾀ
ὰ Ὠ

ὰ
 

/Ωŝ ŀŎŎƻǊŘƻ Ŏƻƴ ƭŜ ƴƻstre aspettative.  
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Considerazioni simili a quelle relative al caso del cilindro possono essere fatte per sfere con pareti 

spesse. Indicando lo stress tangenziale nella sfera senza aperture in corrispondenza delle fibre 

ƛƴǘŜǊƴŜ Ŏƻƴ ˋti, noi sappiamo che è uguale a: 

„ ὴ

ὥ
ς
ρ

ὥ ρ
 

Nel caso in cui fossimo in presenza di una linea di giacenza delle aperture avremo uno sforzo ideale 

come: 

„
ὴ

ᾀ

ὥ
ς
ρ

ὥ ρ
ὴ 

Assumendo che lo sforzo ideale equivalga a 1,5 f, otterremo: 

ὥ
ρȟυὪᾀὴρ ᾀ

ρȟυὪᾀὴπȟυ ᾀ
 

Ottenendo così s dopo alcuni passaggi. 

ί ρ
ρȟυὪᾀὴπȟυ ᾀ

ρȟυὪᾀὴρ ᾀ

Ὀ

ς
 

La Figura 44 mostra la differenza di comportamento tra la situazione non influenzata da aperture 

(a) e quelle influenzate da tali aperture con fattori z differenti (b); per valori p/fz minore di 0,6 si 

ǇǳƼ ƴƻǘŀǊŜ ŎƻƳŜ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŎƘŜ ƴƻƴ ǘƛŜƴŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ŝ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŀ 

dimensionare lo spessore di tale sfera e pertanto non sono rappresentate ulteriormente le 

situazioni (b). 

Figura 44 Campo di validità per le espressioni dello spessore, con (a) è rappresentata la formulazione senza aperture, con 
(b) la ǎƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŀǎǎŜ Řƛ ƎƛŀŎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀƴƻ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ 
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/ƻƳŜ ǎƛ ǇǳƼ ǾŜŘŜǊŜ Řŀƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛΣ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ƭƛƴŜŜ Řƛ ƎƛŀŎŜƴȊŀ Řƛ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ŝ ōŀǎŀǘŀ 

ǎǳƭƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŎƘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ŦƛōǊŜ ǘǊŀ ƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ŎƻƭƭŀōƻǊŀƴǘƛ tra loro. Per questo motivo 

non vengono generati stress di picco intollerabili al bordo delle aperture, dunque la distanza tra 

due aperture non deve eccedere un determinato valore. Un metodo di studio rigoroso del 

fenomeno è possibile da caso a caso basato su: o un programma ad elementi finiti o attraverso 

ricerche sperimentali. Con ƭΩapplicazione di alcune ipotesi su tali comportamenti fenomenologici 

sufficientemente realistici, è tuttavia possibile mettere insieme un algoritmo teorico semplice, 

capace di riportare valori accettabile per le distanze caratteristiche lungo le aperture. Prima di tutto, 

osserveremo che il gruppo di linee di giacenza di tale aperture causano maggiori deformazioni al 

bordo delle aperture, producendo un più significativo aumento del raggio comparato con quello 

ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ƭƻƴǘŀƴŀ Řŀ ǘŀƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜΦ /ƻƳŜ Ŧŀǘǘƻ ƴŜƭƭŀ {ŜȊƛƻƴŜ 2.1.1.2 svilupperemo un metodo di 

calcolo nel quale terremo in considerazione il seguente punto: essendo la dimensione delƭΩŀǊŜŀ Řƛ 

collaborazione la porzione intorno a una apertura che interagisce con essa17, tale area può essere 

anche confermata per via sperimentale e/o calcolata attraveǊǎƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ codici-normative che 

utilizzeremo per le diverse zone. Dunque, fino ad ora abbiamo analizzato apparecchiature con 

aperture trascurando il fatto che un bocchello è saldato in loro corrispondenza. La presenza di un 

bocchello ha una potenziaƭŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǎǳƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ȊΣ ŎƻƳŜ ǾŜŘǊŜƳƻ ƴŜƭƭŀ 

prossima sezione, esso rappresenta ǳƴ ǊƛƴŦƻǊȊƻ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ, nel senso che applica 

una resistenza a una eventuale rotazione della parete in corrispondenza dei loro punti di contatto 

(bocchello-ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀύΦ CƛƴŀƭƳŜƴǘŜΣ ǇƻǘǊŜƳƳƻ ŀŦŦŜǊƳŀǊŜ ŎƘŜΥ ƛƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘƻ Ŏƻƴ ǉǳŜƭƭƻ ŎƘŜ 

ŀŎŎŀŘŜ ǎǳƭ ōƻǊŘƻ Řƛ ǳƴŀ ŀǇŜǊǘǳǊŀ ŎƘŜ ŎƻƛƴǾƻƭƎŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ŎƛǊŎƻƴŦŜǊŜƴȊŀΣ ƛƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ǎǘǳŘƛŀǘƻ ŝ 

ƭƛƳƛǘŀǘƻ ŀƭƭΩŀǊŜŀ ƭǳƴƎƻ ƭŜ ƭƛƴŜŜ Řƛ ƎƛŀŎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŀǇerture. Tenendo in considerazione ciò che è stato 

detto fino ad ora, noi possiamo realisticamente affermare che non è presente rotazione lungo il 

ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀΦ .ŀǎŀǘƻ ǎǳƭƭŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ŦŀǘǘŜ ǎǳƛ ŎƛƭƛƴŘǊƛΣ ƴƻƛ ǎǘŀōƛƭƛŀƳƻ ŎƘŜ ǎŜ ȅΩҐл ǉǳŀƴŘƻ ȄҐлΣ 

ƭΩŜǎǇǊŜǎǎione del dislocamento y diverrà: 

ώ ὅὩ ίὩὲ‍ὼὧέί‍ὼ 

Indicando con y0 la deformazione radiale per x=0 otterremo: 

ώ ώὩ ίὩὲ‍ὼὧέί‍ὼ 

Sappiamo che per una deflessione y che viene a formarsi, si genera uno stress tangenziale ˋΩΩt, per 

x=0, che ci permette perciò di scrivere che: 

„ᴂᴂ„ᴂᴂὩ ίὩὲ‍ὼὧέί‍ὼ 

Lƭ ǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ Řƛ ˋΩΩt ƛƴ ǉǳŜǎǘŀ ŀǊŜŀ ǾŀǊƛŀ ŘŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ (x=0), alle fibre a 

distanza L da tale apertura ed è data da: 

„ᴂᴂ
„ᴂᴂ

ὒ
Ὡ ίὩὲ‍ὼὧέί‍ὼ Ὠὼ 

wƛǎƻƭǾŜƴŘƻ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀƭŜ ƻǘǘŜǊǊŜƳƻΥ 

„ᴂᴂ „ᴂᴂ
ρ Ὡ ὧέί‍ὒ

‍ὒ
 

                                                           
17 La quale viene da noi correlata alla quantità Ὀ  ί. 
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5ŜŦƛƴƛŀƳƻ ƭƻ ǎŦƻǊȊƻ ƛŘŜŀƭŜ Řƛ ƳŜƳōǊŀƴŀ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ƛƴǘƻǊƴƻ ŀƭƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀ ŎƻƳŜ 

„ᴂ Φ {Ŝ Ȋ ŝ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ƭŜƎame della linea di giacenza delle aperture sotto esame, critica in 

ǉǳŜǎǘƻ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƳŜƴǘƻΣ ōŀǎŀƴŘƻŎƛ ǎǳƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜΥ  

„ᴂ ᾀ Ὢ 

Usando la definizione di deformazione presentata sopra, avremo, in corrispondenza delle aperture, 

così lo sforzo medio ideale della struttura (membrana). 

„ „ᴂ „ᴂᴂ ᾀ Ὢ „ᴂᴂ
ρ Ὡ ὧέί‍ὒ

‍ὒ
 

Se consideriamo che tutte le fibre tra bordo del buco e le fibre a distanza L collaborino tra loro, 

„  deve essere uguale allo sforzo ammissibile f: 

„ᴂᴂ

Ὢ

ρ Ὡ ὧέί‍ὒ

‍ὒ
ρ ᾀ 

Lƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭ ōƻǊŘƻ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ όȄҐлύΣ ƭƻ ǎǘǊŜǎǎ ƛŘŜŀƭŜ Řƛ ƳŜƳōǊŀƴŀ ŝ ǳƎǳŀƭŜ ŀΥ 

„ ᾀ Ὢ „  

In accordo con i criteri di verifica, noi assumeremo questo valore uguale a 1,5 f e otterremo: 

„

Ὢ
ρȟυ ᾀ  

5ŀ ǉǳƛ ƻǘǘŜǊǊŜƳƻ ǳƴΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŎƘŜ Ŏƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜǊŁ Řƛ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ʲ[ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƛ 

vari valori z. Ricordando che ‍
ȟ

Ѝ  
 avremo: 

‍ὒ ρȟψρχ
ὒ

Ὀ ί
 

Dove Dm è il diametro medio. 

Figura 45 /ƻƳŜ ǾŀǊƛŀ ƛƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ʲ[ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘŜƭƭϥŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Ȋ 
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L rappresenta la metà della lunghezza massima tra le due aperture tale per cui essi possano essere 

considerate appartenenti alla stessa linea di giacenza. Notiamo dalla fisica del problema che se la 

distanza tra due aperture è uguale a 2L e se lo spessore della parete è tale che lo sforzo di 

membrana ideale medio è uguale a f, lo stress ideale sul bordo della apertura è 1,5 f. Delineeremo 

le seguenti conclusioni:  

- In caso di rapporto uguale tra il passo e il diametro delle aperture, la distanza L è la stessa; 

- In caso di diametri uguali, è possibile che aperture che sono relativamente distanti una 

ŘŀƭƭΩŀƭǘǊŀ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜ ƭǳƴƎƻ ǳƴ ŀǎǎŜ ǇŀǎǎŀƴǘŜ ǇŜǊ Řƛ ŜǎǎŜΣ ǇŜǊché a un 

aumento dello z corrisponde un aumento della lunghezza caratteristica L. 

Notiamo quindi che la massima distanza tra due aperture per z=0,4-0,8 è uguale a: 

ςὒ ςȟρ τ Ὀ ί 

Alcuni codici menzionano un valore di 2L, oscillante rispetto al valore di z e uguale a σὈ ί.  

A questo punto è importante verificare che il massimo stress causato dal momento flettente sul 

bordo dei due buchi sia compatibile con i criteri di verifica. (ricordando che: „ ὶ

π    Ƞ   ώ ὅ) per x=0: 

Ὠώ

Ὠὼ
ς‍ὅ ς‍ώ 

In altre parole: 

„ᴂᴂ
ςὉώ

Ὀ
 

E quindi: 

Ὠώ

Ὠὼ

‍ „ᴂᴂ Ὀ

Ὁ
 

Sappiamo dalle sezioni precedenti che: 

Ὠώ

Ὠὼ

ὓ

Ὁ Ὅ
ρ ‘  

Quindi possiamo con alcuni passaggi matematici arrivare alla definizione di M0: 

ὓ
‍ „ᴂᴂ Ὀ  ί

ρς ρ ‘
 

5ŀǘƻ ŎƘŜ ƛƭ ƳŀǎǎƛƳƻ ǎŦƻǊȊƻ ˋa causato dal momento M0 è uguale a φὓȾί, otterremo: 

„
‍ „ᴂᴂ Ὀ  ί

ς ρ ‘
 

Esprimendo lo sforzo assiale per un generico acciaio (‘ḙπȟσ, scopriremo che: 

„ ςȟχςχρȟψρφᾀὪ 



2. Teoria di Progettazione Meccanica e Termica| Riccardo Petrelli 
 

65 
 

In qualunque caso lo sforzo assiale risulta minore di 3 volte il carico ammissibile18. 

2.1.6.2  Bocchelli con Alti Spessori e Introduzione del Diametro Equivalente 

{Ŝ ƛƭ ōƻŎŎƘŜƭƭƻ ŝ ǎŀƭŘŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜ ŘŜƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ Řƛ ǳƴΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜǾŜ ŀǾŜǊŜ ǳƴƻ 

spessore maggiore del minimo valore richiesto, che gli permetta di fornire un rinforzo alla parete 

del cilindro stesso e che abbia la possibilità di compensare parzialmente o totalmente la porzione 

di parete portata via dal fasciame dalla foratura dello stesso. Noi indicheremo con  il rapporto tra 

il minimo spessore richiesto st0 Řƛ ǳƴ ōƻŎŎƘŜƭƭƻ Ŝ ƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ǎt dello stesso: 

‎
ί

ί
 

5ǳƴǉǳŜ ǎŜ ˋΩid(m) è lo sforzo della membrana ideale nel bocchello che è assunto essere isolato dal 

vessel, ŝ ŦŀŎƛƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀǊŜ ŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ƭŀ ǎƻǎǘƛǘǳȊƛƻƴŜ Řƛ Ȋ Ŏƻƴ . 

Assumendo quindi che la rotazione nel punto in cui il bocchello è saldato al buco 

ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀ ǎƛŀ л Ŝ ŎƘŜ ƭŀ Figura 45 sia valida in questo caso, provvederemo a sostituire z 

con , dm sarà il diametro del bocchello e st sarà il suo spessore. Con l invece indicheremo la 

lunghezza (altezza) del bocchello che può essere considerata nel calcolo della compensazione per 

ƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŎǊŜŀǘŀΦ Rispettando i criteri di resistenza evidenziati nella Sezione 2.1.6.1, ora bisogna 

tener conto della richiesta che alla distanza di πȟυὶί dal bordo del bocchello lo sforzo di 

membrana non debba superare 1,1 volte il carico ammissibile f. Come vedremo in seguito questa 

condizione è molto più restrittiva della precedente e terrà in considerazione una sufficiente e 

corretta porzione del bocchello ŎƻƳŜ ǊƛƴŦƻǊȊƻ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀΦ vǳŜǎǘŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ǎŀǊŁ ƛƴŘƛŎŀǘŀ Ŏƻƴ ƭΣ 

quindi alla distanza l1 è richiesta che la „ ρȟρ Ὢȡ 

‍ὰ
ρȟψρχ

Ὠ ί
πȟυ

Ὠ ί

ς
πȟφτυ 

Sfruttando le equazioni e le indicazioni della sezione precedente e utilizzando la definizione sopra 

esposta possiamo ottenere: 

ρ Ὡ ὧέί‍ὰ

‍ὰ

ρ `

ρȟυ ρȟσφ`
 

                                                           
18 „ σὪ ǉǳŜǎǘƻ ǾŀƭƻǊŜ ŝ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ōŀǎŀǘŀ ǎǳƛ ŎǊƛǘŜǊƛ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ǊƛŎƻƴŘǳŎƛōƛƭŜ alla 
Sezione 1.5 del libro Pressure Vessel Design (Annaratone, 2007) 
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Plottando questa equazione, otteniamo la lunghezza utile l di rinforzo da parte del bocchello come 

funzione di .  

Naturalmente ricordando che la seguente espressione rimane valida: 

‍ὰρȟψρχ
ὰ

Ὠ ί
 

Comparando la Figura 46 con la Figura 44 osserveremo che l<L sempre. Adotteremo quindi l come 

lunghezza utile e considereremo anche che alla fine del bocchello „ ρȟυὪ. In aggiunta a questa 

condizione, nella caratteristica posizione l1 lo stress locale deve essere „ ρȟρὪ.  

Esempio: la Figura 47, mostra il comportamento dello sforzo ideale in un bocchello con le seguenti 

caratteristiche geometriche: 

Figura 46 Lunghezza l in funzione della grandezza  

Figura 47 Grafico che esprime l'esempio sopra citato 
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ί

ί
ςȟς    Ὠὥ ὧόὭ ίὩὫόὩ   ` πȟτυτυ 

Per tale esempio si possono ottenere i seguenti risultati: entrando nel grafico in Figura 46 con 

=0,4545 ottengo ὰḙπȟωὨ ί. Con questo valore possiamo tracciare la linea verticale nella 

Figura 47 in corrispondenza del valore 0,9. Dopo aver tracciato questa retta verticale ci troveremo 

due zone distinte, a sinistra (ὼ ὰ) dove assumeremo lo spessore del bocchello pari a st, mentre a 

destra (ὼ ὰ) tale spessore sarà uguale a st0. Così avremo „ᴂ πȟτυτυὪ nella parte sinistra 

indicata dalla linea spezzata orizzontale con valore di ascissa pari a 0,4545, mentre a destra avremo 

che „ᴂ Ὢ ƛƴŘƛŎŀǘŀ Řŀƭƭŀ ƭƛƴŜŀ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ ŎƻƴǘƛƎǳŀ Ŏƻƴ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘΩŀǎŎƛǎǎŀ ǇŀǊƛ ŀ мΦ 5ŜǘŜǊƳƛƴƛŀƳƻ 

alla fine del bocchello che  „ ḙρȟστὪ ρȟυ. Per di più per ὼ πȟσυσὨ ί  ( ὼ

πȟυὶίȠ‍ὼ πȟφτυ avremo „ ρȟρὪ. In conclusione il valore massimo ideale dello sforzo nel 

bocchello con spessore st0 è approssimativamente 1,16 volte f, naturalmente lo sforzo medio ideale 

nella lunghezza utile per x che varia da 0 a l sarà pari al carico ammissibile f. 

