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1. Introduzione al Lavoro di TédRiccardo Petrelli

1.INTRODUZIONE l2AVORO DIESI

1.1 PREFAZIONE

La Tesi in essere € lo sviluppo scritto di cio che lo studente ha dovuto affrgetgueter portare

a termine il progetto finale con i relativi risultati e concbrsi Essendo questo elaborato fattia

uno studente del corso di Laurea Magistrale in Chemical Engineering, il Capit@oappresenta

lo studio teorico effettuato a monte da parte dello steseanaggiormente incentrato sulla parte

di Progettazione Meccanica, perché come ben sa il lettore lo stigllo Scambio Termico e delle
Trasfomazioni di Fee sono i punti focali di taleo@o di Laurea, quindi la maggior espletazione di

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

f QI NH2YSyG2 RA OdzA Ay LI NILSyiT Il SN YSy2 TFSNNI :

Questo Lavoro di Te® stato svoltoLINBa a2 f QF 1 A Syfalla quale réaiZxd ¢ 2 & G 2
apparecchiature quali serbat@gcambiatori geattori su commissiondi aziende terzerealizzando

inoltre su richiestanel proprio ufficio tecnico e R&D la progettaziongeccanica,termica,
vibrazionalee il disegno meccanico di tali apparecchiature.

Lo studente ha quindi dovuto apprendere, prima di iniziare lo sviluppo del suo prolgettotme

di riferimento ASME e TEMA rigsteR I £ £ QI T ASY Rl O2YYAaaArz2ytaliydsS LISNH
appaecchiature. Una volta terminato questo studita successiva €& stata incentrata nello
sviluppare le capacitR St f 2 & .utii&zar@ Psoftyd@d preSenti in azienda (i quali hanno tutte

le norme memorizzate). | software utilizzati sono stat

- Suite ASPENONE8! 4 LISY { KSf f g1 QudsioSimataréddcamBi&dil
di calore permette di effettuare la progettazione termica, fluidodinamica e vibrazionale di
uno scambiatore ottimizzando il proprio metodo di convergenzaconitioyo2 RSt t 2 | ¢ C{
Questo programma permette di rispettare contemporaneamente le norme TEMA e’ASME
Essendo un software prettamente realizzato per il dimensionamento termico,
fluidodinamico e vibrazionale prenderemo i risultati meccanici solo come spumtéape
progettazione meccanica successiva;

- {FydQ! Ysen# adudtrialis.rl: NEXTGEN softwafe E il software per la
progettazione e la verifica meccanica di recipienti in pressione e scambiatocaiate
secondo ASME VIII Divliy.2 ed EN134453 con le opzioni per il calcolo in caso di vento
e terremoto secondo NTC, Eurocodici, UBC 97, ASOm@nché per i carichi sui bocchelli
secondo WRC 107/297/537 e la verifica strutturale delle colonne.

- Autodesk: AUTOCALE il pil comune programma pedisegno meccanico in 2D e 3D.

! http://www.aspentech.com/products/aspetiascplus.aspx

2 La normativa ASME é facoltativa per il programma, cioé esso puo portare a termine la modellazione anche
senza rispettare tale codice di progettazione meccanica.

3 http://www.sant-ambrogio.it/softwarecalcolemeccanico/nextgersoftware/

4 http://www.autodesk.it/products/autocad/overview
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1.2 ABSTRACT

Il progetto che verra affrontato nelle prossime pagine riguarda uno scambiatore

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

portate, ma solo alcundelle loro proprietaQuesta apparecchiatura fa parth

una commessa realmolto piu grandechela Walter TostdSpaha realizzato per

conto del clienteSaipem La progettazione di tale scambiatore ha impegnato

Y2t G2 f Q!fhsk BogaklaleVal impegno & stato praso in particolare
RFEffQLY3I® (5QL yERcHeRE 1921 RBENA  OZ¢mENBY IA 02y
commissionantaono riusciti d ottenere unbuonrisultato approvato dal cliente

Queste difficoltd non sondate solodalle condizioni di esercizgrogetto dello

stesso, masoprattutto dalle specificheggiuntiverichieste daSaipem le quali

hanno reso appunto la fase progettegliu critica.

Lo studente & stato quindi messo nelle stesse condizioni iniziali della Walter Tosto
Spa con tutti i documentielativi alle richieste progettuali e di verifica, ed & stato
O2y NI LR &aG2 +EftQLYy3Id 5A [Aft2 /LR RStftQ!
stesso, che ha interpretato il soggetto commissionahtestudente ha affrontato
tale dimensionamento e ricercgnza poter osservare i risultati gia acquisiti dalla

Walter TostdSpaper la realizzazione di tale scambiatore.

La soluzione dimensionale ottenudgproprieta intellettuale dello studente ed
differente da quellache QF T A Sy R I e ridlizzatdiédl tliente (P2r motivi
di segreto industriale non é stata riportata cometodo di paragonéa soluzione
realizzata realmentdR | Azien@a Tale risultatoanche se corretto dal punto di
vista modellistico, non possiamo essere ceié sarebbestato accdtato come
soluzione impiantistica dal client8aipem,non essendoci stata occasione di

confronto tra lo studente & @eénda commissionante.
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2. TEORI®IPROGETTAZIOMECCANICAIERMICA

2.1 PROGETTAZIONECCANIOANELEMENTNPRESSIONE
2.1.1 CRITERBENERALI DI CALCOLO PER RECIPIENTI

2.1.1.1 Sforzi su Lastrea@andrate

Per lastra calandrata di intende una lastra piana deformata secondo precisi angoli di curvatura al
fine di creare dei cilind, delle sfere e/o degli elementi a superfici ceioonle qualicostruiremo i

nostri recipienti. Per calcolare questi sforzi useremo valori medi sullo spessore della lastra
calandrata (Stress di Membrana). Analizzando il bilancio delle forze che agsscaregenerica
superfice utilizzando la nomenclaturakigural procederemo come segue.

Figural Generica superficie curvilinea
Ri= raggio dcurvatura lungo il meridiano;
Re=raggio di curvatura sul pia ortogonale al meridiano;
*t = sforzo lungo il parallelo;
“m = sforzo lungo il meridiano;
di=Rid 1
dk=Rd 2
Avremo sul lato /B e il lato €D:
O LIk

Che in proiezione ortogonale:

. o
@) CAIQGT

10
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Sul lato AD e BC:
O A i
Che in proiezione ortogonale

. o Q
O A iy —
C
La pressione p produce una forza nella stessa direziciae do:
O N

Esprimendo il bilancio in direzione ortogonale si ottiene:

Dopo alcune sostituzioni e semplificazioni algebriche semplici si ottiene
K A 0

YO i
Questa equazione é completamente generale e vale per una membrana attraversata dagli assi presi
in considerazione (quindi non vale gertoroidie altre forme curvate particolari).8essa possono
essere derivate duequazioni generali che ci permettonoahlcolare direttamente gfiforzi lungo
le direzionimeridiana ecirconferenzialela spinta provocata dalla pressione su una porzione della

membrana localizzata sul pianeBAé uguale a:

"O 13 'Y r‘]

Figura2 Analisi degli sforzi su una porzione di membrana

Questa spinta & bilanciata dalla componente verti¢al§ f £ 2 md T2 NJ 2

“YR ¢t Yi, i Q¢ AOOAT A 'Yi Q¢ |
Otteniamo che:
n'y n'y
? cii Qe | ci
e utilizzando la relazione sopra che legae "t con la pressione avremo:
ny Y
! ci P c'Y

11
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Per ilcasoparticolare della sferposiamo notare cheY Y —e:

2.1.1.2 Effetti di Brdo su Cilindri e Semisfere

Lo studio degli effetti di bordé 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 comportamentguaeti 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, cosi da creare un metodo per idécdre la distanza oltre la quale questi effett
possono essereonsiderati trascurabili, come nel caso di aperture fatte sulidase e/o bocchelli
saldati

X

' >

Fo

1

Mo

Figura3 Cilindro ideale di lunghezza infinita con carichi sul bordo (x=0)
Considerando una porzione del cilindrdFigura3, indicheremo conde Mo la forza e il momento
flettente agenti sul bordo del fascio in analisi.

Foe Mosono forze che cercano di deformare il fasciame del cilintivalore della deviazione y dalle
condizioni di riposo & funzione di x che rappresenta la distanza dal bordo. A causa di questa
deviazione il raggio subisce una variazione di lunghpraaguale a y, accompagnato da una
deformazione del cilindro dall@fma circolarest (direzione tangenzialgari a:

Figurad Forze agenti su un fascio di lunghezze caratteristiche imitar

12
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E lo sforzo corrispondente a questa deformazione é:
Ow
i

n 'O -

Considerando un fascio con dimensioni unitaaee nellaFiguradErrore. L'origine riferimento n
on é stata trovata, notiamoche a causa dello sforZae le forze I (tangenziali al fasciame) sono
sulla parte radiale, i.e.:
. . Owi
o , i —
i
Come possiamo osservareausa di questdueforze, una forza radiale Fiene a formars
. W Oi ,
O ¢O— O — W
C i
Come si puo notarer B proporzionale a y. Questo metodo di analisi sul bilancio dathe fsi presta
bene nel caso di udilindro.

Figurab Elemento diunghezza dx

/I 2y aA RSNJI Yy R 2 Figur@s possidrioynotare che/le forze thglio T e T+dTcome i

momenti flettenti Mxe Mx+dMx, sono sui lati perpendicolaR St f QI 8 & S E desérditataf 2 NJ | |

édszQSfSYSyﬁz al NrY
SRR © ] B
Q0 OQw .l—ocho

Dallacongruenza delle forze verra fuori il momente,Mhe agira radialmente. Effettuando un
bilanciodh F2NJ S fdzy32: tQlaasS & 2G§0SNNBY?2

Y —0Qow Y QY 1 equindi — —®
aSYGiNB At o0AflyOA2 NIn®BSakkoinerishittd | NRGI T A2y S
YQuw —o— QD 1t di cui trascureremd termine di ordine superiore’Y  —

Accoppiando gesti due bilanci produrremta seguente espressione.

13
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QY QL Ooi |,
Qo @ 12

Lo sforzo massimox prodotto dal manento Mx e

0 i
” cUO
LamedesimaO2 a1 @+ fS LISNI tF RANBIA2yS T o L Ay SyaNry
in esame.

Se Mz come Mx e riferito a una lunghezza unitaria, i due momenti di inerzia nelle due diverse
equazioni sono identi@ uguali & Tp ¢Le deformazioni create da questi sforzi risulteranno pari
a

n Lo

olo Jolo

5z deve essere uguale a zero perché il lato radiale non puo subire deformazioni quindi:

i

coo” T
Dalla quale si evinaghe Me=pg Mx dunque:
0 i
c 'O"Op [

Procedendo ora alla sostituzione di bbn la derivata dello gstamento dy lungo dxcostruiremo

la nostraequazione differenziale di cui noi discuteremo solo i risultati che saranno di estrema
importanza per il proseguo. Otterremo quindi dueespressioni nelle quali analizzeremo

f QI YRIYSY (2 RubdoxNMeRcdsd i Gudsuldordo del cilindro agiscano una foxza F
un momento M.

0 Q i Qew
"Ow I w

. Qi UEo wEHw
Il prodotto (Fox) rappresenta il momento alla distanza x dal bordo provocato da una foagefte

sudiesso. 8§ dzy NJ IANHzLILI YSyd2 OKS | yRNEB Ygassaggi geNS | NB
arrivare a queste due formule conclusive ed e Uguza

(6) - o~ -
i —I;;t i Q6 &0 & & CIOREQT Q& G_rh&pﬁ 29 i%,p X
[ 1 |1 |

14
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Figura6 Variazione di intensita Mall'allontanarsi dalla forza o dal momento concentrato sul bordo

NellaFigura6 €& ben visibile la variazione dixMingo x rispetto alla forza o al momento applicato

sul bordo (x=0). Osservando il grafico si pud assehieea una distanz@ VO iil momento Mk &

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

diventano praticamenténsignificanti. Ad esempio se s=0,02D, x sara uguale circa a 0,14D; quindi a
distanza>dio2 f QSTFFS{idG2 RA 02NR2 &l Nr LINIGAOIFIYSyYyidS vy

vdz§aiG2 FSy2YSy2 KI dzy QAYLEZNIIFYyiS AYLXAOFIT A2YS
geometriche, in corrispondenza di queste giunzioni ci sono forze e momenti indotti dalla necessita

di ripristinarela congruenza delle deformazioni. Infatti le deformazioni hanno valori differenti per

St SYSyiA RAGSNEA a2002 LINBaaraz2ysS ljda yR2 tA Oz2y
e momenti indotti sul bordo di entrambi gli elementi causano sforzi idc@ di estensione
NEfFGAGEFYSYGS NAR2GGF INITAS it QSTFFSGG2 RA ay:
L F AGAOFT y2A OSNOKAFY2 dzy fAYAGS RA SadaSyaizy
O2yaARSNI (12 f QST W&aé charo ¢hd se daz2deirdapione va Aagidao®hnie An
smorzamento lungo x allontanandiodallo sforzo di piccde fibre che collaboranalla resistenza

RSt f QI NB potréblyero 2s3e8eSdiadmBnte quelle vicine al pidcsforzostesso. In aggiunta,

in accordo con lanostracondh 2y S f QI NBI R dorrelath fal fpdramatig®Ol A 2 y' S

Q)¢
zZ
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2.1.1.3 Sforzi concentrati intorno alle aperture
Considerando una apertura con raggio r su un piatto ideale (di dimensioni infinite), il quale é
sottoposto a uno sfao uniforme’ f dzy 32 ,Figuda7a & S @

AN

P

NN

)

Figura?7 Lastra piana con sforzo uniforme e apertura di raggio r

Un elemento finito di lastra a distanza&R £ OSYy (i NR RSt f QF LIS NIRdzKI DI ASI
y € sottoposto ai seguenti sforzi:

” l ” G Ja
" P +— =~ P 55— wed
” | " Ti ol ..
o TP o TP 55— 55— wéd
C
" ¢i o
T = P ~ - IQCT
C
Analizzandali sforzilungd QF 4 & &): E 6
Y i ol
" - C = 5
g, | i
” c ” ”
T 7
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aSydNB tdzy®e tQlraas & o

-1.0
-1.0r

(b) y

Figura8 (a) e (b) mostrano gli andamenti degli sforzi sul nostro elemento campione posto sull'assswl@se y (b)
In Figura8 & possibile osservare e valutare i valori degli sforzi per i due diversi casi allontanandosi
RItf QF LISNI dzNJ dzy 3 2 =ffiguraKajieduhgo § pediytaba=0 figual(BH.NJ A f
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lEf2y0l Yy yR20A YR #FIBY At FRHIBORFIINIE 60 a Sy i NB LIS
"T'NE ljdAYyRA adzZuof @2 N&2d RSI Q1 LISANNBIEING2Y S RA ~ 61 &
RSt 02NR2 RSt Ql LIS Nffrztzidri 3 Vobedlly + ¥ BB dafA LA OOBRS RK2 Yy ¢
RFffS RAYSYyaAz2yA RStfQFLISNIdNF & vdzSada@28H3NT 2 1
LISNJ "THNI OA5 &aA3dYyATAOF OKS | dzyl RA&Gckenfid I RA H
RSEfl 08RG AINF YRS RSt wm>r NRaALISGG2 +f G f2NB