La Figura 46 mostra come la lunghezza utile l19 aumenti ŀƭƭΩaumentare del rapporto tra il minimo 

spessore del bocchello e quello attuale, questo significa che quanto più lo spessore del bocchello 

sia vicino al valore minimo richiesto, tanto più il valore di lunghezza utile l dovrà essere tenuta in 

considerazione per il rinforzo20. Questo criterio verrà ripreso nel prossimo paragrafo per analizzare 

aperture isolate con bocchelli ed è usato anche per stabilite un criterio di progettazione per assi di 

giacenza delle aperture con bocchelli rinforzati in spessore. Definendo un sovraspessore pari a 

ί ί Σ ǇƻǎǎƛŀƳƻ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜΣ ǇŜǊ ōƻŎŎƘŜƭƭƛ ŎƘŜ ƴƻƴ ǎǇƻǊƎƻƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŦŀǎŎƛŀƳŜ (set-on), 

ƭΩŀǊŜŀ Řƛ rinforzo come questo sovraspessore moltiplicato per due volte la lunghezza utile. Nel caso 

ƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ ōƻŎŎƘŜƭƭƻ ǎǇƻǊƎŜǎǎŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŦŀǎŎƛŀƳŜ21 (set-in) si dovrebbe aggiungere a tale area 

una quantità pari a ςὧί, dove con c si indica la profondità di tale sporgenza (ὧ ὰ). Nella figura 

ǎƻǘǘƻǎǘŀƴǘŜ ǘǊƻǾŜǊŜǘŜ ǳƴΩƛƭƭǳǎǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƳŜ ǾŀŘŀƴƻ ǇǊŜǎŜ ƭŜ ƭǳƴƎƘŜȊȊŜ Ŝ ǎǇŜǎǎƻǊƛ ƛƴŘƛŎŀǘƛ ŦƛƴƻǊŀΦ 

                                                           
19 Lunghezza del bocchello interessata dagli effetti di bordo provocati nel punto di saldatura tra bocchello e 
apertura. 
20 vǳŜǎǘƻ ŎƻƴŎŜǘǘƻ ŝ ǳƴΩŀǊƳŀ ŀ ŘƻǇǇƛƻ ǘŀƎƭƛƻΣ ōŀǎǘƛ ǊŀƎƛƻƴŀǊŜ ǎǳ ǘŀƭŜ ŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ŘƻǇƻ ŎƘŜ ǎƛ ŝ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ ƛƭ 
dimensionamento delle flange con rinforzo integrato nel Paragrafo 4.2.1.3. Se la lunghezza utile aumenta, 
significa che la struttura cilindrica del bocchello avrà una zona più ampia soggetta agli effetti di bordo 
ǇǊƻǾƻŎŀǘƛ Řŀƭƭŀ ǾƻƭƻƴǘŁ Řƛ ǊǳƻǘŀǊŜ ŘŜƛ ƳŀǊƎƛƴƛ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƛ ƳƻƳŜƴǘƛ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŦƻǊȊŜ ŀ Ŝǎǎa applicati. 
21 Con la definizione set-in si individuano anche i bocchelli che sono inseriti con il limite inferiore pari al 
ŦŀǎŎƛŀƳŜ Ŝ ŎƛƼ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ ŎƘŜ ƴƻƴ Ƙŀƴƴƻ ƴŜǎǎǳƴŀ ǇŀǊǘŜ ǎǇƻǊƎŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻΦ 
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Come mostrato in Figura 48 è possibile aumentare lo spessore del fasciame con un piatto di 

rinforzo, in questo caso deve essere definita una lunghezza L, che può essere ottenuta dalla Figura 

46 sostituendo l con L, dm con Dm, st con s e st0 con s0Φ [ΩŀǊŜŀ Řƛ ǊƛƴŦƻǊȊƻ ! ŎƻƳǇŜƴǎŀ ǇŀǊȊƛŀƭƳŜƴǘŜ 

o totalmente la perdita di materiale creata dalla procedura di foratura. Per utilizzare questa 

procedura nel caso di assi di giacenza di aperture collaboranti tra loro bisogna evidenziare o meglio 

calcolare dei diametri equivalenti i quali verranno utilizzati come nella Sezione 2.1.6.1  per il calcolo 

ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ƭŜƎŀƳŜ ǘǊŀ aperture vicine tra loro22Φ [ΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŀƭŜ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ŝ ŎƻƴǎƛƎƭƛŀǘŀ 

specialmente per linee di aperture circolari o oblique nei cilindri. Il valore del diametro equivalente 

ǇǳƼ ǊƛǎǳƭǘŀǊŜ ƳƛƴƻǊŜ ƻ ǳƎǳŀƭŜ ŀ ȊŜǊƻΣ ǉǳŜǎǘƻ ǎǘŀ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǊŜ ŎƘŜ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǊƛƴŦƻǊȊƻ ! ŎƻƳǇŜƴǎŀ 

ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘŜ ƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭ ŦŀǎŎƛŀƳŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǇǊŜǎƻ ƳƛƴƛƳƻ ŎƻƳŜ ǇŜǊ 

pareti senza aperture (come ovvio che sia questo vale solo se non sono presenti altri assi di 

collaborazioƴŜ ǘǊŀ ŀǇŜǊǘǳǊŜ Ŝ ǎŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜi giunti saldati sia uguale a 1). 

                                                           
22 Per le formule del calcolo del diametro equivalente si rimanda al libro Pressure Vessel Design 
al Paragrafo 8.2 High Thickness Nozzles and Equivalent Diameter 

Figura 48 Illustrazione di due bocchelli set-on sopra e set-in sotto 
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2.1.6.3 Aperture Isolate su Cilindri 

Se le condizioni della Sezione 2.1.6.1 non sono soddisfatte o se siamo in presenza di aperture isolate 

su un cilindro, si dovrà applicare il criterio di progettazione esplicato nel Paragrafo 2.1.6.2. In questa 

sezione illustreremo il metodo consigliato per la progettazione e verifica di tali sistemi: il così detto 

άaŜǘƻŘƻ ŘŜƭ wŜǘǘŀƴƎƻƭƻέ. Questo semplice criterio consiste nel considerare utile gli spessori extra 

rispetto ai minimi richiesti ǇŜǊ ŎƻƳǇŜƴǎŀǊŜ ƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ Ǌƛǎpetto al materiale asportato dalla struttura 

tramite foratura. Questo spessore extra è mostrato in Figura 49, i rettangoli con tratteggio doppio 

indicano le aree di rinforzo costruite con le lunghezze utili L, l e c, tipiche per fasciame e bocchello. 

Il rettangolo centrale con tratteggio singolo, invece rappresenta il materiale asportato che deve 

essere compensato. 

Indicheremo con s0 il minimo spessore per il fasciame senza aperture e bocchelli e con di il diametro 

interno del bocchello; ƭΩŀǊŜŀ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ . ŝ ǊƛƳƻǎǎŀ ŎƻƳŜ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇŜǊŦƻǊŀȊƛƻƴŜ όŝ ǳǘƛƭŜ ƴƻǘŀǊŜ 

ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ƛƴǘŜǊƴƻ Ŝ ƴƻƴ ŜǎǘŜǊƴƻ ǇŜǊŎƘŞ ƛƴ ŜƴǘǊŀƳōƛ ƛ Ŏŀǎƛ ǎŜǘ-in o set-ƻƴ ƭΩŀǊŜŀ 

compresa tra questi due diametri che viene rimossa durante la foratura viene sostituita 

ŘŀƭƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ōƻŎŎƘŜƭƭƻύΥ 

ὄ Ὠί 

Se il reale spessore del fasciame è s1 ed esso è più grande di s0Σ ŀƛ ƭŀǘƛ ŜǎǘŜǊƴƛ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ Ŏƛ ǎŀǊŁ 

ǳƴƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŜȄǘǊŀ ŎƘŜ ǇƻǘǊŁ ŎƻƳǇŜƴǎŀǊŜ ǇŀǊȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ƻ ǘƻǘŀƭƳŜƴǘŜ ƭΩŀǊŜŀ ƳŀƴŎŀƴǘŜ .Τ ƛƴ 

aggiunta a ciò può essere posizionato intorno al bocchello un sovraspessore (pad=piatto di rinforzo) 

di spessore s2, il quale contribuisce al rinforzo, entrambi però al massimo per una lunghezza L 

indicata simbolicamente in Figura 49 e per la quale abbiamo mostrato il criterio di calcolo nella 

sezione precedente. In conclusione, se lo spessore del bocchello st è maggiore del minimo spessore 

richiesto st0Σ ƭΩŀǊŜŀ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀƭ ǎƻǾǊŀǎǇŜǎǎƻǊŜ όÓ Óύ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎŜ ŀƴŎƘΩŜǎǎƻ ŀƭ ŎƻƳǇŜƴǎŀǊŜ 

ƭΩŀǊŜŀ ǊƛƳƻǎǎŀ B. {Ŝ ƛƭ ōƻŎŎƘŜƭƭƻ ǇŜƴŜǘǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŦŀǎŎƛŀƳŜΣ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ŀǊŜŀ ŘŜƭ ōƻŎŎƘŜƭƭƻ ŎƘŜ 

Figura 49 Illustrazione dell'area rimossa e delle lunghezze ed aree utili 
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ǎǇƻǊƎŜ ƴŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎŜ ŀƭ ǊƛƴŦƻǊȊƻΦ {Ŝ ! ŝ ƭŀ ǎƻƳƳŀ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ŀǊŜŜ Řƛ ǊƛƴŦƻǊȊƻΣ 

ƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŝ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘŀ Ŝ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ŦŀǎŎƛŀƳŜ ƛƴǘƻǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ƛǎƻƭŀǘŀ ŝ assicurata se: 

ὃ ὄ 

Per il calcolo delle lunghezze utili L e l rimandiamo alla Sezione 2.1.6.2 dove sono mostrati i criteri 

per la loro valutazione23.  

Prendiamo ora in considerazione la situazione nella quale il momento flettente sul bordo 

ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ǎƛŀ ȊŜǊƻ Ŝ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ƭŀ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ŝ ƳŀǎǎƛƳŀΦ /ŜǊǘŀƳŜƴǘŜ ƭΩŀǘǘǳŀƭe situazione 

sarà una via di mezzo, mentre le seguenti considerazioni saranno sviluppate in una situazione 

estrema. In accordo con le sezioni precedenti quando il momento flettente è uguale a zero, noi 

stabiliremo che: 

„ᴂᴂ„ᴂᴂὩ ÃÏÓ‍ὼ 

Il suo valore medio per x compreso tra 0 e L è: 

„ᴂᴂ „ᴂᴂ
ρ Ὡ ÓÉÎ‍ὼ ÃÏÓ‍ὼ

ς‍ὼ
 

Lo sforzo ideale di membrana ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ǎŜƴȊŀ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ŘŜƭ ŦŀǎŎƛŀƳŜ ŝ ǳƎǳŀƭŜ ŀΥ 

„ᴂ Ὢ` 

Mentre in corrispondenza del bocchello sarà: 

„ Ὢ` „ᴂᴂ
ρ Ὡ ÓÉÎ‍ὼ ÃÏÓ‍ὼ

ς‍ὼ
 

Se imponiamo che „ Ὢ otterremo che: 

„ᴂᴂ

Ὢ

ρ Ὡ ÓÉÎ‍ὼ ÃÏÓ‍ὼ

ς‍ὼ
ρ  `

wƛŎƘƛŀƳŀƴŘƻ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ  „ Ὢϳ ρȟυ ᾀ e sostituendo z con  avremo: 

„

Ὢ
ρȟυ  `

Dividendo tra loro le due equazioni precedenti otterremo: 

ρ Ὡ ÓÉÎ‍ὼ ÃÏÓ‍ὼ

ς‍ὼ

ρ `

ρȟυ `
 

Ricordando che ‍ὒ ρȟψρχ  si può costruire una curva di A che verrà riportata nella Figura 

50. Assumendo ὼ ὰ avremo che: 

                                                           
23 Ulteriori approfondimenti per criteri di progettazione conservativa sono riportati a pag. 336  Paragrafo 8.3 

del libro Pressure Vessel Design 
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„ᴂᴂπȟτρω „ᴂᴂ 

Similmente potremmo scrivere: 

„ᴂ Ὢ` πȟτρω „ᴂᴂ ρȟρ Ὢ 

„

Ὢ
ςȟφςςȟσψ` 

/ƻƴ ǘǳǘǘŜ ǉǳŜǎǘŜ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŘƛǎŜƎƴŀǊŜ ŀƴŎƘŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ . ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ Řƛ , 

utilizzando la seguente espressione: 

ρ Ὡ ÓÉÎ‍ὼ ÃÏÓ‍ὼ

ς‍ὼ

ρ `

ςȟφςςȟσψ`
 

In conclusione, la curva A riporta i valori di L per i quali lo sforzo ideale di membrana al bordo 

ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŝ ǳƎǳŀƭŜ ŀ мΣр ǾƻƭǘŜ ŦΦ [ŀ ŎǳǊǾŀ . ƛƴǾŜŎŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ [ ŎƻǎƜ ŎƘŜ ŀƭƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ 

di πȟυὶί dal bordƻ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀΣ ƭƻ ǎŦƻǊȊƻ ƛŘŜŀƭŜ Řƛ ƳŜƳōǊŀƴŀ ǎƛŀ ǳƎǳŀƭŜ ŀ мΣм ǾƻƭǘŜ ŦΦ [ŀ ǇǊƛƳŀ 

condizione è quasi sempre la più cruciale (eccetto per  elevati) in contrasto con quanto succede 

quando la rotazione è zero sul margine di tale apertura. I valori di L sono considerevolmente più 

piccoli di quelli ottenuti in Figura 46. I valori di L sono particolarmente piccoli quando i valori di  

sono piccoli, in altre parole se il bocchello è largo,  è preferibile che sia considerevolmente più 

piccolo di uno (per bocchelli di diametro esterno molto grandi è richiesto uno spessore effettivo 

molto più grande dello spessore minimo richiesto), a meno che per il rinforzo si usi un sovraspessore 

del bocchello adatto (st molto grande). Ricordando ancora che la Figura 50 si riferisce ad una 

condizione estrema, dovremmo utilizzarla per bocchelli molto larghi. Risulta impossibile fornire 

ulteriori dettagli ǇŜǊŎƘŞ ǎƻƭƻ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀȊƛƻƴƛ ŘƛǊŜǘǘŜ Řƛ ǳƴƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ Ŏŀǎƻ ƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǳƴ Ǿŀǎǘƻ 

numero di casi di studio può offrire informazioni quantitative ammissibili. 

Figura 50 Andamenti delle aree A e B in funzione del rapporto  
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Criteri di dimensionamento più rigorosi possono richiedere un elevato numero di prove o regole 

generali più elaborate che però porterebbero a soluzioni pressappoco identiche24. Questi criteri più 

ǊƛƎƻǊƻǎƛ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ ŀƴŎƘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŀƭƛ ǊŜƎƻƭŜ ŀ Ŏŀǎƛ ƛƴ Ŏǳƛ ƛ ōƻŎŎƘŜƭƭƛ ǎƛŀƴƻ ǎǳ ǎŦŜǊŜ ƻ 

comunque elementi non cilindrici.  

2.1.6.4 Piatti Forati ς Piastra Tubiera (Tubesheet) 

Una analisi rigorosa di tale argomento, come si può ben immaginare è molto complicata e per 

questo sia noi che le normative con i propri codici di calcolo che presenteremo in seguito seguiremo 

un metodo molto conservativo, ma semplice per lo sviluppo di un criterio di progetto. 

La Figura 51 mostra un piatto circolare con una serie di buchi. Per prima cosa assumiamo la presenza 

di pressione solo sulla superficie del piatto, tale pressione si genera direttamente sulla piastra dalla 

presenza del fluido o indirettamente dalla pressione trasmessa dai tubi e/o ugelli connessi su di 

essa. Non sono incluse altre forze o pressioni come per i.e. le forze generate dalla dilatazione dei 

tubi che sono connessi a due piastre tubiere consecutive. Nella progettazione di una piastra tubiera 

avremo due tipici problemi: il primo sarà localizzato nella zona dove la piastra è collegata al cilindro, 

ci si deve assicurare che non si abbia uno stress inaccettabile sul margine del cilindro stesso. Per 

prevenire ciò, la rigidità del piatto forato deve essere al minimo uguale a quella di un piatto non 

forato che riesce a garantire la resistenza del cilindro25. Essendo l la distanza tra i centri di due buchi 

adiacenti e s lo spessore della piastra forata, il momento di inerzia Ὅ generato sul piatto dalla 

presenza dei buchi con diametro d è uguale a: 

                                                           
24 Per approfondimenti si consiglia di leggere la Sezione 8.3 pag. 343 del libro Pressure Vessel Design (2007). 
Tali argomenti esulano dal percorso di progettazione che è stato effettuato nel nostro caso di tesi e perciò 
verranno solo nominati. 
25Criterio ripreso dalla Sezione 6.4 Flat Head del libro Pressure Vessel Design (2007). Nel quale viene 
dimostrato come si possa assicurare la resistenza di una testa a forma piatta e circolare collegata a un cilindro. 

Figura 51 Piatto forato con dimensioni indicate 
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Ὅ
ὰ Ὠί

ρς
 

Riferendoci alla stessa lunghezza l, il momento di inerzia Ὅ di un piatto non forato di spessore s0 

sarà uguale a: 

Ὅ
ὰί

ρς
 

Ponendo ora la condizione Ὅ Ὅ otterremo 

ί

ί

ὰ

ὰ Ὠ
 

Se indicheremo con y1 il rapporto tra lo spessore del piatto forato e lo spessore del piatto non forato 

che abbiano le stesse caratteristiche di resistenza, y1 sarà uguale a: 

ώ
ὰ

ὰ Ὠ
 

Dalla bibliografia sappiamo che lo spessore di dimensionamento di un piatto senza buchi può essere 

stimato dalla seguente equazione. 

ί ὅώὈ
ὴ

Ὢ
 

Dove C è un valore che deve essere estrapolato dalla seguente Figura 52. 

Se lo stress al margine del cilindro non è cruciale per il del piatto dimensionato senza buchi, il valore 

generato in accordo con la nostra analisi ne garantisce la resistenza. Quindi lΩŀǳƳŜƴǘƻ ƛƴ ǎǇŜǎǎƻǊŜ 

del piatto forato ne garantirà ancora la rigidità come nel caso di partenza senza fori. Garantita la 

rigidità della nostra piastra forata in riferimento al punto di giunzione con il cilindro, può intervenire 

un secondo problema: lo stress del piatto forato sia eccessivo. Dunque ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǎǇŜǎǎƻǊŜ 

ottenuto attraverso y1 ŝ ƛƴǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜΣ ƛƴŦŀǘǘƛ ƛƭ ƳƻŘǳƭƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ǘǊŀ ƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ŝ ǇƛǴ ǇƛŎŎƻƭŀ Řƛ 

quella corrispondente al piatto non forato di spessore s0. È necessario dunque aumentare lo 

Figura 52 Coefficiente C espresso in funzione di p/f a diversi rapporti di spessori 
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ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŀǎǎǳƳŜƴŘƻ ǉǳŜǎǘŀ Ǿƻƭǘŀ ƭΩǳƎǳŀƎƭƛŀƴȊŀ ŘŜƛ ƳƻŘǳƭƛ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǘǊŀ Ǉƛŀǘǘƻ ŦƻǊŀǘƻ Ŝ ƴƻƴΦ 

Dopo tale sequenza avremo che per un piatto forato: 

ὡ
ὰ Ὠί

φ
 

Mentre per un piatto non forato: 

ὡ
ὰί

φ
 

Assumendo che cerchiamo la situazione per cui W=W0, ŀǾǊŜƳƻ ŎƻƳŜ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

y2 che rappresenterà il rapporto s/s0: 

ώ
ὰ

ὰ Ὠ
 

Il che naturalmente vuole dire che: 

ί ὅώὈ
ὴ

Ὢ
 

vǳŜǎǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŝ άƛƭƭƻƎƛŎƻέ ǇŜǊ ǳƴ ŎŜǊǘƻ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ǊŀƎƛƻƴƛΦ wƛŦŜǊŜƴŘƻŎƛ sempre a una piastra forata, 

ǎŜ ƭƻ ǎŦƻǊȊƻ ŀƭ ƳŀǊƎƛƴŜ ŘŜƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻ ŝ ŎǊƛǘƛŎƻ ό/ Ƙŀ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ Ƴƻƭǘƻ ƎǊŀƴŘŜύΣ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǎǇŜǎǎƻǊŜ 

Ŏŀǳǎŀǘƻ ŘŀƭƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ȅ2 è un sovradimensionamento inutile. Vista da un altro punto di vista, 

se lo sforzo sulla piastra όǾŀƭƻǊƛ Řƛ / ŀƭƭΩƛƴŎƛǊŎŀ ƳƛƴƻǊƛ Řƛ лΣпоύ ŝ ŎǊƛǘƛŎƻΣ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǎǇŜǎǎƻǊŜ 

ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ȅ2 è ben oltre il necessario aumento di rigidità del piatto. Questo lavoro 

è in favore della resistenza del cilindro, ma diminuisce il momento serrante della piastra e 

conseguentemente i momenti nella posizione centrale aumentano. Dunque i valori di C scelti 

secondo la Figura 52 non sono sempre i migliori possibili da scegliere per garantire la resistenza del 

ǇƛŀǘǘƻΦ 5ǳƴǉǳŜ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎƻǇǊŀ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊe non dovrebbe essere usata se C rappresenta un 

valore del fattore di forma ottenuto attraverso la figura appena menzionata. Un criterio di 

progettazione sicuro e conservativo richiede la considerazione di condizioni estreme del piatto 

semplice con un fattore di forma uguale a 0,45426Φ Lƴ ǇŀǊƻƭŜ ǇƻǾŜǊŜ ǎƛ ǊŀŎŎƻƳŀƴŘƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŜ 

seguenti due espressioni per dimensionare tali piastre forate.  