Secomeiffigura9” § dzy AT 2NXS S | LILIX A Ol irémo tacimedtgt( NI Yo A 3

T T =

Lungo entrambi gli assi. In corrisponderi@S A 062 NRA RSty 1 ©IS MAdzZME 2 ~ OF
rappresenta bene il comportamento sfiere, teste sferiche o il centro di una testa torosferica sotto

pressione quindi in questi elementi una apertura comporta uno sforzo meridiano e/o
circonferenziale dopp sui margini della stessa rispetto allo sforzo generato dalla pressione

adzZ £ QF LILI NEOOKA 2 @

EREEEEEE

(o}

Figura9[ I 8 G NI Ay FAYAGE O2y OF NAO2 RA &GN O dzh
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2.0

1.5 - -omemmeeeeee oo e D

1.0

B8 emmnnnnes |

0:0 s st s sy

I I
“1.0r 0.0r 1.0r 2.0r 3.0r 4.0r

Figural0 Sforzi per il caso in Figura 9 (sono riportati solo quelli lungo x, perché sono identici lungo y)

Senza descrivere ulteriormente il problema, possiamo assumegdiodro sotto pressione&ome

nella seguenteFigural2 R2 @S O02YS | 448 E & NiallelbhladindaeS y G | ( 2
assiale del cilindro stesso, mentre come asgappresenteremo la tangente deilindro (come

detto nel paragrafo2.1.1.1lo sforzo longitudinal@ssiale in un cilindro € sempre la meta dello

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

i ol ol
” - T ” ”
T
» i ol
” _[ c ” ”
T =
Iny:
i ol ol
” _[ c ” ”
n xi ol
” - T ” ”
T
T T
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_1 40 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
—1.0r 0.0r 1.0r 2.0r 3.0r 4 .0r

(b) y

Figural2 (a) e (b) Rappresentaziodegli sfazi del caso in Figura 16il{ndro)lungo x (a) e lungo (b)

VAZAYRA A YENHAYA RA dzyQF LISNI dz2NI &dz OAf AYRNER &l
direzione in esamey St Ol a2 RSt f QI daagenzidlé 6fOA NDP § MISAD R K A LI ¢
daAdzt € S || " kHZ YSyYyidiNB y Sdssiao &f@zo & ficcdoSarn@gldle& of 2y
HZp @

Analizzato in questa maniera il problema degli sforzi di piccaictreano sui bordi delle aperture,

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

caso gueste aperture creassero sforzi di picco maggiori di 1,5 volte il carico di snervamento del
materiale di quelldastra, siinterviene sullo spessore della lastra stessa aumentandolo o innestando

un rinforzo nelle aree in cui € richiesto, che sara di grandezza determinata dal diametro e dallo
aLJSaaz2NB RSt QF LILI NBOOKA I (i dzNJ  th a ®hadistaa di @XilA G Y Sy
N} 33A2 RStffQFLSNIAZNFY O0SFFSGUA RA 02NR20® [ S 7T
RST¥ftSaaArz2yS NIRAFES S Ay 2t GNB I LINB21$SPI I RA
crea una rigidita assiale clwentrobilanciaf QA Y ONB Y Sy (i 2 péraiédrniafond®Ugat NI 3 3
FylFfA&aA LA G AYLILONBSHZ yF R ARISIH f3SdZRAY Sy a A 2 ¢dliefletB £ £ QF LIS
di bordo verra affrontata nel seguito duesto capitolo.

Una piccola precisazione va fatta sulla possibilita di avere aperture non proprio circolari o
addirittura ellittiche per richieste di processo e/o progetto (bocchelli inclinati). @tiziskono

paritetici a quelli espressi in precedenza, solo che essi sono corretti da fattori geometrici a e b che
esprimono le sue dimensiomispetto alle dimensioni di un cerchi@i fini di questa tesi non e

necessario esplicare la derivazione matentaticS f QI LILIX A Ol T A2y S RA [[dzS&aid s
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2.1.2 CILINDRI SOTTO PRESSIONE INTERNA

2.1.2.1 Criteri Generali

Assumendo che lo stress idealauguale db stress ammissibile, noi ottemodzy QS lj dzt T A2y S
calcolare il minimo spessore richiesto per un cilindro sottoposto a pressione interna. Prima di
sviluppare questa espressione € doo richiamare il Metodo di M#otte.

s o ¥ s

F/2 F/2

Figural3 Sezione trasversale di un cilindro sotto pressione interna

Figural4 Porzione infinitesimale del cilindro

Consideriamo il sendilindro di lunghezza unitaria mostratokigural3. Il risultato della pressione
fdzy3z tQl a44S E 8

O /o
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LYy@dS0S &k Nr 1T SN2 fdzy32 fidio §uind mastdate t ffigura éuidrzel y OA 2 |
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:

no

Ci

Se lo stress circolare fossgualeal valore di stress ammissibile f otterremp  "Q:

. no
L ca

vdzSadl SaLINBaal NR Sfardubod A t $ NI | Naudorslushode sdno djatkeS a G
fattedueA LR G SAAY MO y 2y diyAd 2K [f 20 FANBSIaTaA22NBST  Rald 23 £ A
sono ininfluenti.Non puo ssere utilizzata per progettare lo spessore di un cilingeesto valore

R At quindi corrisponde alla media degli stress tangenziali in ogni punto dello spessore. Osservando
la Figural4 e possibile notare che effettuando il bilancio delle foszererranno a formare delle

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

ai

O , 1 Qe
"0 . Q, 1 QiQq-
O O . Qi
Per effettuare ibilancio sulla direzione radiale abbiamo bisogno delle componenti radialzdi F
Fcoche avranno verso concorde, quindi:

@] ¢O w QIQe
C
0 0 0 m

Eliminandd valori di ordine inferiore (pergBnotiamo che nello suippo si trovera un termine con
tre infinitesimi R rdrd Q @ontandochedd LINBaSyGS ySfttQSaLINBaarAzysS
essendo diversda zero lo elideremo, ottenendo dunque

., Q1 , Qi 1Q, ™
Ay ’Q ”
i ” ! Qi n
v dzS & (etjuazénefdi@quilibrio del cilindro

Analizzg R2 € S RST2NXYI | Audgnkllo girYola® 8i gp@ssdreSINBnNER &1 5.
t SNOKS aA 2600Sy3l dzyhARSNRBAFA2ZARYSSKNYyYISYREDES
LI- NJe: I &k NJ
Vi -
t SNJAf NI 3IIA2 i fQlIffdzy3al YSyid2 &l NLY
Vi - Q- 1 Qi
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LYLRYSYyR2 tF O2y3aNdSyit (N} tF RAFFSNBYI I NI
spessore si ottiene:

Figural5 Anello circolare di spessore dr

Tt

=
Qi

Questa espressidh  &qualziéhe di congruenza di un cilindrdicordando le espressioni delle

RSTF2NNITA2yA GFy3aSyTAlLfST NIRAFES S FaaiartsS § :

p
- ‘O ” t ” ”
P
- uo ” t ” ”
P
- ro ” t ”
'Q ” ,Q » ,Q »
o1 Qi L7

sadeve rimanere costantdj dzZA Y RA  f | RS NR Q| aliidpett®Rd fadgid & zZerbdsira a | 4 a
RSNRA G NB

f Q & sciiti B Zpeede@ey?8 lo Rrkss longitudinale & costante, quindi

f QSljdzqr T A2yS RA O2y3aANHzSYyT I RA dzy OAf AYRNR RAQSYI
’QH ’QH
Q1 Qi

wA OKA I YI y Red dq@irlp diluh diladyoR S NKX G y R2t | Ay

NI S dziAf A
precedente otterremo che:

’Q ” O-,Q ”

a ol
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LYGSaNIyR2 fQSaLINBaairzyS LINBOSRSyiiS>Y NAO2NRI YR
raggior @uguale ad NI 33 A 2 S a i SNy 2dévedssere dgtiake Wiefo e Nefireridd un S

fattore a=w/ri (raggio esterno su raggimterno) otterremo che gli sforzi radiali e tangenziali
varieranno secondo le seguenti formule:

n i
i W p P |
n i
! W p P i
_n
” (I) p

Queste sono chiamate Equazioni di Lanié figura sono rappresentati gli andamenti di stress e
deformazionE OKS Y 2 & (i fAIMARImap2rY:8  r abbia il suo valore massinassoluto
per nello stessaJdzy (i 2 T aYi&wi tialb#® compreso tra i due