ί ὅώὈ
ὴ

Ὢ
 

ί πȟτυτώὈ
ὴ

Ὢ
 

Dove C è preso dalla Figura 52, mentre y1 e y2 sono presi dalle equazioni espresse sopra. Un secondo 

criterio di dimensionamento corretto che può essere utilizzato per una piastra forata lo si ottiene 

                                                           
26 Questo valore può essere reperito in letteratura e viene fuori da una massimizzazione del fattore di forma 
di una piastra forata. 
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integrando il concetto secondo il quale anche i valori di C inferiori a 0,454 siano importanti, 

utilizzando le seguenti tre espressioni per lo spessore. 

ί ὅώὈ
ὴ

Ὢ
 

ί πȟτυτώὈ
ὴ

Ὢ
 

ί
ςὅ πȟτυτ

σ
ώὈ

ὴ

Ὢ
 

Tale criterio va utilizzato come segue: - Assumendo che il ǾŀƭƻǊŜ άōŀǎŜέ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ǎƛŀ ǎ2, lo 

spessore calcolato s deve essere uguale a s1 se ί ί. Inoltre se ί ί lo spessore s deve essere 

assunto pari a s3. Questa possibilità di scelta permette di prendere questi valori secondo un metodo 

che induce una progettazione e realizzazione meno onerosa di tale piastra quando lo sforzo della 

piastra è il fattore cruciale di resistenza. Questo criterio di calcolo può essere sempre usato 

ƴŀǘǳǊŀƭƳŜƴǘŜ ǎŜ ǎƻƴƻ ǊƛǎǇŜǘǘŀǘŜ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƴƻƳƛƴŀǘŜ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ Řƛ questa sezione. In 

particolare, il criterio deve essere usato se ci sono tubazioni espanse inseriti nei suoi buchi o se ci 

sono tubi saldati o ugelli con uno spessore uguale al valore minimo richiesto. Se tali spessori 

eccedono i minimi richiesti, è possiōƛƭŜ ǘŜƴŜǊŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƛ ǊƛƴŦƻǊȊƛ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ ŘŀƭƭΩŜȄǘǊŀ ǎǇŜǎǎƻǊŜ 

introducendo il concetto di diametro equivalente, come discusso nella Sezione 2.1.6.2. Facendo 

riferimento alla Figura 53, se A è la sezione tratteggiata in tale figura, è possibile identificare un 

diametro equivalente dato da: 

Ὠ Ὠ
ὃ

ί
   ὧὥίέ ὥ    Ὡ     Ὠ Ὠ

ὃ

ί
   ὧὥίέ ὦ 

 

Questo diametro può quindi essere inserito nelle equazioni per il calcolo di y1 e y2. Questa 

procedura ha un giusto bilanciamento tra sostenibilità e conservatività.  Senza dimenticare come 

vengono definiti y1 e y2, è abbastanza evidente che il rinforzo creato dai sovraspessori degli 

elementi inseriti sia più efficace ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ǇƛŀǎǘǊŀ ǎǘŜǎǎŀΦ In conclusione, 

Figura 53 Caso a) e caso b) di elementi inseriti nei fori di una piastra forata 
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dobbiamo avere ancora qualche dubbio su una progettazione che ignori completamente gli stress 

di picco sui margini delle aperture. Sappiamo dalla letteratura che al centro di una piastra circolare 

(dove si hanno il massimo valore positivo per il momento radiale Mr e tangenziale Mc) la presenza 

Řƛ ǳƴΩŀǇŜǊǘǳǊŀ Ŏŀǳǎŀ ǳƴ ǇƛŎŎƻΣ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ǘŀƭŜ ǎǘǊŜǎǎ ƴƻƴ ŘŜǾŜ ŜŎŎŜŘŜǊŜ ŘǳŜ ǾƻƭǘŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŎƘŜ ǎƛ 

avrebbe in tale punto in assenza di aperture. In alcuni casi questo valore non deve superare tre 

volte il carico ammissibile f in accordo con la letteratura a riguardo di picchi causati da momento 

flettente.  

Osservando la Figura 10 ,che riguarda due stress ortogonali applicati intorno a una apertura di ugual 

ǾŀƭƻǊŜ ˋΣ ǇƻǎǎƛŀƳƻ ŎŀǇƛǊŜ ƛƭ ƳƻǘƛǾƻ Řƛ ǘŀƭƛ ŀŦŦŜǊƳŀȊƛƻƴƛΣ ǇŜǊŎƘŞ ƛƴ Figura 11 possiamo osservare per 

lo stesso caso lo sforzo di picco generato sui margini di tale apertura, il quale è il doppio di quello 

base applicato. Esistono casi più complessi di tubesheet in condizioni di alta pressione o in presenza 

di reazioni nucleari nei quali si devono utilizzare metodi di progettazione più complessi come per 

esempio ƭΩanalisi agli elementi finiti. 

Considerando una situazione come quella in Figura 54, la quale mostra aperture disposte in forma 

triangolare ripetuta. I tubi sono espansi, possibilmente includendo una leggera saldatura per 

migliorarne la tenuta. l e di sono il passo e il diametro interno di tali tubi rispettivamente. Un metodo 

empirico-sperimentale ha stabilito che se lo spessore della piastra sia almeno il doppio del passo l, 

in termini di deformazione può essere trattato come un piatto senza aperture, se sostituiamo il suo 

modulo elastico E con un modulo virtuale. 

Ὁ
Ὁὰ Ὠ

ὰ
 

 

Come sappiamo la correlazione tra sforzi e deformazioni passa attraverso il modulo di Poisson, il 

quale è valido anche ǇŜǊ ƛ Ǉƛŀǘǘƛ ŦƻǊŀǘƛ όŜŎŎŜǘǘƻ ǇŜǊ ƭŀ ǎƻǎǘƛǘǳȊƛƻƴŜ Řƛ 9 Ŏƻƴ 9ΩύΣ ŎƻǎƜ ŎƘŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ˃ 

non richieda correzioni. In fine quando conosciamo il momento flettente, lo sforzo medio tra le 

ŀǇŜǊǘǳǊŜ ŝ ƻǘǘŜƴǳǘƻ ŎƻƳŜ ǎŜƎǳŜΥ ǎŜ ˋ ŝ ƭƻ ǎŦƻǊȊƻ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴdente al piatto senza aperture, lo sforzo 

ƳŜŘƛƻ ˋΩ ǘǊŀ ƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ǎŀǊŁ Řŀǘƻ ŘŀΥ 

Figura 54 Tubesheet con disposizione fori triangolare e illustrazione di come i tubi siano inseriti in essa 
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„ „
ὰ

ὰ Ὠ
 

bŀǘǳǊŀƭƳŜƴǘŜ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭ ƳŀǊƎƛƴŜ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ Ŏƛ ǎƻƴƻ ǎŦƻǊȊƛ Řƛ ǇƛŎŎƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƛ Řƛ 

stress secondari che possono essere ignorati. Usando il coefficiente di efficienza di legame z 

όǳǎŀƴŘƻ ƛƭ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǘǳōƻ Ŝ ƴƻƴ ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀύΣ ǇƻǎǎƛŀƳƻ ǎŎǊƛǾŜǊŜ ŎƘŜΥ 

ᾀ  
ὰ Ὠ

ὰ
 

Quindi 

Ὁ Ὁ ᾀ      Ὡ      „
„

ᾀ
 

Dopo alcune modifiche e passaggi otterremo appunto che: 

„
„

ᾀ
    Ὡ     „

„

ᾀ
 

Non ci saranno cambiamenti invece per lo sforzo assiale à che prenderemo uguale a -p. Da qui 

conoscendo tali sforzi al centro del piatto è possibile calcolare come più volte visto quello ideale 

massimo e in accordo con i criteri visti in precedenza verificare che tale valore sia inferiore a 1,5 

volte il carico ammissibile f. Altri metodi sono disponibili e reperibili in letteratura27. 

2.1.7 [ΩLbC[¦9b½! 59L {¦tthw¢L {¦[[9 {¢w¦¢¢¦w9 

2.1.7.1 Apparecchiature Cilindriche con Supporti Saldati (Zick 1951) 

Solitamente le apparecchiature sono poggiate su supporti sui quali sono solitamente saldati o 

bullonati. Questi supporti servono per creare punti di stabilità dove la struttura scarica le forze 

agenti su di essa, compreso il suo peso complessivo. Osservando la Figura 55, F è il carico totale sui 

supportiΣ [ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘŜƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻ ƳƛǎǳǊŀǘŀ ǘǊŀ ƭŜ ƭƛƴŜŜ Řƛ ǘŀƴƎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ ǘŜǎǘŜΣ I ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ 

                                                           
27 È presente un ulteriore metodo nel Paragrafo 8.4 a pag. 369 del libro Pressure Vessel Design. 

(2007).      

Figura 55 Vessel generico con due supporti 
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teste, A la distanza tra la linea di tangenza delle teste e la linea di centro dei supporti, b la larghezza 

dei supporti, sc lo spessore del cilindro, sr lo spessore dei potenziali piatti di rinforzo, sf lo spessore 

delle teste, zc ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴza delle saldature del cilindro e ʰ ƭΩŀƴƎƻƭƻ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀǊŎƻ ŘŜƭ 

supporto. Le verifiche di stabilità e resistenza di tale struttura le effettueremo come nel seguente 

elenco28: 

- Verifica del cilindro con la combinazione dello sforzo di compressione e di flessione in 

corrispondenza dei margini superiori del supporto senza pressione interna al vessel. La 

seguente disuguaglianza va soddisfatta: 

πȟςυ
Ὂ

ί ὦ ρȟρὈί

‍όὯὊ

ί
ρȟςυὪ 

/ƻƴ Ŧ ǾƛŜƴŜ ƛƴŘƛŎŀǘƻ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ ŀƳƳƛǎǎƛōƛƭŜ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΦ ʲ ŝ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ǳƎǳŀƭŜ ŀ лΣнр 

quando ὒ τὈ , negli altri casi è uguale a Ὀ ὒϳ . Il coefficiente u è uguale a: 

ό ρȟυ     ὴὩὶ     ὃ πȟςυὈ 

ό ρψὃὈϳ σ     ὴὩὶ     πȟςυὈ ὃ πȟυὈ 

ό φ     ὴὩὶ     ὃ πȟυὈ  

Con sc viene indicato lo spessore del cilindro che deve avere lo stesso valore oltre il bordo 

dei supporti per almeno una distanza uguale a Ὀί. k2 viene calcolato dalla Figura 56 k2 

ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ ŎƘŜ ƴƻƴ ŝ ŀƭǘǊƻ ŎƘŜ ǳƴŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Ƴƻƭǘƻ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŀ ŘŜƭƭΩŀƴƎƻƭƻ ʰ29. 

Se fosse usato un piatto di rinforzo di spessore sr e se si estende oltre i bordi del supporto 

per almeno una distanza pari a πȟυυὈί con ὃ πȟςυὈ , si potrebbe sostituire lo 

spessore del cilindro con la soma dei due spessori (cilindro+rinforzo). Questo rinforzo deve 

estendersi circonferenzialmente oltre il supporto per almeno πȟπυ Ὀ; oltretutto va saldato 

                                                           
28 Zick, L. P. (September 1951). Approximate stresses that exist in cylindrical vessels supported on two saddles 

at. THE WELDING JOURNAL RESEARCH SUPPLEMENT. 

29 Si fa riferimento ŀƭƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ di giornale del Ingegnere L. P. Zick  1951 pubblicato su THE WELDING JOURNAL 
RESEARCH SUPPLEMENT: (Zick, September 1951) άApproximate stresses that exist in cylindrical vessels 
supported on two saddles at various conditions and design of stiffening for vessels which require itέ 

Figura 56 k2 ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ 
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al cilindro con saldature continue e il suo spessore non può superare 1,5 volte lo spessore 

del cilindro; 

- Verifica del cilindro sotto lo sforzo di compressione in corrispondenza del supporto. Bisogna 

quindi soddisfare la seguente condizione: 

ὯὊ

ί ὦ ρȟρὈί
πȟχυὪ 

Per sc valgono le stesse affermazioni fatte al punto precedente. Stessa cosa vale per un 

eventuale rinforzo sr, con una leggera variante che può essere comunque considerato 

nonostante ὃ πȟςυὈ . k3 come per k2 ŝ ǳƴŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ Ŝ ǾƛŜƴŜ ǘǊƻǾŀǘƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŀ 

Figura 5730. 

- Verifica del cilindro sotto sforzo longitudinale (assiale) in corrispondenza del supporto. Il 

momento flettente in questa posizione segue la seguente espressione: 

ὓ
ςὊ

ὒ
τ
σὌ

ὃ

ς

σ

ς
Ὄὃ

Ὀ τὌ

ρφ
 

Il modulo di resistenza è uguale a ὡ Ὀί“τ. Questo valore di W deve essere utilizzato 

solo se la possibilità di ovalizzazione della sezione può essere esclusa come possibilità, ciò 

è garantito se vi è un anello31 di rigidità (fascio circolare sul cilindro) in corrispondenza della 

mezzeria del supporto o due anelli ai lati del supporto (vedi Figura 58). 

                                                           
30 (Zick, September 1951)  

31 Porzione del fasciame. 

Figura 57 k3 ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ 

Figura 58 Tipologie di supporto 
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LƴƻƭǘǊŜ ǎŜ ƛƭ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ǎŀƭŘŀǘƻ ŝ Ƴƻƭǘƻ ǾƛŎƛƴƻ ŀƭƭŀ ǘŜǎǘŀ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ όὃ πȟςυὈ , la 

ǘŜǎǘŀ ǎǘŜǎǎŀ ǇǊŜǾƛŜƴŜ ƭΩƻǾŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ sezione. Altrimenti, la porzione superiore della 

sezione di appoggio, come si vede in Figura 59, deve essere considerata inefficace per la 

resistenza al momento flettente e si deve assumere una riduzione del valore del modulo di 

resistenza che diviene uguale a: 

ὡ ὯὈί 

Dove k4 è come per i ki precedenti trovato dalla Figura 60 ŘƻǾŜ ŎƻƴƻǎŎŜƴŘƻ ʰ Ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ 

individuarlo32. 

                                                           
32 (Zick, September 1951) 

Figura 60 k4 ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ 

Figura 59 Illustrazione della porzione che non influenza la resistenza al momento flettente 
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La seguente relazione deve essere soddisfatta dalle fibre più sollecitate (nella sezione 

mostrata in Figura 59): 

ȿὓȿ

ὡ

ὴὈ

τί
ᾀὪ 

Il secondo termine a sinistra della disuguaglianza corrisponde allo sforzo longitudinale 

causato dalla spinta della pressione sulle teste. Per la verifica in corrispondenza della fibra 

compressa più sollecitata nella porzione bassa della sezione, la condizione più pericolosa si 

ƎŜƴŜǊŀ ǉǳŀƴŘƻ ƴƻƴ ŎΩŝ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ nel vessel. Dunque la seguente diseguaglianza va 

rispettata: 

ȿὓȿ

ὡ
Ὢ 

fc è lo sforzo ammissibile, esso deve rispettate il fattore di rischio di instabilità dato da 

questo stress compressivo. Dunque fc deve essere correlato al modulo di elasticità e al 

rapporto ί Ὀϳ . È possibile procedere come segue, assumendo che: 

`
Ὁί

ρτȟυὈ
 

Se ` πȟχυὪ noi assumeremo che: 

Ὢ πȟχυὪ 

Al contrario 

Ὢ ς‎
τ

σ

`

Ὢ
 

- Verifica del cilindro sotto sforzo assiale in corrispondenza della linea di mezzeria. Il 

momento flettente in questa posizione è: 

ὓ
ςὊ

ὒ
τ
σ
Ὄ

ὒ ςὃ

ψ

ὃ

ς

σ

ς
Ὄὃ

Ὀ τὌ

ρφ
 

[ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘǳƭƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ espressa prima è ancora valida, naturalmente le 

stesse verifiche vanno fatte anche in questo caso e dunque anche le diseguaglianze scritte 

in precedenza vanno soddisfatte contemporaneamente. 

- Verifica del cilindro sotto stress di taglio in corrispondenza dei margini laterali dei supporti. 

Dovremmo distinguere tra cilindri rinforzati e non da parte della collaborazione con le teste, 

Figura 61 k5 ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ 
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questa distinzione dunque è funzione della distanza A che misura la distanza tra testa e 

supporto. Dunque se  ὃ πȟςυὈ  la seguente uguaglianza va rispettata: 

ςὯὊὒ ςὃ Ὄ

Ὀίὒ Ὄ
πȟψὪ 

Dove k5 è uguale a мκˉ ǎŜ è presente un anello di rigidità in corrispondenza della linea di 

mezzeria del supporto, altrimenti k5 può essere ottenuto dalla Figura 61.  

Se ὃ πȟςυὈ la seguente diseguaglianza deve essere soddisfatta: 

ςὯὊ

Ὀί
πȟψὪ 

Dove k6 viene derivato dalla Figura 62. 

- Verifica delle teste sottoposte a sforzi taglio e trazione. Questa verifica deve essere operata 

solo se ὃ πȟςυὈ. Così le teste contribuiscono ŀƭƭΩƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŘŜƭ Ŏƛlindro 

in corrispondenza del supporto. La verifica del taglio per la testa va condotta come nel caso 

sopra esposto del cilindro sostituendo lo spessore del cilindro sc con lo spessore della testa 

sf. In altre parole deve essere verificata la seguente relazione: 

ςὯὊ

Ὀί
πȟψὪ 

In aggiunta alla precedente, va verificata questa condizione che segue: 

ςὯὊ

Ὀί

ὴὈ

ςί
ὅ ρȟυ

Ὢ

ὼ
 

Dove C è un fattore di forma che può essere ricavato dal grafico in Figura 63. k7 è ricavato 

dalla Figura 64, mentre noi preferiremo adottare x=1,2 durante la procedura di verifica 

delle condizioni di lavoro e x=1,1 durante la verifica delle condizioni di prova idraulica. 

 

 

 

 

Figura 62 k6 ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ 
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- Verifica degli anelli di irrigidimento se presenti. Gli anelli di irrigidimento posizionati sulla 

linea di mezzeria dei supporti devono essere verificati considerando entrambi i momenti 

flettenti e le forze normali dati dalle seguenti equazioni: 

ὓ
ὯὊὈ

ς
      Ὡ        ὔ ὯὊ 

Figura 63 Fattore geometrico C 

Figura 64 k7 ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ 
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Dove k2 è il valore ottenuto dal grafico in Figura 56, mentre k8 è mostrato in Figura 65. Se 

ci sono due anelli ai lati dei supporti invece33 un momento flettente e uno sforzo normale 

sono applicati su ciascuno di essi. 

ὓ
ὯὊὈ

τ
        Ὡ         ὔ Ὧ Ὂ 

k9 e k10 sono mostrati in Figura 66 e in Figura 67. Se Wa e Aa sono i minimi del modulo di 

ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Ŝ Řƛ ŀǊŜŀ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀƴŜƭƭƻ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜΣ ƭŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜǾŜ 

essere verificata: 

ὓ

ὡ

ὔ

ὃ
Ὢ 

Dove fr ŝ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ ŀƳƳƛǎǎƛōƛƭŜ ŘŜƭƭΩŀƴŜƭƭƻ. 

Durante la valutazione di Wa e Aa è possibile considerare una porzione del fasciame 

collaborante con tale anello. La massima estensione di collaborazione del fasciame su 

entrambi i lati ŘŜƭƭΩŀƴŜƭƭƻ ŝ ǳƎǳŀƭŜ ŀ πȟυυὈί. In quel caso se Ὢ Ὢ, si deve sostituire f 

a fr ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳŀ ŘƛǎǳƎǳŀƎƭƛŀƴȊŀ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ǎƻǇǊŀΦ 

                                                           
33 A una distanza dal supporto o dal piatto di rinforzo potenziale non più grande di πȟυυὈί, in alcuni casi 

questa distanza dalla linea di mezzeria del supporto non deve essere maggiore di πȟςυὈ. 

Figura 65 k8 ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ 
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Figura 66 k9 ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ 

Figura 67 k10 ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ʰ 
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2.2 PROGETTAZIONE TERMICA DI UNO SCAMBIATORE DI CALORE 

2.2.1 FENOMENOLOGIA DELLO SCAMBIO TERMICO 
 

Questa seconda parte del Capitolo 2 tratterà la teoria della progettazione termica dello 

scambiatore. Senza inoltrarci nelle definizioni termodinamiche per cui il calore si trasmette da una 

fonte a temperatura maggiore ad una a temperatura minore, indicheremo come sorgente il 

corpo/fluido caldo dal quale il flusso termico esce e ricevente il corpo/fluido freddo che riceve 

questo flusso.  

[ƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭƻ ǎŎŀƳōƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ƴŀǎŎŜ ŘŀƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŘƻǾŜ ŀǇǇǳƴǘƻ ǎƻƴƻ ƎƛŁ 

presenti esempi di flussi termici; bisogna dire che però essi sono molto complicati essendo la 

maggior parte delle volte accompagnati da flussi materiali che ne complicano la modellazione e 

ƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ. In uno scambiatore, che è una apparecchiatura atta a far scambiare calore tra due 

fluidi a temperatura diversa, la modellazione di questo flusso di calore diviene più semplice perché 

il flusso materiale è nullo essendo i due fluidi in sistemi separati chiusi al passaggio materiale tra 

loro. 

I meccanismi distinti con i quali il calore può fluire da una sorgente ad un ricevitore sono tre e nelle 

nostre apparecchiature possono essere presenti tutti o meno. 

- Conduzione: è il trasferimento di calore attraverso un materiale fisso come ad esempio una 

superficie di scambio, come in Figura 68. La figura rappresenta il flusso termico tra due 

corpi a temperatura costante se la 

parete è omogenea. La quantità di 

calore dQ che fluisce è data da: 

Ὠὗ Ὧὃ
ὨὝ

Ὠὼ
 

Il termine ὨὝὨὼϳ  è chiamato 

gradiente ed ha il segno meno davanti 

per rispettare la convenzione da noi 

assegnata in figura. La quantità 

istantanea di calore trasferita è 

proporzionŀƭŜ ŀƭƭΩŀǊŜŀ Ŝ ŀƭƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Ři 

temperatura dT, che è la forza motrice 

del processo attraverso lo spessore dx. k 

individua la conduttività termica del 

materiale, solitamente è valutata 

sperimentalmente ed è di facile reperibilità. Tale valore può essere il più disparato che si 

possa immaginare, da valori altissimi per i conduttori (metalli, superconduttori, etc.Χύ ŀ 

quelli quasi nulli degli isolanti (lana di vetro, resine, solgel, etc.ΧύΦ 

- Convezione: è il trasferimento di calore tra una porzione calda e una fredda di un fluido 

attraverso il miscelamento. Questo è possibile se una o più porzioni, ma non tutto il fluido, 

sono in contatto con una superficie più calda o più fredda e per questo si genera tale 

differenza di temperatura. Se questo flusso viene generato naturalmente dalla differenza 

Figura 68 Conduzione attraverso una parete 
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di densità che si viene a creare tra le particelle a più alta T e quelle a più bassa T, la 

convezione viene definita naturale o convezione libera. Se invece la medesima fosse sotto 

la forza agente di un agitatore che applica una miscelazione, essa prende il nome di 

convezione forzata.  

Ὠὗ Ὤὃ ὨὝ 

h è una costante proporzionale chiamata coefficiente di scambio termico che è influenzata 

dalla natura del fluido, dalla natura dello scambio e deve essere valutata sperimentalmente 

o tramite leggi semi-empiriche. Scritta nella forma integrale: ὗ Ὤὃ ῳὝ questa è chiamata 

Legge di Newton del Raffreddamento. 

- Irraggiamento: ŝ ƛƭ ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǊŀŘƛŀƴǘŜ che si trasmette da 

ǳƴŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ ŎŀƭŘŀ ŀ ǳƴŀ ŦǊŜŘŘŀΦ bƻƴ ǘǳǘǘŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘǊŀǎƳŜǎǎŀ ǾƛŜƴŜ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ Řŀƭ 

ricevitore, ciò significa che ci sarà una parte di essa riflessa. Basandosi sulla seconda legge 

della termodinamica Boltzmann stabilì che la velocità di trasferimento di questo calore è 

data da: 

Ὠὗ „‐ Ὠὃ Ὕ  

¢ ŝ ŜǎǇǊŜǎǎŀ ƛƴ YΣ ˋ indica una costante dimensionale chiamata costante di Boltzmann,  ʁè 

ƭΩŜƳƛssività che sarà definita sperimentalmente o con delle leggi empiriche di riferimento. 

vǳŜǎǘŀ ǎŀǊŁ ƭΩǳƴƛŎŀ Ǿƛŀ ŎƘŜ ƴƻƴ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǊŜƳƻΣ ǇŜǊŎƘŞ ƴŜƭ ƴƻǎǘǊƻ ǇǊƻƎŜǘǘƻ vedremo che 

non risulterà un fenomeno di trasmissione di calore importante34. 

2.2.1.1 Conduzione termica 

I passi fondamentali allo studio della conducibilità termica sono stati fatti più di 100 anni fa da 

Fourier35. Nei suoi numerosi studi ha determinato come regola generale che come tutti i sistemi il 

flusso, lo scambio termico per conduzione è proporzionale alla forza motrice e inversamente 

proporzionale alla sua resistenza. In un flusso termico che attraversa una parete, fluisce appunto 

grazie alla differenza di temperatura tra la faccia calda e quella fredda. Una quantità molto 

importante, che è doveroso inserire in questo Paragrafo, è la conduttanza [W/K], che risulta essere 

il reciproco della resistenza. La conduttanza è una proprietà intrinseca della parete e non è 

influenzata quindi dallo spessore o dalla superficie che permette lo scambio. Quando la 

conduttanza è riportata per una specifica quantità di spessore e area di scambio essa è chiamata 

conducibilità termica ed espressa con k. 

Ὧ ὅέὲὨόὸὸὥὲᾀὥ
ὒ

ὃ
 

Con questa definizione di conducibilità è possibile descrivere il calore fluente per conduzione 

attraverso una parete piana come: 

ὗ Ὧ 
ὃ

ὒ
 ῳὝ 

La determinazione di k è fatta via sperimentale, per i solidi questa investigazione risulta molto 

semplice, mentre per liquidi e gas le difficoltà aumentano drasticamente. Quando proviamo a far 

                                                           
34 Già quando osserveremo la differenza di temperatura tra i due fluidi, si capirà immediatamente che tale 
tipologia di scambio termico sia sicuramente trascurabile. 
35 Jean Baptiste Joseph Fourier (Auxerre, 21 marzo 1768 ς Parigi, 16 maggio 1830) è stato un matematico e 
fisico francese, conosciuto soprattutto per la sua famosa trasformata e per la sua legge sulla conduzione del 
calore. 
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fluire attraverso uno spessore di fluido del calore, questo flusso genera moti di convezione naturale 

e in questo modo la conduttività misurata è molto più alta di quella reale. Per questo si devono 

usare spessori piccolissimi delle dimensioni degli strati limiti e utilizzare differenze di temperatura 

piccole36. Generalmente la conducibilità dei solidi è maggiore della conducibilità dei liquidi, che è 

maggiore rispetto a quella dei gas. I solidi che hanno un ampio range di conducibilità si dividono in 

conduttori e isolanti. La conduttività di un solido può aumentare o diminuire con la temperatura e 

in alcuni casi questo loro comportamento può essere invertito oltre determinate temperature. Per 

ƭŀ ƳŀƎƎƛƻǊ ǇŀǊǘŜ ŘŜƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ ƴƻƴ ŎΩŝ ōƛǎƻƎƴƻ Řƛ ƛƴǘǊƻŘǳǊǊŜ ǳƴŀ ŎƻǊǊŜȊƛƻƴŜ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

temperatura per la conduttività del materiale. 

[ŀ ŎƻƴŘǳǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ Ƴƻƭǘƛ ƭƛǉǳƛŘƛ ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŜ Ŏƻƴ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ ŀƴŎƘŜ ǎŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ŝ 

ǳƴΩŜŎŎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ƴƻǘŜǾƻƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀΦ tŜǊ ǘǳǘǘƛ ƛ ǇƛǴ ŎƻƳǳƴƛ Ǝŀǎ ǳƴ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 

ǇƻǊǘŀ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŘǳǘǘƛǾƛǘŁΦ  

[ΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭa pressione sulla k di liquidi e solidi è trascurabile, mentre gli effetti della pressione 

sul k dei gas non è facilmente definibile in quanto entrano in gioco troppi fattori come convezione 

e irraggiamento. Solo il caso di vuoto spinto comporterà evidentemente un azzeramento della 

conducibilità per la mancanza di materia tra le due sorgenti (il vuoto è assenza di materia e senza 

materia non ci può essere conducibilità visto che è la trasmissione di calore attraverso la vibrazione 

atomica delle particelle che compongono lo spazio sotto osservazione). 

Molto spesso ciò che peggiora la misura della conducibilità sperimentale, rispetto alla reale, è la 

formazione di legami secondari tra la superficie di scambio e il fluido da cui prende o a cui cede il 

calore. 

Dopo queste premesse ǇǊŜŦŜǊƛǊŜƳƻ ǇŀǊƭŀǊŜ Řƛ ŎƻƴŘǳȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ǳƴΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾƛ 

che chiameremo Equazione Generale di Conduzione Termica, essa sarà più flessibile e avrà un 

ampio campo di applicabilità. In riferimento alla Figura 69, avremo che: 

Ὠὗᴂ

Ὠ‮
ὯὨὃ
ὨὝ

Ὠὼ
 

Un cubo di volume dv = dx dy dz riceve una 

quantità infinitesima di calore dQ1Ω Řŀƭla faccia 

ǎƛƴƛǎǘǊŀ ȅȊ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǘŜƳǇƻ Ř. 

Assumendo che tutte le facce del cubo siano 

isolate (escluse yz destra e sinistra), nello 

stesso intervallo di tempo sulla faccia destra yz 

dovrà uscire una quantità di calore dQ2ΩΦ 

Quello che può succedere è esprimibile con tre 

casistiche: 1- dQ1ΩҔ dQ2Ω Ŝ Ŏƛƻŝ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ ŎƘŜ ƛƭ 

materiale del cubo ha immagazzinato energia; 

2- dQ1ΩғŘv2Ω Ŝ ŎƛƼ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ ŎƘŜ ƛƭ Ŏǳōƻ Ƙŀ 

ceduto energia; 3- dQ1ΩҐ dQ2Ω Ŝ ŎƛƼ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ 

che il flusso termico è passato senza subire alǘŜǊŀȊƛƻƴƛ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻΦ /ƘƛŀƳŀƴŘƻ ŘvΩ ƭŀ 

ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ƛƳƳŀƎŀȊȊƛƴŀǘƻ ƻ ƭƛōŜǊŀǘƻ ŘŀƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŀǾǊŜƳƻ ŎƘŜ Ŝǎǎƻ ǎŀǊŁ ǳƎǳŀƭŜ ŀΥ 

                                                           
36 Metodo di Bridgman e Smith. 

Figura 69 Flusso di calore unidirezionale 
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Ὠὗ Ὠὗ Ὠὗ 

Definendo il calore entrante come: 

Ὠὗ

Ὠ‮
Ὧ Ὠώ Ὠᾀ

‬Ὕ

‬ὼ
 

Il gradiente di T può variare oltre che nel tempo anche nella coordinata direzionale x, quindi la 

quantità di calore uscente dalla faccia yz destra sarà: 

Ὠὗ

Ὠ‮
Ὧ Ὠώ Ὠᾀ

‬Ὕ

‬ὼ

‬Ὕ

‬ὼ
Ὠὼ 

Dalla quale si ottiene: 

Ὠὗᴂ

Ὠ‮

Ὠὗ

Ὠ‮

Ὠὗ

Ὠ‮
Ὧ Ὠώ Ὠᾀ

‬Ὕ

‬ὼ
Ὧ Ὠώ Ὠᾀ

‬Ὕ

‬ὼ

‬Ὕ

‬ὼ
Ὠὼ Ὧ Ὠώ Ὠᾀ

‬Ὕ

‬ὼ
Ὠὼ 

Il cambio di temperatura nel tempo del volumetto può essere espresso definendo il calore specifico 

a volume costante del materiale cv, che rappresenta il calore che serve per innalzare di 1 K una certa 

quantità volumetrica di materiale. 

Ὠὗᴂ

Ὠ‮
ὧ” Ὠὼ Ὠώ Ὠᾀ 

ὨὝ

Ὠ‮
 

Combinando le due soluzioni sopra si ottiene: 

ὧ” Ὠὼ Ὠώ Ὠᾀ 
ὨὝ

Ὠ‮
Ὧ Ὠώ Ὠᾀ

‬Ὕ

‬ὼ
Ὠὼ 

Dalla quale si evince che: 

ὨὝ

Ὠ‮

Ὧ

ὧ”

‬Ὕ

‬ὼ
 

Questa è chiamata Equazione Generale di Fourier, è il termine Ὧὧ”ϳ  è chiamato diffusività 

termica. Se ipotizzassƛƳƻ Řƛ ǘƻƎƭƛŜǊŜ ƭΩƛǎƻƭŀƳŜƴǘƻ ǎǳƭƭŜ ŀƭǘǊŜ ŦŀŎŎŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ōƛƭŀƴŎƛƻ 

condurrebbe a: 

ὨὝ

Ὠ‮

Ὧ

ὧ”

‬Ὕ

‬ὼ

‬Ὕ

‬ώ

‬Ὕ

‬ᾀ
 

Quando il flusso termico in e quello out del volume di controllo espresso come il cubo sono uguali, 

si è giunti a una condizione di Stazionarietà, quindi la ¢ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ Ŏǳōƻ ƴƻƴ ǾŀǊƛŜǊŁ più e 

ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ǎƻǇǊŀ ŘƛǾƛŜƴŜ ὨὝὨϳ‮ πΦ [ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŎŀƳōƛƻ ǘermico conduttivo in condizioni 

stazionarie è: 

Ὠὗ Ὧ Ὠὃ
ὨὝ

Ὠὼ
 

Integrando questa equazione per il caso di flusso attraverso una parete in condizioni stazionarie di 

ottiene: 

ὗ
Ὧὃ

ὒ
ῳὝ 
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Dati i valori di T sulle facce che si scambiano calore si potrebbe calcolare facilmente il flusso di 

calore. (kA)/L è la conduttanza, mentre il suo reciproco è la resistenza R al passaggio di calore. Se 

avessimo una parete composta da multistrati di diversi materiali come in Figura 70, potremmo 

affrontare il problema come se tali pareti fossero delle resistenze in serie da superare. Questo è un 

tipico modo di costruire i refrattari, 

utilizzando materiali più resistenti e 

Ŏƻǎǘƻǎƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻΦ wƛŦŜǊŜƴŘƻŎƛ ŀƭƭŀ Figura 

70, tre materiali refrattari (a, b, c) sono 

stati posizionati come mostrato. Per 

ƭΩƛƴǘŜǊƻ ƳǳǊƻ ǾŀƭŜΥ 

ὗ
ῳὝ

Ὑ
 

Il flusso termico passante per il muro a Qa, 

sarà uguale al flusso complessivo Q e allo 

stesso modo quello passante per b e c. Se 

Ra, Rb e Rc sono diverse tra loro come 

risultato di un differente spessore e 

conduttività, il rapporto tra la differenza di 

temperatura e la resistenza di ogni singolo strato sarà uguale al rapporto tra la differenza totale di 

T tra 0 e 3 e la resistenza totale: 

ὗ
ῳὝ

Ὑ

ῳὝ

Ὑ

ῳὝ

Ὑ

ῳὝ

Ὑ

Ὕ Ὕ

Ὑ

Ὕ Ὕ

Ὑ

Ὕ Ὕ

Ὑ
 

Arrangiando e sostituendo: 

ὗ
ῳὝ

Ὑ

Ὕ Ὕ

ὒ Ὧὃϳ ὒ Ὧὃϳ ὒ Ὧὃϳ
 

Passando ŀ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ Řƛ ǎŎŀƳōƛƻ ǉǳŀƭŜ ƛƭ tubo illustrato in Figura 71, la quale mostra un 

tubo di lunghezza unitaria e con superficie 

di passaggio del calore che va 

progressivamente aumentando al crescere 

del raggio da r1 al valore r2Φ [ΩŀǊŜŀ ŀ ǳƴ 

raggiƻ ƎŜƴŜǊƛŎƻ Ǌ ŝ Řŀǘŀ Řŀ нˉǊ[ Ŝ ǎŜ ƛƭ 

calore esce fuori dal cilindro il gradiente di 

temperatura lo esprimiamo in funzione del 

raggio. 

ή ς“ὶὯ
ὨὝ

Ὠὶ
 

Integrando troviamo quindi: 

Ὕ
ή

ς“Ὧ
ÌÎὶ ὅ 

Quando r=ri, T=Ti; e quando r=ro, T=To; dove con ΨiΩ e con ΨoΩ ci si riferisce rispettivamente a le 

superficie interna e esterna. 