_________________________________________________

____________________________________________________

B TSP - ama

IIII[IIII l!IIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIII[IIII IIII|IIII IIII|IIII IIII|IIII

llIIIIIIIIIIIIIIIII

lllllllll

b N4 b

5 i e 7 ~
e

b

Figural6 (a) e (b) Rappresentazione grafica degli stress e dellerdafioni espresse dall'equazioni di Lamé

5> Gabriel Léon Jean Baptiste Lamé (22/07/10285/1970) era un matematico francese che contribui alla
teoria delle equazioni a differenze parziali per la risoluzione di problemi matematici e teorie elastiche con
f Q dzaodrdirte cu@ilinee e polari.
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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 richiesfb=sara
stressammissibile)

nl r]_ e ,,l r]
. QW
” l nl nl r]d)—p Q
o n
[ - P P C.‘Q
EViSNBaalydiS OSRSNBE OKS dzyQkf 4N} ¢S2NAI RSt Tl

porti a risultati simili:

Entrambe queste espressionon vengono utilizzate per dimensionare lo spessore di un cdind
(elevato sovradimensionamenta).dzA Y RA £ S @I NRS (§S2NAS RSt FIff A
aiGNBaa FYYAaaAoAtS T s(compor@heNtd flasticoRdei matghisliidd |l Y Sy G 2

FEEQFYFEfATTIENB Af O2YLRNIFYSyid2 O02YLX Saaigd2 RS
ottenendo:
Q
i p’O
cQ

Per mantenere delleondizioni di sicurezzsi sostituisce qui il carico di snervamento con lo stress
ammissibile:

Q
P 0O

¢Q
Questa espressione iEminimo spessore richiestsecondo la Teoria del fallimento di Guest in
condizioni di sicurezza.

Il codice nazionale ISO, chetrae laSNX dzf | T A2y S RI dzyl Y2RAFAOI RS
di Mariotte, ha ottenuto appuntorisultati simili alla Teoria del fallimento di Guest come si puo
osservare nell&igural7, che mette a confronto i comptamenti delle varie teorie € QS & LINS & a A 2y
proposta dalla normigva ISO.

no
Qg

z = efficienza delle giunzioni per saldatura
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040 T L L LI S — | — T T T T ]

C i / ; i i / 5

0.35[-] ——— GUEST (elastic) SRR SR S gl

|| S HUBER (elastic) ; L/ ]

0.30 & =======-- GUEST (plastic) ~ |ocecaeanen- Lol msmngp it cmamomnmimns Ex

"| ——— HUBER (plastic) ; o ]

o25H —~~ - ISO vl sy i s B R =

: B j . 7

o = : : : " e

Q 0.20 :‘ﬂ """"""" /' """"" __';.:‘::'-“":"'-'-_‘,:.:-'—-'-’E

w - i ! ’ g WA L == .

0.15 :‘ """""" é‘""""""‘é """" ;'a'%';_'.'__'-"“"':_-_‘;.?»""‘":_‘x‘-_'_:' """ : """""" —:

| oo A BRI s sucoces T T— =

e e 5 a :

Y RS S — S A — s =

000 . el I | | I N | I N | | S ool I | | I N N | | I N | .
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p/f

Figural?7 Confronto tra le Teorie del fallimento nei cari sviluppi e la formulazione del codice ISO

2.1.2.2 Cilindri Spes@Pressione Interna)

Laprogetta# y S O2y f QSaLINBaaA 2508 quind BedafaR@ undtbdologia NY | (i A &
che utilizzaivalo SRA RS3It A AF2NI A | { {rQiA ahdliS, Nynde tRsBdrad S FA O
i valori di picco che sono presenti in corrispondenza delle fibre interne. Piu € alto il rapporto tra
spessore e diametro esterno (o similmente tra il raggio esternoefi@interno) maggiore sara il

valore di tali picchiAnalizzando il rapportotra massimo sforzo ideale sulle fibre interne e lo sforzo

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

‘ . QW .
- ﬂw % T.,w

nw p W p
O p

C

Seilvalore§ dz3dzZr £ S 2 YIFI3I3IA2NBE RSt FlLdd2NBE RA aAaOdNNBI
ammissibile f), il carico di snervamento causera rottura dopo 100000 h di lavoro raggiunt
superate (questo numerdi ore é 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 fenomendovrebbe non avvenirge le condizioni di lavoro dellindro e la sua
geometria caratteristica escludesseutteriori picchi di stress (assenza di aperture, assenza di stress
da flusso termicE F a&a Sy 1 I RA Géha@diheSe, i6 dadi Pantifafadé @ decessuio
meglio consigliato ¥ ¥ S (i i dalisNdrettalzjeglilstyess attraverso un programma che utilizza
un metodo ad elementi finiti o attraverso esperimenti piu verosimili pos&béntualmente non
volessi 0 non potessi applicare questi due metpaisso utilizzare un ulterioffattore di sturezza

di 1,5 alh derivazione dello spessore dallo stress di picco delle fibre intajne (r

. G oy
N 5 plv "Qa
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Qa plo g i
"Q T

LaFigural8 mostra i campi di validita di questa espressionpexm ricavatgl)e il campo di vadiita
RSt f QSaLINE aaA aS032) iR farizibne deyrappvid pl(fiz)d |

0.40 llllllllllllll lIlIIIIIIIIIII[IIII

0.35 ISO (2)

SAF. FACT. (1)

0.30
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s/Dg

%) SPRRRN FSSIAS SSSON TSRS NS s N

ST

A v — e SRR R S— SR
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p/fz
Figural8 Campo di validita delle espressioni dello spessore in funzione del rapporto p/(f*z)
Dal grafico sopra si possono quindi dedurre i segueatnpi di validitalLISNJ f QS a LINB & &/
soprastante con fattore di sicurezpari al,5:

flh 1111 G0
% mip Yo
& plv Y

2.1.2.3 Multistrato e Anelli driligidimento

Premettendo che nel caso in cui il multistrato fosse introdotto solo per motivi corrosivi di qualunque
natura (chimica, termica, meccanjogtc.), lo spessore di materiale protavo (clad) non deve
essere preso in considerazione nella progettazione meccanica, cio sta a significaaacloe
spessore del materiale estersaradimensionato peresistere ai carichi insistenti su&ruttura.

Nei casi in cui i secondi e piu materiadin siano stati utilizzati per proteggere dalla corrosione
(piccoli spessoyj ma siano utilizzati penotivi strutturali, la progettazione ricade nella verifica della
resistenza meccanica di dwepiu cilindri coassiali. La loro costruzione viene reateanserendo

dzy OAf Ay RNER v Sdifferenti doeffisiéhi di dilataXibiad térmigai Ael daso in cui si
lavorasse a T maggiori di quelle di assemblagf@mmbientd e il materiale delcilindro interno
avesse coefficiente di dilatazionermica maggiore deinateriale del cilindro esterno, il metodo
consigliato sarebbe quello di inserire un cilindro interno che a T ambiente sia leggermente piu
grande come diametro esterno rispetto al diametro interno del cilindro esterno, di raffreddélo a
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T tale per cui esso riesca a essere inserito e poi aspettare che torni a T ambiente cosi da essere
FTrAaaldz2z REFEEfF F2NIF RA SaLlyarzy$S OKS KI @GSNHE?2

Assumendaodelle interferenze tra le faecdei duecilindri in contatto, &€ possibile modificare il
comportamento di stress elastico comparandolo a quello dei cilindri monolitici.