Figura 70 Parete multistrato 

Figura 71 Flusso termico attraverso una tubazione 
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ή
ς“ὯὝ Ὕ

ςȟσÌÏÇὶὶϳ
 

E se D è il diametro 

ὶ

ὶ

Ὀ

Ὀ
 

Riferendoci a un sistema multistrato come in Figura 72: 

Ὕ Ὕ
ςȟσή

ς“Ὧ
ÌÏÇ
Ὀ

Ὀ
 

Ὕ Ὕ
ςȟσή

ς“Ὧ
ÌÏÇ
Ὀ

Ὀ
 

In conclusione: 

Ὕ Ὕ
ςȟσή

ς“Ὧ
ÌÏÇ
Ὀ

Ὀ

ςȟσή

ς“Ὧ
ÌÏÇ
Ὀ

Ὀ
 

Questo esempio è il tipico modo con il quale viene 

valutata la possibile perdita di calorie o frigorie nelle 

tubazioni di impianto dello scambiatore e con la quale 

ǾƛŜƴŜ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƴǘŜΦ 

 

2.2.1.2 Convezione 
Questa tipologia di flusso termico è prodotta dal movimento dei fluidi e quindi i solidi sono esclusi 

da questo tipo di fenomeno termicoΦ [ΩŜǎŜƳǇƛƻ più intuitivo di questo flusso è la convezione 

naturale in un fluido stagnate su una piastra calda. Il fluido freddo subito a contatto con tale piastra 

assorbe calore per conduzione da essa, questo calore per più fattori porta questa porzione di fluido 

aŘ ŀǾŜǊŜ ǳƴŀ ǎǇƛƴǘŀ ǾŜǊǎƻ ƭΩŀƭǘƻΤ ǉuando questo fluido si muove verso il bulk soprastante, quello 

freddo sovrastante viene spiazzato e portato a sostituire in parte quello caldo in risalita avendo così 

ƭΩŜŦŦetto di miscelazione. 

Convezione Naturale o Libera ǎƛ Ƙŀ ǉǳŀƴŘƻ ƛƭ ŦƭǳƛŘƻ ƴƻƴ ŝ ƳƻǾƛƳŜƴǘŀǘƻ Řŀ ǳƴΩŀƎƛǘŀȊƛƻƴŜ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀ 

o un flusso materiale indotto. 

Convezione Forzata di ha quando un fluido è meccanicamente agitato o movimentato da forze 

esterne. 

Entrambi questi due tipi di convezione aumentano la velocità di scambio, ma la seconda è 

nettamente più veloce della prima. Andremo ora a investigare come ottenere un metodo generale 

per ottenere velocità di scambio termico maggiori.  

2.2.1.2.1 Coefficienti di Scambio Convettivo a Film  

Durante il passaggio in una tubazione (fluido in moto forzato), un fluido genera sempre uno 

spessore nel quale il moto generale del flusso materiale convettivo non viene trasmesso (fluido 

fermo) o comunque il fluido si muove molto lentamente rispetto a tutto il restante sistema in 

movimento (bulk). In questo spessore il calore è trasmesso attraverso conduzione, convezione 

Figura 72 Resistenze in serie a forma cilindrica 
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ƴŀǘǳǊŀƭŜ Ŝ ǳƴ ǇƻΩ ǘǊŀƳƛǘŜ ƛǊǊŀƎƎƛŀƳŜƴǘƻΣ ǉǳŜǎǘƻ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ŎƘŜ ǘǊŀ ƭŀ temperatura della superficie 

della tubazione e la temperatura media del fluido si instaurerà una differenza. Ciò sta a significare 

che questo film di fluido che divide la parete dal bulk applica una resistenza allo scambio termico. 

Per valutare meglio questo aspetto consideriamo due fluidi che scambiano calore attraverso una 

tubazione come nella seguente Figura 73. I flussi termici 

attraverso la convezione da entrambi i lati della tubazione 

ǎƻƴƻ Řƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘŁΦ !ƭƭΩƛnterno della tubazione (i) è 

presente il liquido caldo, ƳŜƴǘǊŜ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ όƻύ ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŜ 

il liquido freddo. È possibile misurare sperimentalmente da 

entrambi i lati il valore di resistenza che i fluidi oppongono 

al flusso come: 

Ὑ
Ὕ Ὕ

ὗ

ὒ

Ὧὃ
 

Quindi in condizioni stazionarie avremo che (seguendo la 

nomenclatura in figura): 

ὗ
ὃ Ὕ Ὕ

Ὑ

ὃ Ὕ Ὕ

Ὑ
 

Ti e To sono rispettivamente la temperatura del fluido 

caldo e la temperatura del fluido freddo. Introducendo il 

concetto di άŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǎŎŀƳōƛƻ ŎƻƴǾŜǘǘƛǾƻέ o anche detto άŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǎŎŀƳōƛƻ ŀ ŦƛƭƳέ (hi e 

ho) e ricordando che essi sono gli inversi delle loro rispettive resistenze, otterremo che: 

ὗ Ὤὃ Ὕ Ὕ Ὤὃ Ὕ Ὕ  

Tale coefficiente ha come unità dimensionali una quantità di calore per unità di superficie e unità 

di temperatura ὐ ά ὑϳ  e indica la velocità con la 

quale un fluido può variare le proprietà fisiche e il 

grado di agitazione durante lo scambio termico. h è 

influenzato anche dalla dimensione della linea e se il 

ŦƭǳƛŘƻ ǎŎƻǊǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ƻ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀΦ 

Definendo ora alcuni fattori di interesse genereremo 

un metodo per correlare le proprietà del fluido con 

tale coefficiente così da rendere i dati sperimentali 

solo metodi di verifica e non di progetto. 

2.2.1.2.2 La Viscosità. 

È una proprietà intrinseca del fluido, quindi al variare 

del fluido varierà tale valore. Per determinare la 

viscosità sono richieste due assunzioni: 

- vǳŀƴŘƻ ŜǎƛǎǘŜ ǳƴΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ǎƻƭƛŘƻ ƭƛǉǳƛŘƻΣ ƴƻƴ ŝ 

presente scorrimento tra di essi, ciò sta a significare 

che in prima approssimazione le particelle di fluido in 

Figura 73 Convezione attraverso una tubazione 

Figura 74 Fluido in movimento su una superficie 
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contatto con il solido rimangono come incollate a tale superficie; 

- È valida la Legge di Newton: lo sforzo di taglio è proporzionale alla velocità di taglio 

perpendicolare al moto. 

In Figura 74 (a) è possibile vedere una porzione di fluido non sottoposta a nessuna forza, mentre in 

Figura 74 (b) è visibile la stessa porzione che assume una forma differente quando il film di fluido 

viene sottoposto a una forza di taglio. Se tale sforzo di taglio è imposto come nella Figura 75 da 

ǳƴΩŀƭǘǊŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǎƻƭƛŘŀ mobile che 

delimita il fluido nello spazio tra essa 

e la superficie fissa in basso, 

riusciremo a definire la άRate of 

Shearέ, individuando che essa è 

proporzionale al gradiente di 

velocità dv/dy. Applicando la Legge 

Řƛ bŜǿǘƻƴ Ŝ ŘŜŦƛƴŜƴŘƻ ˍ ƭƻ sforzo di 

taglio: 

† ‘
Ὠὺ

Ὠώ
 

Con v stiamo a indicare la velocità in direzione orizzontale.  ˃è la Viscosità Dinamica del fluido e 

può essere:  

- Una costante proporzionale specifica di un fluido; 

- Per un ǎƻƭƛŘƻ ŝ ƭΩŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ŘŜƭ ƳƻŘǳƭƻ Řƛ ŜƭŀǎǘƛŎƛǘŁ 9Τ 

- Per un liquido è il risultato di deformazione risultante da una data velocità di scorrimento. 

tŜǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ˃ ōƛǎƻƎƴŀ ǉǳƛƴŘƛ ǊƛŦŜǊƛǊŎƛ ŀƭƭŀ Figura 75 dove il taglio è prodotto appunto da una lastra 

mobile a distanza Y dalla lastra fissa e fatta muovere a velocità costante V. In tutti i punti del film 

tra le due lastre, v è data da: ὺ ὠώὣϳ , perciò la rate of shear è definibile come: ὨὺὨώϳ ὠȾὣ. 

Quindi inserendo tale risultato nella formulazione dello sforzo di taglio otterremo: 

† ‘
ὠ

ὣ
 

La viscosità dinamica ha come unità dimensionali del SI: ‘
 

; molto in uso nel mondo 

ingegneristico-ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŁ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀ ŎƘƛŀƳŀǘŀ Viscosità Cinematica 

definita come: 

’37
‘

”

ὯὫ
ά ί
ὯὫ
ά

ά

ί
 

In seguito nella definizione di alcune quantità adimensionali per quantificare il flusso materiale 

ŎŀǇƛǊŜƳƻ ƛƭ ǇŜǊŎƘŞ ŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Ŝ ƭŀ ǘŀōŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎŀ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǾŀƭƻǊŜ ŎƘŜ ƛƴ ŀƎƎƛǳƴǘŀ ŝ ŀƴŎƘŜ 

più semplice da individuare tramite prove sperimentali. 

                                                           
37 [ŜǘǘŜǊŀ DǊŜŎŀ ΨƴƛΩΦ 

Figura 75 Fluido sottoposto a una forza di taglio 



2. Teoria di Progettazione Meccanica e Termica| Riccardo Petrelli 
 

94 
 

2.2.1.2.3 Scambio Termico Convettivo tra una Superficie Solida e un Fluido: Moto Laminare e 

Turbolento.  

Per definire ƛƭ ǘƛǇƻ Řƛ Ƴƻǘƻ ŎƘŜ ǳƴ ŦƭǳƛŘƻ Ƙŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ǘǳōƻ ƻ Řƛ ǳƴΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀ, Reynolds 

ha sviluppato una teoria che si basa su un raggruppamento adimensionale appunto chiamato come 

Numero di Reynolds. Quando un liquido entra in una tubazione orizzontale esso può avere una 

portata con movimenti interni casuali come in Figura 76 (a), che mostra uno schema di velocità di 

scorrimento in una tubazione lungo la distanza radiale e assiale dal suo centro di rifermento. Se la 

velocità lineare del liquido è tale o diminuisce sotto un certo valore limite, la natura di tale portata 

può mutare e la turbolenza sparisce. Come possiamo vedere in Figura 76 (b), il profilo della velocità 

muta profondamente ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ, questa condizione è appunto conosciuta come moto laminare. 

Lƭ ǇǊƻŦƛƭƻ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŝ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘƻ ƭǳƴƎƻ ǳƴŀ ǇŀǊŀōƻƭŀ ŎƘŜ Ƙŀ ƛƭ ƳŀǎǎƛƳƻ ǇǊƻǇǊƛƻ ƴŜƭƭΩŀǎǎŜ Řƛ ƳŜȊȊŀǊƛŀ 

del tubo (retta orizzontale passante perfettamente al centro del tubo). Un sinonimo molto utilizzato 

per tale moto è moto viscoso. Reynolds38 osservò che la tipologia di moto di un liquido, il quale 

scorre in una tubazione, era influenzato dalla velocità, dalla densità e dalla viscosità di tale fluido, 

ma anche dal diametro del tubo. Perciò formulò la seguente relazione adimensionale. 

ὙὩ
Ὀὺ”

‘
 

Egli trovo che se questo parametro eccedeva circa il valore di 2300-2100, il moto che il fluido 

produceva scorrendo era turbolento. 

Determinare il tipo di moto per noi è molto importante, perché una miscelazione continua come si 

ha nel moto turbolento porterà ad avere una condizione di convezione forzata migliore che nel caso 

di moto laminare, aumentando così la capacità del fluido di scambiare calore con la parete. 

2.2.1.2.4 Valutazione della Equazione Fluidodinamica nelle Tubazioni 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ Ƴƻǘƻ Řƛ ǳƴ ƭƛǉǳƛŘƻ ƛƴŎƻƳǇǊƛƳƛōƛƭŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴŀ ǘǳōŀȊƛƻƴŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ Ŏƻƴ ǳƴŀ 

ǇƻǊǘŀǘŀ ƳŀǎǎƛǾŀ ŎƻǎǘŀƴǘŜ Ŏƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ Ŝ ǎǇƛŜƎŀǊŜ ŎƻƳŜ άƭa pressione del fluido 

ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŀ ƭǳƴƎƻ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǘǳōŀȊƛƻƴŜ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭŀ ŦǊƛȊƛƻƴŜέΦ vǳŜǎǘƻ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŝ ŎƘƛŀƳŀǘƻ 

comunemente Perdita di Carico ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Ŝ ƭŀ ƛƴŘƛŎƘŜǊŜƳƻ Ŏƻƴ ɲtΦ [ŀ ǇŜǊŘƛǘŀ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ŜǎǇǊŜǎǎŀ 

per unità di lunghezza la utilizzeremo come gradiente di pressione e lo indicheremo come dP/dL. 

Sperimentalmente sono stati trovati quali siano i fattori influenzanti e sono principalmente il tipo 

di moto dentro la tubazione, le proprietà del fluido e della tubazione: diametro interno del tubo D, 

ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭ ŦƭǳƛŘƻ ǾΣ ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭ ŦƭǳƛŘƻ ˊ Ŝ ǾƛǎŎƻǎƛǘŁ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ˃Φ Lƭ ƳŜǘƻŘƻ ǇŜǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ 

                                                           
38 wŜȅƴƻƭŘǎΣ hΦΣέ{ŎƛŜƴǘƛŦƛŎ tŀǇŜǊǎ Ŧƻ hǎōƻǊƴŜ wŜȅƴƻƭŘǎέ ǇŀƎумΣ /ŀƳōǊƛƎŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΣ [ƻƴŘƻƴΣ мфлмΦ 

Figura 76 (a) Moto Turbolento in una tubazione; (b) Moto Laminare in una tubazione 



2. Teoria di Progettazione Meccanica e Termica| Riccardo Petrelli 
 

95 
 

come la caduta di pressione in linea del fluido sia funzione di queste variabili possiamo trovarlo 

ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŀŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜΥ 

Ὠὖ

Ὠὒ

Ὂ

ὃ ὒ

Ὂ

ὒ

ὓὒ

ὒὸ

ὯὫ ά

ά ί

ὯὫ

ά ί
 

Per continuare la nostra analisi avremo bisogno di generare una costante che relazioni la massa con 

la forza, che chiameremo KM. 

ὑ
ὓὒ

Ὂὸ
 

Avendo definito in precedenza da cosa sia influenzato il gradiente di pressione scriveremo che: 

Ὠὖ

Ὠὒ
ᶿὈȟὺȟ”ȟ‘ȟὑ  

Ὠὖ

Ὠὒ
‌Ὀὺ”‘ὑ  

{ƻǎǘƛǘǳŜƴŘƻ ŀ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƭŜ unità adimensionali otterremo che: 

Ὂ

ὒ
‌ὒ

ὒ

ὸ

ὓ

ὒ

ὓ

ὒὸ

ὓὒ

Ὂὸ
 

Sommando gli esponenti ǇŜǊ ǳƴƛǘŁ άŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜέ otteniamo: 

 ὊȠ     ρ ὧ 

 ὒȠ    σ ὥ ὦ σὧ Ὠ Ὡ 

 ὓȠ     π ὧ Ὠ Ὡ 

 ὸȠ      π ὦ Ὠ ςὩ 

Risolvendo il sistema si ha: 

ὥ ρ Ὠ 

ὦ ς Ὠ 

ὧ ρ Ὠ 

Ὠ Ὠ 

Ὡ ρ 

E come soluzione otterremo: 

Ὠὖ

Ὠὒ

‌ὺ”

Ὀὑ

Ὀὺ”

‘
 

5ƻǾŜ ʰ Ŝ ςd sono valutati da dati sperimentali. Un termine conveniente da utilizzare in ambito 

ingegneristico è la velocità massica G, con la quale sostituiremo il termine ὺ ”: 

Ὃ
ὓ

ὒὸ
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Quindi per valutare la perdita di pressione complessiva lungo la tubazione L e sostituendo KM con il 

suo equivalente g avremo che: 

ῳὖ
‌Ὃὒ

Ὀ”Ὣ

Ὀὺ”

‘

‌Ὃὒ

Ὀ”Ὣ
ὙὩ  

2.2.1.2.5 Valutazione della Espressione per la Convezione Forzata 

Come nella Sezione precedente ci si è posti il problema di come si possa correlare il coefficiente di 

scambio termico per convezione h alle variabili di influenza. Partendo dalle stesse condizioni del 

Ǉǳƴǘƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ǎƛ ŝ ƻǘǘŜƴǳǘƻ ŎƘŜ Ƙ ŝ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘƛΥ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǾΣ ŘŜƴǎƛǘŁ ˊΣ ŎŀƭƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ŎΣ 

ŎƻƴŘǳǘǘƛǾƛǘŁ ǘŜǊƳƛŎŀ ƪΣ ǾƛǎŎƻǎƛǘŁ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ˃ Ŝ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ŘŜƭƭŀ ǘǳōŀȊƛƻƴŜ 5Φ ǾΣ ˃Σ ˊ Ŝ 5 ǎƻƴƻ ƛ ŦŀǘǘƻǊƛ 

che influenzano il film che si crea sulle pareti della tubazione durante il passaggio del fluido 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ŜǎǎŀΣ ŘƻǾŜ ƛƭ ŦƭǳƛŘƻ ŘŜǾŜ Ǉrima condurre il flusso termico. Dunque anche la 

miscelazione di questo film diventerà un punto importante per determinare h. Utilizzando lo stesso 

procedimento usato per la stima delle perdite di carico otterremo che per descrivere il rapporto 

adimensionale ὬὈὯϳ  produrremo la seguente espressione: 

ὬὈ

Ὧ
‌
Ὀὺ”

‘

ὧ‘

Ὧ
 

5ƻǾŜ ʰΣ ŀ Ŝ ō ǎƻƴƻ Ǿŀƭǳǘŀǘƛ Řŀ ŀƭƳŜƴƻ ǳƴ ǎŜǘ Řƛ ǘǊŜ Řŀǘƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛΦ vǳŜǎǘŀ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŝ ǇƛǴ 

notoriamente conosciuta come Equazione di Nusselt e in letteratura sono presenti una infinità di 

ǎǘƛƳŜ Řƛ ʰΣ ŀ Ŝ ō ǇŜǊ ǉǳŀƭǳƴǉǳŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀΣ ŦŀǎŜ ŘŜƭ ŦƭǳƛŘƻ ŜǘŎΦ 

ὔό ‌ὙὩὖὶ 

Come possiamo notare abbiamo inserito un nuovo gruppo adimensionale che chiameremo numero 

di Prandtl, che è rappresentato dal rapporto di proprietà del solo fluido e non è influenzato dal 

sistema in cui esso di trova. 

2.2.1.2.6 Differenza di Temperatura tra Fluido e Parete 

Nel caso in cui stessimo trattando un flusso termico attraverso una parete piana, la cui temperatura 

di parete fosse costante e la differenza di temperatura in ogni punto del fluido è semplicemente la 

differenza tra la sua temperature e quella di parete. Passando al caso di tubazioni, come per 

esempio un fluido scaldato da vapore e quindi con temperatura di parete costante si ha la situazione 

in Figura 77. Il flusso termico è esprimibile come ὗ Ὤὃ Ὕ Ὕ ὬὃῳὝ, dove Tp è la 

temperatura di parete costante, mentre T è 

la temperatura del fluido che varia durante 

lo scorrimento nella condotta. Se hi fosse 

considerato costante e allo stesso tempo il 

calore specifico lo prendessimo costante, 

ƭΩŀǳƳŜƴto di temperatura sarebbe 

proporzionale al calore totale ricevuto dal 

liquido che passa dalla temperatura di 

ingresso T1 a quella di uscita T2. Il 

coefficiente angolare della linea più bassa in 

Figura 77, definisce la differenza di 

Figura 77 Differenza di temperatura tra fluido e parete del tubo 
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ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ɲ¢i come funzione del calore scambiato Q. 