ai=ry/ry

ag=ry4/r3

a:r4/l‘1

6: l'2—r3

Figural9 Cilindro multistrato

Utilizzando la legenda in figura si esprimono gkesdrprovocati da una pressionergerna del
sistemain r2 sulla faccia esterna del cilindro intercome:

La deformazione circolael cilindro internadove le dudacce sono a contatté dunque

n ¢ t nct

0O® p & p 0O p

Per copa della deformazione del cilindro interno appena calcolatda possibili interferenze
generate durante la loro costruzioe & A ISy SNJI trdzi bssichaNidSistesul @ligdd®  LIQ

interno. Non si formano deformazioni assider tantoinrzacalza I RA LIJQ &A 2 G0 SNNL
L0 p
” =* r]%,—
w p
- nee
” = L8
Quindi la deformazione circolare del cilindro internodarrk G RIF € £ I LIQ 8§Y
] Ned  p ned p t p it
O w p (0] W p

Il cilindro esterno inasara quindi sottoposto a:
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LW p
e nNe——
w P
" nee
” & T[

Quindi si avra una deformazione generata sul cilindro esterno pari a

new p e p t p ot

O w p (0] w p

{ S AYRAODIQRYA SOF SthBddd cHindiNI RA K f S
-0 - sl

Lf GFf2NB + & Y2fid2 LAOO2ft2 NRaALISGG2 | A N} 3I3IA
NaDO2NR2 02y f1 RSTAYATA2YS RA |

Introducendo una quantita adimensionale come:
| N
Inaccorddd2y S S&aLINBaaizyiA RSttS RSTF2N¥ITA2YyA a2 LN

JOp t pt Gt TOPp T pt O

L ®w p L W p i
9L AOAGI YR2 hY
o < °
nt o p
p w Y w p
®w p W p

wAi O2 NRI'yR2 O K essidssBritoicirca uQudle & 03 esntroducendo nuove quantita
adimensionali come
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, plx
we P
| ——
PO X miyge  plo
O TG b

Le formulazioni degli sforzi secondo tali quantitd adimensionali sono facilmente ottenibili
STFFShilGdz yR2 £S8 &a2ai0Aldd A2yA O2NNBGIGST RA &S3dzA
individuail rapporto tra I LJQ 3 Sy 8efarmiadionedl ciliidio interno e p interna de

sistema a due diversiS | f Qiffieyenti.

0.8

0.7

0.6

S 05

0.4 ——p=-6]--X s —

Lo oo oo p=—4 ] ® oo

: ----- p:—2 i :

03[ snwaswwan A0 I R e G - - S —]

C p=2 , S~ ]

02_ Er v Lwa g0y | Pl g g o5 o ] e ]
1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60

a

0-8_ T T | T T T &F T T T T T T T T ]
0.75—"""""'" SeisTey ''"''"""_""-::j"""'""""""_';"‘:"-‘j """" 'E
IR AN - T D— s .
08 A FCME SR P .

B . > : L S : .
O ety ot S g e M i —
035 pn 5 s S L o
0.2 oot R |

N . : AR p=6 - -~ -- p=12 | 4

0.1 I T I L1 | T B | [ T .
1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60

Figura20 (a) e (b) Variazione di p'/p a diverse condizioni
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Nella Figura20 (a) & stata rapresentata una situazione nella quale abbiamo ipotizzato valori
yS3aridA@A RA ~ 2 OKS air Klyyz2 ySt OFaz2 Ay OdzA Af
interferenze tra i 2 cilindrispazio di intercapedine tra le due superfitihponendodzy” @I £ 2 NE | |
LI2aaAl Y2z 02y 0Of dZRSNE OKS &opradrdalla seguknte @sp2dsiing:y S NB

1

\

1

h_”
O
: n”
| P 6

Questa ultima equazione permette di calcolare il raggio interno del cilindrarrestper uno
aLISOA TAOXiindiQ (N} A Rdz

Le stesse considerazioni possono essere estese a piu 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.

==
[ <

a]=r2/l'1 e
=
ag=ry/rs @)

S B [ P Sy K MRl ) R L

e -

Figura21 Schematizzazione di un set di anelli di irrigidimento installati su un cilindro

bSt OFaz2 Ay FylFrfA&aAZ OA28 OAfAYRNR az2dda2 tQSTT¥
rimando la trattazione matemata al Capitolo 3 Paragrafo 3.5 del libro del Professore Emerito
Donatello Annaratone (200,//ressure Vessel Design.

2.1.2.4 Deformazioni Plastiche e VariazionipgisSore

In realta accoppiate alle deformazioni elastiche possono verificarsi deformameomianenti e

quindi anche variazioni di spessore. Essendo tro@snbito progettuale volto alla produzione di
apparecchiature che operindn continuo LJISNJ G SYLIA AGAOKS RStf Q2NRAY
considereremo questi aspetti anzi ce ne cautelesadmfaseorogettuale come nel&agrafo2.1.2.1

in cui dopo aver costruito le nostre ipotesi in campo plastico, abbiamo sostituito i carichi di
snervamento con i valori @i stressammissibili degli stessnateriali che sono naturalmente piu
piccolimoltiplicati per un fattore di sicurezza di 1,5

32



2. Teoria di Progettazione Meccanica e TerrhiRacardo Petrelli

2.1.3 CILINDRI SOTTO PRESSIONE ESTERNA

Questo terzo paragrafo non e in contrasto con il precedente, anzi sono comcimit

Y Qareécdtldiatura non devessere progettata solo per tandizione in cui lavora, ma deve essere
progettata anche nekaso in cui si possa e depressiont f f Q Airy fas® Njetiva non
ordinaria i.e. un serbatoio a tetto fisso deve essere munito di sif@to e di un ingresso aria (o gas
inerte nel caso sia stoccato un materiale infiammabilperché durante losvuotamento

f QI @mdnta del livello comporta un aumento del volurdisponibile per la fase vapoigas

quindi ura diminuzionedella pression® KS y 2y aSYLINBE 8§ &2 LIISNARAG2 RI
del liquido stesso (caso di liquidi alto bollenti) e potrebbe portare a implosione del serbatoio stesso.
Per apparecchiature piu complesdesemplici serbatorguesta eventualitanon & eliminata on

f QA y & (deifsdddeiti sieyhiSma & eliminata in fase progettuale come vedremo nel seguito di
guesto paragrafo.

2.1.3.1 Spessoreilhdro

bSt OFaz2z RA OAfAYRNAR OKS az2y2 a233SG0A | LINBa:
molto spessi. In @gesti casi il pericolo di cedimento pud essere escludonque qualunque

deviazione del profilo del cilindro dalla perfetta circolarita non influenza sostanzialmente il suo
comportamento. Da questo punto di vistei consideriamo casi sempliguelli che hanno uno

spessore del cilindro che rispetta il seguente criterio: Tip.
Analisi di casi semplici CcoR h d,
Tm

Le equazioni di equilibrio e congruenza sono uguali a quelle di un cilindro sottoposto a pressione
interna, le riscrivero icseguito.

Equazione di Equilibrio

,Q ”
” ” l D 1 T[
i
Equazione di Congruenza
. Q-
- - = T
Qi

Prendendo in considerazione i versi e la notazione détlara22 ed esegendo larisoluzione
RSt t QS giffimerzializon Je condizioni a contorotterremo (a=r/ri):

W i

» r]('b—pp .