ὨῳὝ

Ὠὗ

ῳὝ ῳὝ

ὗ

Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ

ὗ
 

Sostituendo a dQ la seguente espressione: 

Ὠὗ ὬὨὃῳὝ 

Otterremo 

ὬὨὃ
ῳὝ ῳὝ

ὗ

ὨῳὝ

ῳὝ
 

Integrando 

ὗ
Ὤὃ ῳὝ ῳὝ

ÌÎ 
ῳὝ
ῳὝ

 

[ΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀǇǇŜƴŀ ǊƛŎŀǾŀǘŀ 
 

 è la differenza di temperatura media logaritmica (LMTD), il 

valore di hi, che viene calcolato dalla formula ὗ ὬὃῳὝ dove ῳὝ è appunto la LMTD, è un valore 

distintoΦ {Ŝ ŎƻƳŜ ɲ¢i ǳǎŀǎǎƛƳƻ ŀǊōƛǘǊŀǊƛŀƳŜƴǘŜ ƭŀ ƳŜŘƛŀ ŀǊƛǘƳŜǘƛŎŀ ǘǊŀ ɲ¢2 Ŝ ɲ¢1, il valore di hi verrà 

definito sapendo che non si sta usando il LMTD. Solitamente se h viene calcolato con la LMTD sarà 

indicato con un pedice m (hm), se venisse calcolato con la media aritmetica delle differenze di 

temperatura sarà indicato con un pedice a (ha). 

Sperimentalmente è possibile definire una correlazione per h, il quale solitamente non è investigato 

perché siamo interessati a esso, ma viene investigato così da generare un valore accettabile per 

poter calcolare ƭΩŀǊŜŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ Řŀ una determinata quantità di calore da scambiare 

ƴŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ.  

Ὤ
άὧὝ Ὕ

ὃῳὝ
 

2.2.1.2.7 Frizione del Fluido in una Tubazione 

Prendiamo in considerazione il caso di un fluido isotermo che scorre in una tubazione, esso è 

ǎƻƎƎŜǘǘƻ ŀ ǳƴŀ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻ ƳƻǘƻΦ wƛŎƻǊŘŀƴŘƻ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 

perdite di carico espresse in funzione del numero di Reynolds (2.2.1.2.4), è possibile definire una 

forma adimensionale come segue. 

Ὢ
ῳὖ Ὣ”Ὀ

Ὃὒ
‌
ὈὋ

‘
 

ŦΩ ŝ ǳƴ ŦŀǘǘƻǊŜ ŀŘƛmensionale chiamato άŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ŦǊƛȊƛƻƴŜέ Ŝ ɲt ŝ ƭŀ ǇŜǊŘƛǘŀ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ŎƘŜ 

subisce il fluido percorrendo il tratto di tubazione lungo L. Per combinazione con equazione 

idrodinamiche, che non tratteremo, utilizzeremo un coefficiente equivalente, ma più conveniente 

che indicheremo con f. 

Ὢ
ῳὖ ςὫ”Ὀ

τὋὒ

‌

ὙὩ
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Questa espressione è più maneggevole se viene plottato il coefficiente di frizione in funzione del 

numero di Re, visibile in Figura 78. 

La porzione sinistra del grafico (Re<2100-ноллύ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ŀƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ Řƛ Ƴƻǘƻ 

laminare. In questo caso f è stato determinato da Hagen e Poiseuille ed è uguale a: 

Ὢ
ρφ

ὙὩ
 

A destra di tale porzione ci troviamo in condizioni di moto turbolento e sono presenti in Figura 78 

due linee che si differenziano per la tipologia di tubo in cui scorrono. Per tipologia di tubo 

intenderemo la tipologia di superficie di scorrimento, cioè se liscia, scabra, rugosa naturale, rugosa 

per richiesta e così via. Per il moto laminare visto sopra appunto possiamo notare che la rugosità 

del tubo non influenza il coefficiente di frizione e quindi sulla perdita di carico. [ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ 

rappresenta la curva per tubi commerciali è stata stimata da Drew-Koo-McAdams39 con una 

percentuale di errore del υϷ. 

Ὢ πȟππρτπ
πȟρςυ

ὙὩȟ
 

tŜǊ ǘǳōŀȊƛƻƴƛ ǇǳƭƛǘŜ ƛƴ ŦŜǊǊƻ Ŝ ŀŎŎƛŀƛƻ ǳƴΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ǎƛƳƛle è stata prodotta da Wilson-McAdams-

Seltzer40 con una percentuale di errore del ρπϷ. 

                                                           
39 Nella pubblicazione del 1932 del Trans sul AIChE Journal da parte di Drew, Koo e McAdams tra pagina 56 a 
72 
40 Nella pubblicazione del 1922 sul Ind. Eng. Chem. 

Figura 78 Coefficiente di frizione per portate in tubazioni 
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Alla velocità di transizione per ὙὩḙςσππ non si hanno espressioni per il calcolo di f. Tale velocità 

è calcolabile dalla definizione stessa del numero di Reynolds e sarà uguale a: 

ὺ
ςσππ‘

Ὀ”
 

2.2.1.3 Come Valutare la Differenza di Temperatura da Utilizzare 

La differenza di temperatura in un apparecchio che dà la possibilità di scambiare calore a due fluidi 

è la driving force di tale trasferimento. Nella pratica industriale e di laboratorio è difficile misurare 

la temperatura media sulle pareti delle tubazioni. Solitamente è possibile conoscere a priori o 

misurandole solo le condizioni in ingresso e uscita dei fluidi utilizzati e a cui da ora in poi ci riferiremo 

come temperature di processo. In figura sono mostrate due tubazioni coassiali in due casi opposti, 

equicorrente e controcorrente; naturalmente le funzioni di T espresse lungo la coordinata L sono 

una media delle misurazioni ottenute tramite termocoppie posizionate lungo tutta la tubazione.   

La differenza di temperatura tra i due fluidi lungo la tubazione a qualunque lunghezza è la distanza 

verticale tra le due curve. 

Un punto importante per la valutazione di tale driving force è la definizione del coefficiente di 

scambio termico globale. Per valutare tale fattore definiremo secondo lo schema di Figura 79 le 

resistenze in serie che si opporranno allo scambio termico come: quella del fluido interno, quella 

della parete solida e quella del fluido esterno; calcoleremo dunque una resistenza complessiva. 

Ὑ
ρ

Ὤ

ί

Ὧ

ρ

Ὤ
 

 Il coefficiente di scambio termico ƎƭƻōŀƭŜ ŝ ŀǇǇǳƴǘƻ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ŎƻƳŜ ƭΩƛƴǾŜǊǎƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ 

complessiva del sistema in analisi. 

Ὗ
ρ

Ὑ
 

Questa espressione è corretta se le aree intera e esterna della parete di scambio sono della stessa 

grandezza, nel caso di una tubazƛƻƴŜ ŎƻƳŜ ŝ ōŜƴ ŜǾƛŘŜƴǘŜ ŀǾǊŜƳƻ ŎƘŜ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎŎŀƳōƛƻ ŜǎǘŜǊƴŀ ŝ 

maggiore di quella intera, per cui riformulando la resistenza complessiva utilizzando come 

ǊƛŦŜǊƳŜƴǘƻ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎŎŀƳōƛƻ ŜǎǘŜǊƴŀ !o, avremo che: 

Figura 79 Tubazioni coassiali, a sinistra con fluidi controcorrente, a destra con fluidi equicorrente 
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ρ

Ὗ

ρ

ὬὃȾὃ

ςȟσὈ

ςὯ
ÌÏÇ 
Ὀ

Ὀ
 
ρ

Ὤ
 

[ŀ ŦƻǊƳŀ ƛƴǘŜƎǊŀƭŜ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ǎǘŀȊƛƻƴŀǊƛŜ ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ CƻǳǊƛŜǊ ǇƻǘǊŁ ŜǎǎŜǊŜ ǎŎǊƛǘǘŀ ŎƻƳŜ: 

ὗ ὟὃῳὝ 

5ƻǾŜ Ŏƻƴ ɲ¢ ƛƴǘŜƴŘŜǊŜƳƻ ƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǘǊŀ ƭŜ ŘǳŜ ǇƻǊǘŀǘŜ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ !Φ  

Solitamente sia per motivi di alta conducibilità, sia per motivi di spessori molto piccoli, la resistenza 

della parete di uno scambiatore viene e può essere trascurata durante la valutazione di U. 

ρ

Ὗ

ρ

ὬὃȾὃ

ρ

Ὤ
 

Solitamente nella progettazione è consigliabile individuare quale dei due fluidi interferisca 

maggiormente sulla resistenza allo scambio, così da determinare su quale fluido lavorare per 

migliorare più rapidamente le prestazioni dello scambio. 

2.2.1.3.1 LMTD Valutato per Scambio Controcorrente e Equicorrente 

Riferendoci al grafico in Figura 79, le seguenti assunzioni ci permetteranno di valutare LMTD per un 

scambio in controcorrente: 

a) ¦ ǎŀǊŁ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ƭǳƴƎƻ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ŀǊŜŀ Řƛ ǎŎŀƳōƛƻΤ 

b) La portata massiva del fluido caldo e freddo sono mantenute costanti così da portare il 

problema in condizioni stazionarie; 

c) I calori specifici di entrambi i fluidi sono presi costanti lungo tutto lo scambiatore; 

d) Non ci sono cambi di fase nemmeno parziali per nessuno dei due fluidi (i passaggi di fase 

avvengono a T costante e ciò complicherebbe le nostre valutazioni di massima, dovendo 

stimare le frazioni evaporanti o condensanti); 

e) Le perdite di calore sono trascurabili. 

Applicheremo la seguente forma differenziaƭŜ ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ǎǘŀȊƛƻƴŀǊƛŜΦ 

Ὠὗ ὟὝ ὸὥᴂᴂὨὒ 

ŀΩΩ ŝ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎŎŀƳōƛƻ ǇŜǊ ǳƴƛǘŁ Řƛ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀΣ ¢ ŝ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƴŜƭ Ǉǳƴǘƻ ŘŜƭ Ŧƭǳido caldo e t è la 

temperatura nel punto del fluido freddo. 

ὥὨὒ Ὠὃ 

Dal bilancio termico sui fluidi otterremo che: 

Ὠὗ ά ὧὨὝ άὧὨὸ 

Ora sapendo che dQ ha come limite 0 e Qmax e integrando per tutta la lunghezza delle tubazioni (da 

L=0 a L=X) otterremo: 

ά ὧ Ὕ Ὕ άὧὸ ὸ 41 

Da cui 

                                                           
41 T2 e t1 sono in riferimento al caso controcorrente mostrato in Figura 79. 
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Ὕ Ὕ
άὧ

ά ὧ
ὸ ὸ  

Sostituendo questa espressione di T nelle equazioni precedenti potremmo integrare la definizione 

iniziale di dQ come segue: 

Ὠὗ άὧὨὸὟὝ
άὧ

ά ὧ
ὸ ὸ ὸὥᴂᴂὨὒ 

t e L sono le sole variabili. Integrando quindi nel tempo e nella lunghezza otterremo: 

  
ὟὥᴂᴂὨὒ

άὧ

Ὠὸ

Ὕ
άὧ
ά ὧ

ὸ
άὧ
ά ὧ

ρὸ
 

Il cui risultato è: 

Ὗὃ

άὧ

ρ

άὧ
ά ὧ

ρ 
ὰὲ
Ὕ ὸ

Ὕ ὸ
  

Sostituendo il rapporto  Ŏƻƴ ƭΩŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ŜǎǇǊŜǎǎƻ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘŀƭƭΩŜƎǳŀƎƭƛŀƴȊŀ ǎƻǇǊŀ Ŝ 

ŘƻǇƻ ŀƭŎǳƴƛ ǇŀǎǎŀƎƎƛ ƻǘǘŜǊǊŜƳƻ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŦƛƴŀƭŜ ŎƘŜ ǎŀǊŁ ǳƎǳŀƭŜ ŀΥ 

ὗ Ὗὃ
ῳὝ ῳὝ

ÌÎ 
ῳὝ
ῳὝ

      ὧέὲ     ῳὝ Ὕ ὸ      Ὡ     ῳὝ Ὕ ὸ 

Si noti bene che: non è importante come vengano scelte le diverse temperature, perché comunque 

ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭ [a¢5 ǇƻǊǘŜǊŁ ǎŜƳǇǊŜ ŀŘ ǳƴ ŀƴƴǳƭƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǎŜƎƴƛ nel rapporto tra 

denominatore e numerato, quindi si otterrà un valore positivo complessivo.  

Per uno scambiatore controcorrente puro ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎŎŀƳōƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŝΥ 

ὗ ὟὃzὒὓὝὈ 

Senza dilungarci troppo sulla dimostrazione, se effettuassimo la stessa valutazione appena svolta 

per il caso a sinistra in Figura 79 per il caso destro della stessa, otterremmo lo stesso risultato, come 

è facilmente reperibile in letteratura. 

¦ƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŀ ǎǳ ŘǳŜ ǎŎŀƳōƛŀǘƻǊƛ Ŏƻƴ ƛŘŜƴǘƛŎƘŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘŜ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ ƛƴƎǊŜǎǎƻ Ŝ 

uscita da esso ci permette di evidenziare subito che essendo LMTD per lo scambio controcorrente 

più elevato di quello per lo scambio equicorrente, le dimensioni di tale scambiatore saranno ridotte 

(ὃ ὃ ύΦ vǳŜƭƭƻ ŎƘŜ ƴƻǘŜǊŜƳƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŝ ƭΩƛƴŎŀǇŀŎƛǘŁ del fluido caldo nello scambio 

equicorrente di raffreddarsi oltre la temperatura di uscita del fluido freddo che si scalda (le due 

temperature convergono a una temperatura ideale di equilibrio termico) e con ciò si limita molto il 

recupero termico possibile. Quindi possiamo generalmente dire che lo scambio controcorrente sarà 

nettamente migliore dal punto di vista delle prestazioni e del dimensionamento rispetto a quello 

equicorrente. 

Lo scambio equicorrente viene utilizzato per fluidi freddi molto viscosi per i quali U è molto basso 

e modifiche di arrangiamento dello scambio non comporterebbero molti vantaggi. 
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2.2.1.4 Rappresentazione dei Profili Durante il Riscaldamento o il Raffreddamento di un 

Fluido 
Questa valutazione ha principalmente senso se fatta su un moto strettamente laminare. Quando 

un fluido scorre con tale moto in condizioni isoterme, esso produce un profilo parabolico funzione 

della velocità. Quando una data quantità di fluido viene riscaldata lungo una tubazione, la viscosità 

vicino alla parete della tubazione è più bassa che nel bulk. Il fluido in esempio scorre più 

velocemente rispetto alla condizione di moto di un fluido isotermo e così ne modifica il profilo di 

velocità, che precedentemente era parabolico. Se il fluido è raffreddato accade esattamente il 

contrario, la parte più fredda vicino alla parete scorrerà più lentamente del bulk generando un 

profilo ancor più accentuato. Nella Figura 80 è possibile vedere visivamente cosa avviene a tale 

profilo. Per il caso del fluido in fase di riscaldamento, può capitare che la porzione di liquido vicina 

alla parete e quindi con 

viscosità ridotta scorra 

così velocemente, che 

parte del liquido vicino 

ŀƭƭΩŀǎǎŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ŘŜōōŀ 

ƳǳƻǾŜǊǎƛ ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻ 

per mantenere tale 

aumento di velocità. 

Questa è una 

componente radiale 

della velocità che 

modifica la natura del 

moto laminare. Inoltre 

osservando dati sperimentali ci è dato scoprire che i coefficienti di scambio termico sono maggiori 

per il riscaldamento rispetto a quelli in fase di raffreddamento42. Da questa analisi qualitativa sono 

stati effettuati degli studi da parte di Colburn il quale riuscì a determinare delle espressioni 

ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘƛ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŦƛƭƳ Ŝ ŎƻǎƜ Řƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘà in tali punti. Con 

questi studi Sieder e Tate determinarono un coefficiente da applicare alla formula generale della 

valutazione di h nella quale si moltiplica la classica formulazione per un rapporto adimensionale tra 

la viscosità alla temperatura di bulk e quella alla temperatura di parete tutto elevato per un 

coefficiente. Nel caso di moto laminare si ha: 

Ὤ Ὀ

Ὧ
‌
Ὀὺ”

‘

ὧ‘

Ὧ

Ὀ

ὒ

‘

‘
 

bŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ Ƴƻǘƻ ǘǳǊōƻƭŜƴǘƻ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŝ ƛƴǾŜŎŜΥ 

Ὤ Ὀ

Ὧ
‌
Ὀὺ”

‘

ὧ‘

Ὧ

‘

‘
 

Naturalmente questo fattore adimensionale sarà maggiore di uno per un fluido che si scalda e 

minore di uno per un fluido che si raffredda. 

                                                           
42 Ecco qui spiegato anche il motivo di tale modifica del profilo. Il coefficiente di scambio convettivo è 
direttamente dipendente da un moto sia che esso sia convettivo o diffusivo. 

Figura 80 Profili di velocità per condizione isoterma, in riscaldamento e in 
raffreddamento della portata fluente 
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2.2.2 Scambiatori Shell and Tube: Equicorrente e Controcorrente 
Come scritto nel titolo di questa sezione principalmente ci occuperemo di scambio termico in 

apparecchi a fascio tubiero, quindi prima di osservare i bilanci termici faremo una rapida carrellata 

sulle parti principali e come sono posizionate nei più classici shell&tube. 

2.2.2.1 Introduzione 
In uno scambiatore a fascio tubiero lo scambio termico avviene attraverso le pareti di tubi immersi 

in un recipiente, esternamente e internamente a essi fluiscono due fluidi distinti. Questo tipo di 

scambiatore è stato appunto ideato per ottenere in volumi piccoli alte superfici di scambio e 

cercando di minimizzare le perdite di carico.  

I tubi quindi sono i principali elementi di questa tipologia di scambiatori, essi devono essere fissati 

su almeno una piastra tubiera che oltre ad avere il compito di essere il punto statico di aggancio dei 

tubi, fa da superficie sulla quale il fluido che arriva nel channel si distribuisce nei tubi (creando una 

pressione sulla superficie piena della tubesheet Ŝ ǳƴŀ ǇŜǊŘƛǘŀ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ŀƭƭΩƛƳōƻŎŎƻ ŘŜƛ ǘǳōƛύΦ Lƴ 

Figura 81 è possibile vedere due esempi di come i tubi possono essere fissati alla piastra tubiera, la 

scelta tra questi o altri metodi per fissare i tubi è dipendente soprattutto dalle condizioni operative 

dello scambiatore. 

¦ƴ Ǉǳƴǘƻ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘŜ ƛ ǘǳōƛ ŝ ƛƭ ƭƻǊƻ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻΦ 

Essendo queste disposizioni molto precise le tolleranze riguardanti soprattutto il diametro esterno 

nominale ci permettono di affermare che sono molto rigide, per cui per una richiesta di un 

determinato diametro esterno otterremo una misura del valore reale molto vicina al valore 

indicato. Solitamente ǎƻƴƻ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ƛƴ ƳŜǊŎŀǘƻ ǳƴΩƛƴƴǳƳŜǊŜǾƻƭŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Ŝ ǘƛǇƻƭƻƎƛŜ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ 

del loro spessore definito spesso in ambito internazionale con la scala di Birmingham, che 

solitamente è indicata con la sigla BWG43.  