33



2. Teoria di Progettazione Meccanica e TerrhiReccardo Petrelli

Figura22 Cilindro sottoposto a una pressione esterna

Il massimo valore di stress tangenziale (circolare) lo si ha in corrispondenza delledibre éu é:

Gt ™

S w0

IR .|

IIII|IIII|IIII|[III|IIII

Figura23 Stress presenti nello spessore di un cilindro sottoposto a pressione esterna

Questo valore & anche uguale al massimo valore di sforzo ideale per le fibre interne in accordo con
la teoria del fallimento diGuestTresca, risultache tutti gli stress sono negatiei la piu grande
differenza ta gli sforzi principali si verifica sulle fibre interpe (i w ., 1 ,siottiene

che per definizione:

. 1 T

Il dimensionamento verra quindi effettuato in campo elastico nel seguente modo:
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\—— Q
n & p
Dove f & lo stress ammissiillel materiale.
& p
P c

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:

oo n

l T p p C@

LYdiSNBaalyidS @SR %Ndellaldl Sallirdeyite di tHibsd e HenSky Nife & piu
conservativa porti a risultati simili (anche in questo caso si ottiene lo stesso risultato trovato

YSEttQFYylFftAaA LISNI OAftAYRNR az2ddG2L2adA | LINBaaaz2,
oo =0
l ?p P I/ch

Come per il cilindro saposto apressione interna, il dimensionamento in campo plastico=
carico di snervamenida condizione di pericolo & rappresentata da:

Risolvendo quindi la seguente equazione differenziale:

N ,Q ”
” l T~ Tt
QI

Si ottiene:

cQ
Per mantenere delleondizioni di sicurezzsi sostituisce qui il carico di snervamento con lo stress
ammissibile:

0 0 o

c¢Q
LaFigura23Y2 a i N} OKA I NI} YSYy (i S OKS reéinfaggigre di p/2ePpurhté a 2 £ dzi 2
questo nella Teoria del fallimento di GuéstNBS a OF  f | r BINB@WBIY, ledsendd dello
atiSaaz2 aSfAvwmsceRdmresisi Syl | 02y dzy @Ft2NB Lkw Ayl

a
LISNYSGGSYR20A RA 20GSySINB dzy O f2NB YSRAZ2 | yOK!

O ()
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no
” Ci
"o n oo
" g C NS
Attraverso una seriedistegp2y f QAYaAaSNRARYSy (2 RStrbl@siatiéndBmé | YYA:

nel caso della pressione interna:
no
¢Q N

Con questo abbiamo dimostrato che il dimensionamento in camlpsticoprima 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, 8eA @2t Saa4S S JA leleNdsti fidityuna/derieA a A O3
numerosa di espeamenti sulla resistenza del pezzo, si potrebbe bypassare il problema proponendo
fQFLIIX AOFTA2YS RA dzy FLiG2NB O2NNBGGA G2 O2NNRAL
elastico visionato in precedenza. Il suo risultato é riportato di seguito:

Qu plo g |

Q T

Di conseguenzke considerazioni fatte con Kigural8 e le successive limitazioni per il campo di
utilizzo di tali espressiofidimensionamento campo elastico o plastisopo valide anche in questo
caso. (paragraf€ilindri SpesgPressione Intern&)1.2.2

2.1.3.2 Cilindri Sottili di Lunghezzdimhita

bl GdzNF £ YSYGS QI FFSNXYITA2YyS fdzy3aKST T+ AYFAYAGE
nulle tutte le eventuali resisinze e collaborazioni di altri ed eventuali parti saldate al cilindro stesso.

Se la lunghezza del cilindro € uguale o maggiore di 10 volte il diametro e non sono presenti anelli di
irrigidimento lungo il cilindro, il comportamento del cilindro pud essessuato come cilindro di

lunghezza infinita. Per ricollegarci al paragrafo precedente € giusto dire che per cilindri sottili
intendiamo cilindri con spessori tali da avere un rapporto spessore su diametro esterno minore di

01. — rip.

Prima di tutto casideriamo uncilindro con base perfettamente rotondén questo caso €

applicabilef Q S & LINB &&-A gg ger semplificare il dimensionamento e favorire condizioni

RA aAO0dz2NBT Tl 8§ LINBFSNAOAL S A 3ydumlieNsd cohs@eérighibt dzSy T |
solo lo stress tangenziale (circolare) medio, otteniamo:

no

l o)
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Questa piccola modifica comportdifferenze di spessore tra le duespressioni davvero
insignificanti

Figura24 Analisi di eventuali deformazioni
Riferendoci allaFigura24 andremo ad analizzare eventuali cedimenti pericolosi. Se y fosse

dzy QA LJ2 G S G A Oldal derdifopétdetto, il imdryebtdiettente interno per una lunghezza
unitaria € dato da:

o0Qw
— = W

L Q
In altre parole, sul profilo circolare insiatea forza normale alla superficie N:

0 ni
Se la deformazione darofilo circolare fosse piccola la forza normale fosse N, il momento
flettente generato sara uguale a:

0 0w Niw

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

Quindi:

Dunque:

p p

- ~ t » 6" p t

Questa deformazione tangenziale tiene in conto che la deformazione assiale deve essere 0 e che
quindi la sezione circolare resta piatta. Se la pressione € critica, la deformazione del profilo dal
cerchio e possibile nel caso in cui:
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Se con ge indicassimo la pressione relativacadimentototale della struttura possiamo scrivere
che:

Qw ni .,
q ¢ Too®P !
Se indicassi co? p —— p t otterrei questa semplice equazione differenziadie
secado ordine:
Qo Q0
—_— Tt
Q

Risolvendo la precedente equazione, sostituef@o & (nin questo caso & solamente un numero
intero che rappresentera le forme geometriche che si formeranno dalla deformazione del cilindro)
e ricordando che il momento diénzia €0 i ¥p ¢

¢. & p i
oop t O
Questa & conosciuta condormula di Bresse2 (i (1 Sy dzii I | Y @Gfu&zionte di WonIMiBeS NA 2

per un cilindro infinitamente lungo. Il minimo valore pek @i ottiene per n=2 (cilindro ovalizzato):

¢cO i
pt O
Un metodo molto usato al posto di calcolare lo spessem@ppunto quello di calcolare la pressione
critica di un ipotetico spessdte confrontarla con quella realmente utilizzatana deformazione
plastica che porterebbe al collasdbuncilindro non ovalizzato, avviene quando la pressione, che
considerereno critica, € tale da generare uno stress di riferimento pari al carico di snervamento.
Indicando questa pressione cotpptterremo:
n o
ci
Quindi
. i
n Gy o
Entrambe queste due pressioni vanno valutate in fase di progettazione anche se analizzano
appunto due situazioni dannose differenti.

6 Essendo Ispessore gia calcolato pegsistere a una pressione intean
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A questo punto cidovremmo interessare di cilindri non perfettamente circolari, ma questa
trattazione uscirebbe fuori tema, essendppuntole strutture trattate in questaesientro i limiti

di deformabilita. Sono riportati di seguito una figura esemplificativa e le esfmei 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.

Figura25 Cilindro non perfettamente circolare con le relative deviazioni

Cn %
1 O
P P51

nee

O i
. pt ©O
nee : 5 i

P 905 T O

/2y 1jdSaiG8 SaLINBaaA2yA S RSTFAYSYR2 1 GattSNIy

nella peggior situazione possibile, possiamo ottenere delle pressioni critiche di collasso e cedimento
che ci tutelino da eventuali errori in fase produttigal pezzo.

2.1.3.3 Anelli difrigidimento

Possibili soluzionper rendere meno fragile la struttura sono cilindri o anelli di irrigidimento. |
cilindri non sono molto usati per due motivi principali: il primo & che la struttura per essere
rinforzata aumenta dragtamente di peso; il secondo & che rispetto agli anelli la realizzazione
meccanica & piu complicataQuindi se una struttura cilindrica parete fine non rispetta criteri
sopra descritti puo essere rinforzata con andilrinforzo, i qualpossono essere realizzati come
nella seguente figura:

7 Si ricorda che per inserire un cilinddentN2 t QI f (i NRdEve dsyefe ddioBriato Pedzfilatazione
termica
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NNNNNNNNNANY m
: N
o] 7777777778 | 22224227225 | ,//\/ 705
i L i i

A

o
Lt B - -* = | -

o
a

L=0.55(D,s)"2

Figura26 Vista in sezione delle possibili realizzazioni degli anelli di irrigidimento

t NAYlF RA {(dzid2 ySttQlylfAair RSt ydigddzolldiN® 6t SYI
con il rinforzo inserito sulla superficie esterna del cilindro. La seguente trattazione segue le
egpressioni per leeviazioni e laotazioni imposte da un momento & una forza &-imposte sul

bordo di un cilindré.

Se gli anelli sono posizionati a intervalli regolari, come e consueto fare, in loro corrispondenza la
rotazione é zero. Questo rende piu semplice il pontamento del cilindro in esame subito dopo
fQlyStt2 RA NAYyF2NI 20 [ NAIARAGE RSt ydz2g2 Sf
OAf AYRNR a20G2 LINBaairzyS SaidSNyrlrsz aASYSNIyR2 dzyl

®w ©oQ OFlw Alrdw

10 11 | BT T E | LI L T 1771 | ET G | T T T T 11
0.8 A A AN A A e beoemnons deoemnens domemnees demmeens dmenee -
BB PLA ol ot KL onnnnoees o oo b beeeees —
S | X=1/3=0.55(D,s)"/2 ]
> 014 ; R SRR SR R e SRR —
‘ x=2(D,s)2 . ]
0.2 PA A A A A A A S - e B = 2 hememnes . Ronmmnmnes oo —
Y T fomnmee dennnees -
v [FAPAPA) Ju g | L1 1 1 | 1 1 1 | | Y i ]| | L1 1 1 N L1 I-‘
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

Bx

Figura27 Rappresentazione grafica comportamento della deflessione y al variare del parametro

[ QA y Gt Fexalefinfinitodi questa espressione appositamente modificptata al seguente
risultato:

8 Espressioni 2.66 e 2.67 didro Annaratone, D. (2007). Pressure Vessel Design. Milano: Springer
Varlag Berlin Heidelberg.
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(b, . ~ P~
,—Q(A)T[hDUOl
w

Graficamente irFigura27 quesb risultato rappresentautta f QF NBI a2 ( (18 &nddo RI £ f |
equivalente laparte tratteggiatarappresenta il medesimo valor&i noti che a una distanza di

plv Oi6i EMfnZocuv RIFEf 02NR2 RSttQlyStft2 ttaORSOALT A
2,36¢€:

h
wQom e OF

by

Come si pud osservare, questo risultato non é significativamente diverso da quello dato
RFEFfTfQAYGSANIES 02y SAGNBYA T SNR S AyTFAyA(G20 ! &l
seconda espressione.

[ O2ftlF062NYT A2yS RSt YIyiStt2 RAYAYydzAaaoOS Oz2y
comportamento equivale a un nastro di lunghezdm v ‘O i che collabora completamente con

f QI yStt2d v dz KigRk26@d®iMiraNoaeidal Mantelfo ki estende idealmente fino

amfv vOiadz SYGNI YoA A tFdA RSttQlySttftzd Lf Y2YSyl
tenendo in consi@ NJ T A 2 fiédmaht@lb dedSckiollaboraln questo caso il calcolo deve essere

fatto rigorosamentein campo elasticoperché 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 vidta.;2

000G

- Q

SeNelaXNI I y2NXYIFtS |3SyidsS &adz#Z tQlySttz2x aa KLY
0 O

Se la forza N divenisseética (0 la deviazione y € possibileeatrambi i momenti sono uguia

Qw | 0oi |
Q w 'O"Ow
Definendo
o 0 i 00
P 00 P T 00
Otteniamo
Qw ¢
—_— W
Q
Risolvendoytilizzando le stesse considerazioni fatte per il cilindro e introducendo un fattore di
AAO0dzNBT T AX 200SNNBxR masim espiessiond d K\alizzaklondlddlB 4 Sy
cilindro):
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5 PO
"0
E quindi:
O —00
p ©
Dove la forza N & data da:
. NOo
0 —0
C

Lr & la lunghezzaltdA O RS OAf AYRNR OKS ARSYOGATAOF f QF NBI
con il fasciame

O —=00
cr‘OU

Il fattore di sicurezza dovrebbe esserego particolarmente grandger garantire la resistenza del
rinforzo soprattutto per i casi in cui la struttura non sia particolarmente circolare.

O mip @ XxTig T %u (@)
Per dare un valore ragionevole alla lunghezzatdtniamo ad analizzare Ild&igura 27.
Conservativamente, si pud assumere che il cilindro liberi la forza gendadlea pressione sul

rinforzo lungo umstriscia di cilindro di larghezza O i su entrambi i lati del rinforzo. Certamente
Lr dovra quindi essereinore ouguale al pith Ldi due rinforzi consecutib  0):

0 1t Of
Si noti che peDj0 mweijO mim pnoi abbiamo ‘Oij0 i ouindid  mitd; tale
valore tipico di Le considerevolmente piu piccolo del pitch di rinforzo. Nel caso in cui per esempio
siabbidOj0 ¢eijO mim ¢ abbiamoche Oij0 1o p equindisiavrahed pht §.
In questo caso e evidente che il valoredlcolato non € congruente con un buon rinforzo e quindi

viene settato pari al pitch L di due rinforzi consecutivi. Tra i due casi illustrati esistono una varieta
infinita di casi in cuirlpud anche essere imediatamente uguale al valore di pitch L.

bSt OFLaz2 Ay OdzA fQFyStf2 RA ANNKIAFQYRGE2 aAl
NEYRS ySOSBABNRBANADBYF ljdStfF STFFSGhd GF Ay L
collaborativa del mantelldifferente. Osservando IRigura28x a4 A RS TFA y A adeSla:dzy QI Y LJ

© & pp OF
Quindi lsara:
0 & 1 Of

Ma in ogni caso € richiesto cbe 0. Questo € 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

94 0 5 come valore.
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presenti In alcunicasi econsigliabile effettuare ulteriori verifiche attraverso procedure che si
basano sul calcolo dei momenti di inerzia delle sezioni come rappresentatd-igita28.1°

osst)”2 a ossosw2

Figura28 Rinforzo di forma generica

2.1.4 TESTE

2.1.4.1 Teste Hkisferiche

[ QFylFtA&dA RS3ItA &aidNBaa ySt Lidzydi2 RA 3IAadzyl A2yS
difficile, considerando entrambi come membrane e approcciandessacome fatto nel paragrafo
21.13LSNJ £ QFyFf AaA RS3ItTA STTS el cilikdfo e delasBdisteral Yy RA O
e con se si loro rispetivi spessorigli sforzi sul cilindro sono:

no

ci

no

Ti

La deformazione tangenziale (circolare) & quindi:

_ P, phO
(O ! Ori
Per la testa emisferica invece avremo che:
no
Ti
E dungue la sua defimazione tangenziale é:
P pRO
0" oti

[QF tfdzy3FYSyd2 RSt NI3I3IA2 RSt OAfAYRNER & RIG2 |

Yi -

o O [
C C

o
e,

10 per approfondire questo punto si consiglia la lettura del Paragrafo 4.4 Stiffening Rings del libro Pressure
Vessel DesigAnnaratone, 2007)
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aSYiNB fQlffdzydlryYSyidz2 RSt NI}3I3aA2z2 RStfl GSadl
y 0 o
yi - - e
¢ 10 P

La differenza tra i duallungamenti & quindi pari a:

no ¢ t p t
go i i

Introducendo la quantita adimensiondle i ji , siottiene:

i i W

o nO
w2

yio
Naturalmente noi nella realta non vogliamo differenze tra i due valori di allungamento e questo
avviene nel caso in cui:

t p 1l

¢

SR
Che per un generico acciaio nel quale il valore del coefficiente di Poigsgari a 0,3, si ottiene
un| e ¢ht ¢.yDuindi il rapporto tra lo spessore del cilindro e lo spessore della tiesta essere
pari a 2,428 al fia 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 precedenzal péindro e la semisfera.