Per disposizione dei tubi si intende sia la tipologia, che le distanze caratteristiche tra essi. Come la 

Figura 82 mostra, le tipologie di disposizione principali sono quattro. La distanza tra il centro di un 

tubo e quello subito adiacente si chiama passo. Questa distanza ha dei limiti inferiori dati dalla 

possibilità di influire negativamente sulla resistenza della piastra tubiera, nel caso due tubi siano 

                                                           
43 Digitando su internet BWG è molto facile trovare una tabella dove vengono indicati gli spessori di 
riferimento a tale scala, per cui tale tabella non sarà inserita in questa tesi 

Figura 81 (sinistra) Tubi-Tubesheet: aggancio con Grooves; (destra) Tubi-Tubesheet: aggancio con Ferula 
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posizionati troppo vicini tra loro. Lo spazio presente tra due tubi adiacenti è chiamato luce e 

rappresenta il punto in cui il fluido ha il più piccolo spazio di passaggio. 

 

Le differenti disposizioni hanno anche effetti sulla turbolenza e quindi sulle perdite di carico oltre 

ŎƘŜ ǎǳƭƭŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ Řƛ ŎƻƴǘŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŎƘŜ ǎƛ Ƙŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭƻ ǎŎŀƳōƛŀǘƻǊŜΦ ¦ƴ ŎƻƳƳŜƴǘƻ ōƛǎƻƎƴŀ 

farlo sulla disposizione in Figura 82 (a), dove la disposizione a forma quadrata che porta a due 

vantaggi non indifferenti: il primo riguarda la pulizia, ǇŜǊŎƘŞ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƭΩŀŎŎŜǎǎƻ alla superficie di 

ogni tubo nel caso sia utilizzato in condizioni di fouling lato mantello. Il secondo è che se usato con 

flusso come nella figura, esso causa perdite di carico più basse rispetto alle altre disposizioni. 

bŀǘǳǊŀƭƳŜƴǘŜ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻ ƛƭ Ǉŀǎǎƻ ǘǊŀ ǳƴ ǘǳōƻ Ŝ ƭΩŀƭǘǊƻ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴƛ rendono possibile la 

pulizia esterna dei tubi. 

I tubi sono contenuti solitamente in un mantello che può avere teste di diverse tipologie e di cui 

ora non ci occuperemo. In inglese prende il tipico nome di shell inteso come involucro, contenitore. 

[ΩǳƴƛŎŀ Ŏosa che sottolineeremo è che apparecchiature con diametro interno maggiore di 24 inch 

(circa 60 cm) sono generalmente costruite tramite calandratura di piastre di acciaio44. 

2.2.2.2 Principali Tipologie di Scambiatori a Fascio Tubiero 

2.2.2.2.1 Scambiatore 1-1 con Tubesheet Fisse 

Con la dicitura n-m internazionalmente indichiamo il numero di passaggi lungo una coordinata di 

riferimento (generalmente quella orizzontale), quindi in questo caso (1-1) i fluidi internamente e 

ŜǎǘŜǊƴŀƳŜƴǘŜ ŀƛ ǘǳōƛ ǇŀǎǎŜǊŀƴƴƻ ǳƴŀ ǎƻƭŀ Ǿƻƭǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻΦ vǳŜǎǘƻ ŝ ƛƭ ǇƛǴ 

semplice scambiatore ideato. Nella Figura 83 è possibile vedere per la prima volta i diaframmi 

inseriti alƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Ŝ ƛƴŘƛŎŀǘƛ 

come baffle. Essi sono 

principalmente usati per 

mantenere il liquido lato shell 

in continuo movimento 

possibilmente in moto 

turbolento, costringendolo a 

passare attraverso sezioni più 

ǇƛŎŎƻƭŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ŀǊŜŀ 

trasversale del cilindro. Questi 

dispositivi sono ancor più 

                                                           
44 vǳƛƴŘƛ ƴƻƴ ǇŜǊ ŜǎǘǊǳǎƛƻƴŜ ŎƘŜ ŝ ƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ Ŏƻƴ Ŏǳƛ ǎƛ ǇǊƻŘǳŎƻƴƻ ƭŜ ǘǳōŀȊƛƻƴƛ Ŧƛƴƻ ŀ нпέΦ 

Figura 82 Tipologie di disposizione dei tubi vista in sezione 

Figura 83 Scambiatore a fascio tubiero con teste fisse 
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necessari in caso in cui il fluido passante esternamente ai tubi abbia una portata piccola. La distanza 

tra due diaframmi consecutivi si chiama passo di diaframma (in inglese baffle spacing). Questo 

strumento è utilizzato per forzare il fluido a passare in percorsi obbligati e per accelerarlo così da 

non avere una velocità spaziale di passaggio dipendente solamente dalla sezione dello shell. 

Solitamente il passo di diaframma non è mai superiore al diametro interno dello shell o minore di 

un quinto dello stesso. Nella Figura 84 sono mostrati i più comuni e come solitamente essi sono 

disposti. 

La prima tipologia in figura sono dei diaframmi tagliati in parte e sono chiamati segmental baffle, 

generalmente la luce di passaggio è solo il 25% di tutta la sezione interna del mantello. Con questa 

Figura 84 Diaframmi 
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percentuale che indicheremo la sezione disponibile al passaggio del fluido in corrispondenza di un 

diaframma. 

2.2.2.2.2 Scambiatore a Fascio Tubiero con Camera di Distribuzione Integrata e Piastre tubiere Fisse 

Quando si usano scambiatori in cui entrambe le piastre tubiere siano fissate con la struttura 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŝ ǎŜƳǇǊŜ ǇǊŜŦŜǊƛōƛƭŜ ƛƴǎŜǊƛǊŜ ŘŜƛ Ǝƛǳƴǘƛ Řƛ ŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ ǘŜǊƳƛŎŀ ŎƘŜ ǎŜƎǳŀƴƻ ƭΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ 

o la contǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǘǳōƛ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ǎŜƴȊŀ ƳƛƴŀǊŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀ Řƛ ǘŀƭŜ 

apparecchio. 

2.2.2.2.3 Scambiatore 1-2 con Piastre Tubiere Fisse 

Il fluido lato shell passa solamente una volta, mentre quello lato tubi compie due passaggi lungo la 

coordinata orizzontale. 

2.2.2.2.4 Scambiatore a Fascio Tubiero e Testa Flottante 

Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ǎŎŀƳōƛŀǘƻǊŜ ƭŀ ǇƛŀǎǘǊŀ ǘǳōƛŜǊŀ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ ŦƭǳƛŘƻ ŜƴǘǊŀ Ŝ ŜǎŎŜ ŘŀƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ŝ ǊƛƎƛŘŀΣ ƳŜƴǘǊŜ 

quella che pŜǊƳŜǘǘŜ ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴŜ Řƛ Ƴƻǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ŦƭǳƛŘƻ ŝ ŎƻƭƭŜƎŀǘŀ ŀ ǳƴŀ ŎƘƛǳǎǳǊŀ Ŝ ǎŎƻǊǊŜ 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ŜǎǘŜǊƴƻ ŎƻƳǇƻǎǘƻ Řŀƭ ŎƛƭƛƴŘǊƻ Ŝ Řŀƭƭŀ ǎǳŀ ǘŜǎǘŀΣ ǉǳŜǎǘƻ ǎƛǎǘŜƳŀ ǇǊŜƴŘŜ ƛƭ 

nome di ά¢Ŝǎǘŀ CƭƻǘǘŀƴǘŜέΦ vǳŜǎǘŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ ŜƭƛƳƛƴŀ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ Ǝƛǳƴǘƛ ŘΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜΣ ŜǎǎŜƴŘƻ 

ƭΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ ƎŜƴŜǊŀǘŀ Řŀƭƭŀ ŘƛƭŀǘŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊƳƛŎŀ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘŀ Řŀƭƭŀ ƭƛōŜǊǘŁ ŘŜƛ ǘǳōƛ Řƛ ŀƭƭǳƴƎŀǊǎƛ ŀ 

piacimento grazie allo scorrere di questa testa. Lo svantaggio di questo tipo di apparecchiatura 

risiede pochissimo nella sua costruzione, ma molto più nella sua operabilità, perché bisogna sempre 

garantire la possibilità di movimento a tale testa e che il sistema di scorrimento funzioni 

correttamente. 

 

 

 

Figura 85 Scambiatore con Channel integrato e Tubesheet fisse 

Figura 86 Scambiatore a Fascio Tubiero 1-2 a teste fisse 
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2.2.2.2.5 Scambiatori a Fascio Tubiero con Tubi a U 

Anche questa tipologia di scambiatore permette la libera espansione dei tubi eliminando così i 

ǇǊƻōƭŜƳƛ Řƛ ǳƴΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ǘŜǎǘŀ ŦƭƻǘǘŀƴǘŜΦ L ŘƛŀŦǊŀƳƳi in questo caso oltre a svolgere le solite 

funzioni, svolgeranno il compito di supportare fisicamente i tubi. Essendo tutti i tubi piegati così da 

poter portar indietro il fluido, avremo dei limiti pratici a tale piegatura dati dal materiale e dalle 

dimensioni del tubo, quindƛ ŎƘƛŀǊŀƳŜƴǘŜ ǎǳƭƭΩŀǎǎŜ Řƛ ƳŜȊȊŀǊƛŀ ŘŜƭƭƻ ǎŎŀƳōƛŀǘƻǊŜ Ŏƛ ǎŀǊŁ ǳƴƻ ǎǇŀȊƛƻ 

dove alcuni tubi saranno omessi per motivi meccanici45.  

                                                           
45 Come vedremo in seguito, la distanza tra i centri dei primi tubi dal piano di simmetria centrale del fasciame 
sarà di 48 mm (vedi Figura 98) 

Figura 87 Scambiatore 1-2 a testa flottante 

Figura 88 Scambiatore 1-2 con tubi a U 
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2.2.2.3 Valutazione in Uno Scambiatore a Fascio Tubiero 1-2 del Coefficiente di Scambio 

Convettivo h, della Reale Differenza di Temperatura e della Perdita di Carico Lato 

Mantello 

2.2.2.3.1 Lato Mantello 

Come detto in precedenza qualunque 

accorgimento che migliori la turbolenza del 

ŦƭǳƛŘƻ ǇǊƻƳǳƻǾŜ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭ coefficiente 

di scambio termico. In Figura 89 viene 

mostrato come nel caso di una distribuzione 

dei tubi a base quadrata, la velocità del 

fluido lato mantello sarà sottoposta a 

continue fluttuazioni causate dalla 

costrizione delle aree libere per il passaggio 

tra tubi adiacenti. Nella conformazione a 

forma triangolare naturalmente la luce di 

passaggio per il fluido è minore a parità di 

numero di tubi e di distanza di passo, questo 

comporta che ogni tubo crea turbolenza 

anche sulla linŜŀ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ Ŏƛ Ŧŀ ŘƛǊŜ ŎƘŜ ŀ ǇŀǊƛǘŁ Řƛ Ǉŀǎǎƻ (distanza tra 

i centri di due tubi consecutivi e adiacenti), la conformazione triangolare otterrà sempre coefficienti 

di scambio termico convettivo maggiori; a questo però bisogna aggiungere che la conformazione 

triangolare non sarà scelta a priori, ma sarà utilizzata solo se le perdite di carico generate 

risulteranno accettabili e se il passo in questione permetta la pulizia esterna meccanica di tutti i 

tubi del fascio. Se queste due condizioni non saranno soddisfatte utilizzeremo la conformazione 

quadrata e manipoleremo altre variabili per garantirci un coefficiente adatto alle nostre richieste. 

Solitamente h per la conformazione triangolare è circa il 25% maggiore rispetto a quello con 

conformazione quadrata aventi la stessa distanza di passo. Anche il numero di diaframmi o meglio 

la spaziatura presente tra uno e ǉǳŜƭƭƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻ ƛƴŦƭǳŜƴȊŜǊŀƴƴƻ Ƴƻƭǘƻ ƭŀ ǘǳǊōƻƭŜƴȊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

dello shell. Gli altri parametri fondamentali con i quali si può manipolare h lato mantello sono il 

passo tra due tubi consecutivi, le dimensioni esterne dei tubi, la luce tra due tubi adiacenti e le 

caratteristiche di moto e direzione del fluido. Effettivamente non ci sono zone precise nelle quali la 

velocità spaziale di attraversamento può essere calcolata, essendo essa influenzata fortemente 

dallo spazio che deve percorrere tra i vari tubi. Le correlazioni ottenute per fluidi che si muovono 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǘǳōŀȊƛƻƴƛ ƴƻƴ ǎƻƴƻ ƻǾǾƛŀƳŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀōƛƭƛ ǇŜǊ ŦƭǳƛŘƛ ŎƘŜ ǎƛ muovono esternamente a 

essi in presenza di diaframmi, per queste situazioni si ha bisogno di conferme sperimentali. 

Generalmente si cerca una relazione tra il flusso termico JH e Re calcolato appositamente con gli 

accorgimenti proposti da McAdams46Σ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ǎǳƎƎŜǊƛǎŎŜ ƭΩǳtilizzo del diametro equivalente dei tubi 

su cui passa la portata De e una velocità massica equivalente Ge. In letteratura, soprattutto per 

quanto riguarda il settore raffinerie, sono presenti molti grafici, i quali appunto riportano 

regressioni effettuate su innumerevoli prove sperimentali che correlano JH e Reeq. Questi sono stati 

utilizzati successivamente per validare questa metodologia empirica di McAdams. Le curve non 

                                                           
46 W.H., M. (1942). Heat Transmission 2nd ed. New York: McGraw-Hill Book Company. pag.207 

 

Figura 89 Flusso attraverso il fascio 
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ǎƻƴƻ ŜǎŀǘǘŀƳŜƴǘŜ ƭŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǊŜŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜǎǇŜǊƛƳŜƴǘƻΣ Ƴŀ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ƳŀƴƛǇƻƭŀǘŜ ƛƴ 

condizioni di sicurezza con valori di imprecisione tra il 20% e lo 0% a seconda dei casi. Possiamo 

dunque formulare una nuova espressione per il coefficiente di scambio termico convettivo lato 

mantello che sarà valida per valore di Re compresi tra 2000 e 1000000. 

ὬὈ

Ὧ
πȟσφ

ὈὋ

‘

ȟ ὧ‘

Ὧ

‘

‘

ȟ

 

Definiremo di seguito i fattori utilizzati in questa espressione. 

Velocità Massica Equivalente Lato Mantello Ge. La velocità lineare e massica del fluido cambiano 

ŎƻƴǘƛƴǳŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƳŀƴǘŜƭƭƻΦ 9ǎǎŜƴŘƻ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ƳŀǎǎƛŎŀ ǳƴŀ ǇƻǊǘŀǘŀ Ƴŀǎsica divisa 

ƭΩŀǊŜŀ ŎƘŜ ǎǘŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀƴŘƻΥ 

Ὃ
ά

ὃ
”ὺ 

Il parametro che istantaneamente e continuamente cambia in questa espressione è appunto la 

sezione di passaggio A. Naturalmente valutare A in ogni parte del mantello può essere difficile, ma 

riferendoci a dimensioni meccaniche-ŎƻǎǘǊǳǘǘƛǾŜ ŘŜƭƭƻ ǎǇŀȊƛƻ ŀƭƭΩƛƴǘerno del mantello è possibile 

individuare una sezione media equivalente. Indicando con B la spaziatura tra i vari diaframmi, con 

/Ω ƭŀ ƭǳŎŜ ǘǊŀ ŘǳŜ ǘǳōƛ ŀŘƛŀŎŜƴǘƛΣ Ŏƻƴ tT la distanza tra i centri di due tubi consecutivi (passo) e con 

ID il diametro interno avremo che: 

ὃ
ὍὈzὅὄ

ὖ ρzττ
 

Da qui per ottenere la velocità massica equivalente basta sostituire la sezione equivalente di 

ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ƴŜƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎƻǇǊŀΦ 

Diametro Equivalente del Mantello.  

Il diametro equivalente può essere costruito attraverso la Figura 90 nella quale di definisce il 

diametro equivalente come quattro volte il raggio idraulico, che per questo caso è rappresentato 

Figura 90 Diametro equivalente 



2. Teoria di Progettazione Meccanica e Termica| Riccardo Petrelli 
 

110 
 

Řŀƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭΩŀǊŜŀ ƭƛōŜǊŀ Řƛ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ όƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀǘǘŜƎƎƛŀǘŀ ƴŜƭƭŀ ŦƛƎǳǊŀ ǎƻǇǊŀύ Ŝ ƛƭ ǇŜǊƛƳŜǘǊƻ 

bagnato. Il perimetro bagnato è rappresentato dai contorni della sezione libera di passaggio. 

Ὀ
τz ὛὩᾀ

ὖὩὶὭάὩὸὶέ
 

Nel caso di configurazione quadrata: 

Ὀ
τὖ “ὨȾτ

“Ὠ
 

Mentre nel caso di configurazione triangolare: 

Ὀ
τ
ρ
ςὖ πzȟψφὖ

ρ
ς“ὨȾτ

ρ
ς“Ὠ

 

2.2.2.3.2 Differenza di Temperatura Effettiva in uno Scambiatore 1-2 

Un tipico comportamento della 

temperatura lungo la coordinata assiale di 

uno scambiatore è riportato nel grafico 

seguente. Questo arrangiamento 

comporta che il fluido lato tubi passa una 

volta in controcorrente e una volta in 

equicorrente rispetto al fluido passante 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ mantello. Naturalmente 

nel passaggio controcorrente lo scambio è 

effettuato a gradiente di temperatura 

maggiore che nel caso equicorrente. Il 

caso in esame è una combinazione di 

entrambi, quindi non posso usare la 

formula di LMTD per un sistema 

controcorrente puro e nemmeno quella 

per un equicorrente puro. È necessario 

dunque indagare una nuova formulazione 

per la differenza di temperatura media 

logaritmica. Il metodo che illustreremo 

sarà una modifica presentata da Nagle, 

Bowman e Mueller in differenti pubblicazioni. Quindi dopo aver stabilito che la temperatura varierà 

continuamente con comportamenti diversi lungo la coordinata direzionale, potremmo quindi 

ǘǊƻǾŀǊŎƛ ƛƴ ŘǳŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŜǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛǾŜΥ όмύ ƭŀ ǘǳǊōƻƭŜƴȊŀ ŝ ŦƻǊǘƛǎǎƛƳŀ ǉǳƛƴŘƛ ƛƭ ŦƭǳƛŘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

del mantello è completamente miscelato per ogni punto della coordinata assiale x dal bocchello di 

ingresso a quello di uscita; (2) la turbolenza non è abbastanza forte da miscelare completamente in 

ogni punto il fluido, quindi avremo zone a differente temperatura che scambieranno calore con il 

ŦƭǳƛŘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǘǳōƻ ŀ ƎǊŀŘƛŜƴǘƛ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛΦ Fortunatamente la natura del moto 

intorno ai tubi, la presenza dei diaframmi e gli accorgimenti in fase progettazione ci portano a 

escludere il caso (2) e ci inducono a ragionare sempre nelle condizioni del caso (1). Determinata la 

Figura 91 Temperature in funzione della coordinata assiale 
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fisica del problema, prima di produrre un opportuno modello matematico introdurremmo le 

seguenti assunzioni: 

- La temperatura del fluido lato mantello in ogni sezione trasversale sarà assunta isoterma; 

- 9ǎƛǎǘŜ ǳƴΩǳƎǳŀƭ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ Řƛ ǎŎŀƳōƛƻ ǇŜǊ ƻƎƴƛ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻΤ 

- Il coefficiente di scambio globale termico U è costante; 

- Le portate massive di entrambi i fluidi sono costanti; 

- I calori specifici di miscela per entrambi i fluidi sono costanti; 

- Non ci sono passaggi di fase, né evaporazioni né condensazioni in nessuna parte dello 

scambiatore; 

- Le perdite di calore sono trascurabili (ben coibentato). 

Lƭ ōƛƭŀƴŎƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻΣ ŘƻǾŜ Ŏƻƴ ɲ¢ ǎƛ ƛƴŘƛŎŀ ƭŀ ǊŜŀƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳra, è (come 

legenda è stata presa in uso quella in Figura 91): 

ὗ ὟὃῳὝά ὧ Ὕ Ὕ άὧὸ ὸ  

ῳὝ
Ὕ Ὕ

Ὗὃά ὧϳ

ὸ ὸ

Ὗὃάὧϳ
 

Come in Figura 91 ǇǊŜƴŘƛŀƳƻ ǘΩ ŎƻƳŜ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ǘǳōƛ Řƛ ǇǊƛƳƻ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻΣ ǘΩΩ 

come la temperatura di secondo passaggio e T come la temperatura lato mantello alla stessa 

ǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ƛƴ ŜǎŀƳŜΦ tǊŜƴŘŜƴŘƻ ƻǊŀ ŀΩΩ ŎƻƳŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŜǎǘŜǊƴŀ ǇŜǊ ǳƴƛǘŁ Řƛ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ 

lungo la coordinata assiale x ed esprimendo la variazione infinitesima di area di scambio come 

Ř!ҐŀΩΩŘ[, la temperatura nel fluido lato shell cambia di una quantità pari a ςdT. Complessivamente 

ǎǳƭƭΩŀǊŜŀ Ř! Řƛ ƘŀΥ 

ά ὧὨὝ Ὗ
Ὠὃ

ς
Ὕ ὸ Ὗ

Ὠὃ

ς
Ὕ ὸ  

Quindi si può integrare come: 

ὟὨὃ

ά ὧ

ὨὝ

Ὕ
ὸ ὸ
ς

 

Lƴ ǉǳŜǎǘŀ ŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ¢Σ ǘΩ Ŝ ǘΩΩ ǎƻƴƻ ǾŀǊƛŀōƛƭi dipendenti. Il bilancio termico da L=x per il fluido caldo 

in ingresso è: 

ά ὧ Ὕ Ὕ άὧὸ ὸᴂ 

Il bilancio termico per passaggio invece è: 

άὧὨὸ  Ὗ
Ὠὃ

ς
Ὕ ὸ  

άὧὨὸ  Ὗ
Ὠὃ

ς
Ὕ ὸᴂ 

Dividendoli tra loro otterremo: 

Ὠὸᴂᴂ

Ὠὸᴂ

Ὕ ὸᴂ

Ὕ ὸ
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Sostituendo prima ǘΩΩ Ŝ ŘǘΩΩΣ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀƴŘƻ Ŝ ŀǊǊŀƴƎƛŀƴŘƻ questa equazione con le precedenti si 

ǊƛŘǳǊǊŀƴƴƻ ƭŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ Řŀ ǘǊŜ όǘΩΩΣ ǘΩΣ ¢ύ ŀ ŘǳŜ ό¢Σ ǘΩύΦ !ƎƎƛǳƴƎŜǊŜƳƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘŀ ŦŀǎŜ ŘǳŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ŎƘŜ 

ci torneranno utili in seguito. 

Ὑ
Ὕ Ὕ

ὸ ὸ

άὧ

ά ὧ
          Ὡ           Ὓ

ὸ ὸ

Ὕ ὸ
 

Otterremo dunque: 

ά ὧ
ὨὝ

Ὠὃ

Ὗ

ς
Ὕ ὸ

Ὗ

ς
Ὕ ὸ π 

Usando la definizione di R: 

ὨὝ

Ὠὃ

ὟὙὝ

άὧ

ὟὙ

ςάὧ
ὸ ὸ π 

Differenziando nuovamente rispetto ad A. 

ὨὝ

Ὠὃ

ὟὙ

άὧ

ὨὝ

Ὠὃ

ὟὙ

ςάὧ

Ὠὸ Ὠὸ

Ὠὃ
π 

Sostituendo le definizioni precedenti Ὠὸ Ὠὃϳ Ὕ ὸ   e  Ὠὸ Ὠὃϳ  Ὕ ὸᴂ 

ὨὝ

Ὠὃ

ὟὙ

άὧ

ὨὝ

Ὠὃ

ὟὙ

ςάὧ
ὸ ὸᴂ π 

Poiché lo scambio termico è sensibile a una diretta proporzionalità tra la percentuale di aumento o 

diminuzione di temperatura e il calore scambiato Q. 

Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ

ὸ ὸᴂᴂ

ὸ ὸ
          έ           ὸ ὸᴂ

Ὕ Ὕ

Ὑ
 

¢ŀƭŜ ŜǎǇǊŜǎǎƛƴŜ ƛƴǎŜǊƛǘŀ ƴŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀƭŜ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ǇǊƻŘǳǊǊŁΥ 

ὨὝ

Ὠὃ

ὟὙ

άὧ

ὨὝ

Ὠὃ

ὟὝ

ςάὧ

ὟὝ

ςάὧ
 

Derivando nuovamente rispetto ad A: 

ὨὝ

Ὠὃ

ὟὙ

άὧ

ὨὝ

Ὠὃ

ὟὨὝ

ςάὧ Ὠὃ
π 

vǳŜǎǘŀ ŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŜǎǇǊƛƳƛōƛƭŜ ŎƻƳŜ ȅΩΩΩҌ ŀȅΩΩҌ ōȅΩҐл, ha soluzione analitica reperibile in un qualsiasi 

testo standard per equazioni differenziali ed è la seguente. 

Ὕ ὑ ὑὩ
Ѝ

ὑὩ
Ѝ

 

Quando Ὕ Ὕ, A passerà da 0 ad ATOT. Dŀƭƭŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀƭŜ Řƛ ǎŜŎƻƴŘƻ 

ordine troviamo che ὑ Ὕ. UtiƭƛȊȊŀƴŘƻ ǉǳŜǎǘŜ ŘǳŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ǇŜǊ Ὕ

Ὕ diviene: 

ὑὩ
Ѝ

ὑὩ
Ѝ
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Effettuando il logaritmo di entrambi i membri e semplificando otterremo: 

Ὗὃ

άὧ

ρ

ЍὙ ρ
ὰὲ

ὑ

ὑ
 

Passando attraverso ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀȊƛƻƴŜΣ ŘŜƭƭŜ ǎƻǎǘƛǘǳȊƛƻƴƛ Ŝ ŘŜƎƭƛ ŀǊǊŀƴƎƛŀƳŜƴǘƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ 

è possibile definire: 

ὑ
Ὑὸ ὸ Ὕ Ὕ Ὑ ЍὙ ρ ςὙὝ

ςЍὙ ρ
 

ὑ ὑ Ὕ Ὕ
Ὑὸ ὸ Ὕ Ὕ Ὑ ЍὙ ρ ςὙὝ ςὝ Ὕ ЍὙ ρ

ςЍὙ ρ
 

Dalla definizione di R e introducendo anche il parametro S, otterremo: 

ὑ

ὑ

ς ὛὙ ρ ЍὙ ρ

ς ὛὙ ρ ЍὙ ρ
 

Poco sopra abbiamo definito il rapporto 
Ѝ

ὰὲ , troveremo il suo valore reale 

ƛƴǎŜǊŜƴŘƻ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀǇǇŜƴŀ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ŜǉǳŀȊƛƻƴŜΦ 

Ὗὃ

άὧ

ρ

ЍὙ ρ
ὰὲ
ς ὛὙ ρ ЍὙ ρ

ς ὛὙ ρ ЍὙ ρ
 

Questa relazione rappresenta la relazione per la reale differenza di temperatura per uno 

scambiatore 1-2 con scambio di calore equicorrente e controcorrente. Ora non ci resta che 

comparare tale espressione rispetto a uno scambiatore controcorrente puro e definire un fattore 

di correzione da applicare a LMTD calcolato per un controcorrente puro. 

Per uno scambiatore controcorrente: 

ὗ άὧὸ ὸ Ὗὃ
Ὕ ὸ Ὕ ὸ

ÌÎ 
Ὕ ὸ
Ὕ ὸ

 

Dalla quale possiamo definire: 

Ὗὃ

άὧ
 

ὸ ὸ

Ὕ ὸ Ὕ ὸ

ÌÎ 
Ὕ ὸ
Ὕ ὸ

ÌÎ
ρ Ὓ
ρ ὙὛ
Ὑ ρ

 

Il rapporto tra la differenza di temperatura reale e LMTD controcorrente sarà dunque: 

ὸ ὸ
Ὗὃ
άὧ

ὸ ὸ
Ὗὃ
άὧ

 

Ὗὃ
άὧ

 

Ὗὃ
άὧ

Ὂ
ÌÎ
ρ Ὓ
ρ ὙὛ ЍὙ ρ

Ὑ ρὰὲ
ς ὛὙ ρ ЍὙ ρ

ς ὛὙ ρ ЍὙ ρ

 

Chiameremo con FT la frazione che rappresenta questo rapporto. 
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vǳŜǎǘƻ ŦŀǘǘƻǊŜ Ŏƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜǊŁ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ Cƻurier per uno scambiatore 

controcorrente puro modificandola e applicandola così a uno scambiatore 1-2: 

ὗ ὟὃῳὝὟὃὊ ὒὓὝὈ ὟὃὊ
Ὕ ὸ Ὕ ὸ

ÌÎ 
Ὕ ὸ
Ὕ ὸ

 

Di seguito in Figura 92 è riportato il grafico che rappresenta FT al variare di R e S. Naturalmente FT 

non sarà mai maggiore di 1, essendo la comparazione tra la situazione reale e il massimo ottenibile 

(controcorrente puro). 

 

2.2.2.3.3 Perdite di Carico Lato Mantello e Lato Tubi 

Le perdite di carico lato mantello sono proporzionali al numero di passaggi attraverso i diaframmi 

e alla spaziatura tra gli stessi. Il numero di passaggi è esprimibile in funzione della lunghezza del 

fascio tubiero e dalla distanza tra i diaframmi. Prima di ŘŜŦƛƴƛǊŜ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ 

di carico si dovrebbero fare alcune considerazioni. Se il numero di diaframmi è dispari, i bocchelli di 

ƛƴƎǊŜǎǎƻ Ŝ ǳǎŎƛǘŀ ǎƻƴƻ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǘƛ ǎǳ ƭŀǘƛ ƻǇǇƻǎǘƛ όŀ мулϲ ƭΩǳƴƻ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻύ, se il numero di diaframmi 

è pari entrambi i bocchelli sono sullo stesso lato47Φ [ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ƛǎƻǘŜǊƳƛŎŀ ǇŜǊ ƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ 

                                                           
47 Poi questo nella realtà non è proprio così, perché come vedremo se per richieste meccaniche il numero di 
ŘƛŀŦǊŀƳƳƛ ŝ ƴ ŘǳƴǉǳŜ ƭΩǳǎŎƛǘŀ ǎŜŎƻƴŘƻ ǉǳŜǎǘŀ ǊŜƎƻƭŀ ŘƻǾǊŜōōŜ ŜǎǎŜǊŜ ǾŜǊǎƻ ƭΩŀƭǘƻΣ ǇǳƼ ǎǳŎŎŜŘŜǊŜ ŎƘŜ ƛƭ 
ŎƭƛŜƴǘŜ ǘƛ ƻōōƭƛƎƘƛ ŀ ƳŜǘǘŜǊŜ ƭΩǳǎŎƛǘŀ ƛƴ ōŀǎǎƻ. Diciamo che questa regola è una raccomandazione-consiglio di 
come sarebbe meglio posizionare i bocchelli rispetto ai diaframmi. 

Figura 92 Fattore FT in funzione di R e S 
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di un fluido che sta per scaldarsi o per raffreddarsi, includendo le perdite concentrate in ingresso e 

uscita è: 

ῳὖ
ὪὋὈ ὔ ρ

ςὫ”Ὀ‰
 

5ƻǾŜ ǇŜǊ ˒ ǎƛ ƛƴǘŜƴŘŜ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŁ Řƛ ōǳƭƪ Ŝ ǉǳŜƭƭŀ ŀƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ ǇŜƭƭŜ Řƛ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ 

e con D i diametri dove ΨsΩ sta per lato shell ed ΨeΩ sta per equivalente48. 

Per il lato tubi le perdite di carico generalizzate possono essere espresse con la stessa formula 

precedente con opportune modifiche. 

ῳὖ
ὪὋὲὒ

ςὫ”Ὀ‰
 

Dove per n si indica il numero di passaggi nei tubi e con L la loro lunghezza di singolo passaggio. Il 

cambio di direzione per gli scambiatori a tubi piegati (U-ōŜƴŘύ ǇƻǊǘŀ ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ǇŜǊŘƛǘŀ Řƛ ŎŀǊƛŎƻΣ 

che è funzione della velocità dalla densità relativa del fluido. 

ῳὖ
τὲ

ί

ὺ

ςὫᴂ
 

5ƻǾŜ Ǿ ŝ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁΣ ƴ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ǇŀǎǎŀƎƎƛ Ŝ ǎ ŝ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭΩŀŎǉǳŀΦ vǳƛƴŘƛ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ 

esprimere la perdita di carico complessiva nei tubi come la somma di due contributi. 

ῳὖ ῳὖ ῳὖ 

Sarebbe interessante vedere cosa prevede la soluzione di tale problema nel caso in cui il moto fosse 

completamente laminare intorno e dentro ai tubi, ma esula dal computo di questo scritto, essendo 

un caso meno probabile49 anche in virtù delle ipotesi fatte in precedenza50. Vedremo in seguito che 

il nostro scambiatore avrà portate molto elevate e nel report che sarà riportato in appendice 

ŀƭƭΩŜƭŀōƻǊŀǘƻ sarà possibile trovare il valore del numero di Reynolds di riferimento, che ci darà la 

certezza di essere fuori dal campo di moto viscoso.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
48 Equivalente alla luce che è presente tra i tubi del fascio tubiero. 
49 Generalmente uno scambiatore di questo genere viene dimensionato in modo tale da funzionare in 
condizioni turbolente. 
50Per ulteriori informazioni si rimanda il lettore alla Sezione 10 pag. 201 del libro Kern, D. Q. (2007). Process 

Heat Transfer. New York: McGraw-Hill. 
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3. DEFINIZIONE SPECIFICHE E NORMATIVE 

 

La sezione precedente esplicava ciò che il tesista ha dovuto studiare, approfondire e comprendere 

prima di poter utilizzare e analizzare i datasheet, le specifiche di progettazione e infine poter 

utilizzare i software di modellazione. La parte operativa del progetto che si è sviluppata dopo questa 

prima fase è stata incentrata sulla focalizzazione delle richieste del cliente, le quali cercheremo di 

elencare sinteticamente, ma esaustivamente51. 

3.1 DATASHEET 
 

Da qui in avanti chiameremo il nostro scambiatore di calore Unità 150 (U-150) così da mantenere 

ǎŜƳǇǊŜ ƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ƴƻƳŜƴŎƭŀǘǳǊŀ Ŝ ǊƛƳŀƴŜǊŜ ƛƴ ƭƛƴŜŀ Ŏƻƴ ƛƭ ƴƻƳŜ Řŀǘƻ ŘŀƭƭΩŀȊƛŜƴŘŀ commissionante 

ŀƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻΦ vǳŜǎǘƻ ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ŘƻǾǊŜōōŜ ŜǎǎŜǊŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƻ in una raffineria a valle di un 

reattore dove si prevede un recupero termico. Non ci è dato sapere quali dei due fluidi sia 

proveniente dal reattore e quale dal fondo di uno stripper. Questo U-150 dovrà essere un DEU52, 

nel quale il fluido passante lato tubi è quello caldo ed è composto da idrocarburi e idrogeno, mentre 

quello passante lato mantello è quello freddo e contiene solo idrocarburi. Il fluido lato tubi ha una 

pressione di esercizio molto maggiore di quella del fluido esterno ad essi. Nel datasheet è riportato 

un diametro interno del mantello richiesto, ma è segnalato da un doppio asterisco **, questa 

notazione porta a una nota a piè pagina in cui è specificato che il valore fornito è preliminare e non 

vincolante. Sono presenti delle note riguardanti le perdite di carico, che saranno per noi di 

particolare interesse nella parte conclusiva. Nelle pagine successive dei dati si può notare che sono 

specificati determinate richieste per i diametri dei bocchelli di ingresso e uscita per entrambi i lati, 

saranno di particolare interessante ǇŜǊŎƘŞ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ƻǇŜǊŀǘƛǾŀ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ Ƙŀƴƴƻ 

portato a delle conclusioni interessanti. Un ulteriore punto importante è la piegatura dei tubi, la 

quale viene esplicitamente richiesta secondo la norma Tema RCB 2.3153 e che mantello, bocchelli 

di ingresso/uscita lato tubi (channel) e la piastra tubiera devono essere placcati con un acciaio 

ƛƴƻǎǎƛŘŀōƛƭŜ ό{{ύ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻ ά!ƭƭƻȅ снрέΦ 5ŀ ƴƻǘŀǊŜ per la successiva verifica termica, che il cliente 

non ha fornito le composizioni dei fluidi Ǉŀǎǎŀƴǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ¦-150, al loro posto ci ha fornito tre 

tabelle per ogni fluido a pressioni differenti e con un ampio range di temperatura. Al loro interno è 

possibile trovare i dati termodinamici e fisici delle due portate, quindi il tesista successivamente 

nella sezione Customer di Aspen Exchanger S&T ha dovuto utilizzare tali dati per caratterizzare le 

due portate e non il databank già incluso nel programma. 

                                                           
51 Le richieste di progettazione solitamente sono composte da centinaia-migliaia di pagine, nelle quali sono 
presenti oltre che le condizioni operative anche quelle di progetto che sono più severe, le informazioni 
importanti riguardati le tecniche costruttive o richieste specifiche per tutte le componentistiche 
ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻΦ tŜǊŎƛƼ ƛƴ ǉǳŜǎǘŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǎƛ ŝ ǇǊŜŦŜǊƛǘƻ ǎƴŜƭƭƛǊŜ ǘǳǘǘƛ ƛ Řŀǘƛ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻ ƛƴ ǳƴΩǳƴƛŎŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŀ 
cui successivamente si farà riferimento. 
52 Tipologia di scambiatore secondo lo standard TEMA. Tale standard verrà esposto successivamente. 
53 ¢ŀƭŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ¢9a! ƎŀǊŀƴǘƛǎŎŜ ǳƴƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ƳƛƴƛƳƻ ŘŜƭ ǘǳōƻ ƴŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ƛƴ Ŏǳƛ ŝ ǇƛŜƎŀǘƻΦ 5ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ 
del nostro diametro e spessore da datasheet. Il cliente, nel layout fornitoci, ha semplificato questo punto 
fornendoci direttamente il valore di 48 mm come distanza tra la il centro della prima linea tubi e il piano di 
simmetria dello scambiatore.  
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