Ly 3ISYySNIfS kNI yey mémentdMisonb geheBaflsulbdrdo @i gtd elcilin@ro
come si puo vedere nelligura29.

t
i A

<

Ar

/ Yoc \ 4

Figura 29 Accoppiamento testa emisferigdindro con la presenza di forze sulla giunzione tra essi provoci
deformazioni differenti
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A causa di questa forza e questo momento il bordo del cilindro si deforma; la devieailgle yc
e:

, . 00 . 00O
o mong T pRug

Tenendo conto delle direzioni delle forze e dei momenti come iéfjara29, gli effetti di bordo
sulla testa porteranno a una deviaziore y

) . 00 . 00O
L TS

Le rotazioni correlate alla figura e generate appunto dalle medesime forze sarann

1ol

. . 00 . 0
(@] phpug cphTTr?&,—

1ol

. . 00 . 0
O PRog emry

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

Esistono altri tipi di teste che uscirebbero fuoaigli 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 & NI Y RA&AaA Yl LIRLIR2EFNARGE RSEfQdza2 RA Ffl y3a
e tubi, non é disponibile un semplice criterio di dimensionamento chi glitesperti certifichino

come migliore Per questo motivo le flange usate in alcune regionitrao® sostanziali differenze

in spessori comparati con quelle di altre. Questo & dovuto dab felte il calcolo degli stressuna

flangia sono davveroomplessS &2 f I YSy (i S f QlasficoN®&iBdigiedsidnarBent® A  dzy
rende possibile la semplifizeone nei calcoli. Questa metodologia causa delle perplessita sulla sua
validita, appunto perché vengono introdotte molte semplificazioni. In questa sezione utilizzeremo

un metodo di calcolo che € 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 bord®.1.1.2e sui criteri di calcol di teste a fondo bombato che non

sono trattate in questa tesi, ma sono reperilliletteraturat’. Considerando la flangia di seguito
illustrata, si ipotizzeranno le seguenti semplificazioni.

11 paragrafo 6.4 Dished Heads del libro Pressure Vessel asigaratone, 2007)
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re
F—Pl ‘ F
A
. :
B% B \
g [ \
\ corona circolare
I \/
= cilindro
P1

Figura30 Caratterizzazionéelle dimensioni di una flangia

La flangia € un accoppiamento tra un cilindro con spessore costagteirsa corona circolare di
spessorefsll raggio eterno della corona lo prenderemale da escludes i buchi per la bullonatura

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

circolare sena fori. La forza F originata idéranti & applicata sul bordo dellad® y' I ® ! y Qdzf G SN
assunzione €& che la reaziorgella guarnizione (gasket) non si applichesalla corona.
Aggiungeremalzy QF £ G NI &ASYLX AFAOITA2yS | dadzySyR2 OKS |
appartiene simultaneamente alla coronaakcilindrg pud essere trascurata

re
' o
A
M,of NO
FO A F1
‘/I\; P /2

Figura31 Reazione della coppia CilindBmrona alle forze illustrate

Data la congruenza di deformazione, il momento radiale &l la forza & sono generate in
corrispondenza della sezione!A® L3Iy 2Nl yR2 fF RSTF2NXIT A2yS yStt
sezione AA e BB, se la sezione-A & sotoposta a una rotazioneo, la stessa rotazione é presente

nella sezione 8. In fine come parte della semplificazione, noi assumeremo che O non é soggetto
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a unconsiderabile spostamento radiale, dato dal fatto che la corona ha una buona rigidita. Sotto
gueste assunzioni, la sezioneBB soggetta a un dislocamento radiale uguale a:

o . —
C

Di seguito riporto i risultati dei bilanci di forze e momenti geiel)a R f f QI LJedtoraOl T A 2 y

circolare della forza Fir@anti):

(@) i1 | i 0 0 0 ) |
. "O i1 i i 0 0 0 0 1
v m p 1 7 p 1 i p c c ‘|

Questi risultati mostrano appunto che sulla corariecolare vengono a generarsi due momenti e
che essi sono funzione del raggio r, il quatividua il punto nel qualstiamocercando tali valori

Esaminando il cilindro con forzademomento M sul bordo di esso come Figura3l. Introducendo
il concetto di raggio mediomr del cilindro, 1 la rotazione del bordo (=) e le due quantita
adimensionali i ji €] i ji sihache:

O O— O _
l P C

Quindi otterremo:

Effettuandouna valutazione sulla zona influenzata da tale momeodoe nel caso del cilindro in

2.1.1.2 scopriremo che gli effetti di bordo inizieranno a essere trascurabili per una distanza di circa
i { . Questi criteri di calcolo sono consigliati per flange con rastrematura cohiggio o

corrisponde alla giunzione del codaon la coronalo gpessore del cilindrsc e i raggi medinisono

presi uguali alla media pesata

tra il valore lungo il codolo e il

cilindro parte della flangia,

purché queste due siano

almeno uguali arfy 1 [ .

Tuttavia si deve tener conto

che una parteRSft f QI NB |

tubo e connessalla flangia

con uno spessore adeguato

pao bl byl el 1 dunque non partecipera alla

.40
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 . .
reile resistenza del sistema
= m

Figura32Coppie S 1+ Gt A RIF YA YA YA I irigpéttBnddil2aloie 7 & 2 N RA

3.20

3.00

2.90

=S¢/S¢

2.80

5

2.70
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Nel progettare una flangia come sopra descritto bisogna attenersi ai seguenti avvertimenti. Per
verificare la rastrematura (codolo), bisogna consideibmomento M in riferimento allo spessore
del codolo alla giunzione con la corgmaquesto modo proteggiamo la corona dagli effetti di bordo
aumentando la sua area di resistenza nella sezione pit soggetta agli sforzi trasmessi dalla superficie
di cortatto tra flangia e cilindréd { A RS @S I yOKS O2y GNRBffl NS5 OKS Af
del cilindro (calcolato come segue) sia compatibile con lo spessore dello stesso.

0 0 Q AlfG Q p OElw®
Dove k8 dzy @I f 2 NB FCayié uketiofi SriteR di vetifica considereremo trascurabili
i valori di stress tangenziali (circolari) nel cilindro (o nel codolo), perché essi sono realmente
modesti, data la considerevohigidita radiale della flangia generalmente non sono wciali nel
loro dimensionamento. Per quanto riguarda la corona noi considerefiemomenti Mo e Mco e
calcoleremo il corrispondente stress basandoci sul piu grande tra i due. Si ricorda inoltre la presenza
didzy QS & a8 Sy 1 AdioécBe laNIBngi&nbrbsia dttoposta a deformazioni permanenti le quali
possano comprometterne la resistenza, dungque progetteremo le medesime fuori dal campo delle
deformazioni plastiche in termini dei momenti agenti descritti prima. In altre parole, cortte de
anche in precedenza, gli stress calcolati non devono mai superare di 1,5 volte il fralore
Naturalmente, se tale valore fosse raggiunto, data la presenza di sollecitazioni di membrana
materiale potrebbe essere sollecitato in questo campo soloiéegbe aree, quindi il fenomeno
sarebbe presente solo piccole aree localizeapercio potra essere trascurato. Per quanto riguarda
il codolo, soprattutto per un codolo fatto con rastrematura, esso € dimensionato attraverso lo
sforzo imposto sul bordo dellindro dal momento Me/o lo sforzo assiale (longituthle) causato
dalla pressione. aturalmente verra utilizzata lamliensione piu grande proveniente dai due sopra
citati. Anche questo dimensionamento deve avere sforzi prodotti maggiori ditdls $ostanza se
1 O Hb, cioe se lo spessore della corona sia molto piu grande dello spessore del dilindro;t
Lf Y2YSyid2 OAND2fFNB 024l FFEK Lf Y2YSyid2z OAND2
della corona il momento radiale diminuisce, mengpeello circonferenzialaumenta Il caso che a
noi interessa € quello che ci permetta di avere lo spessore di corona della flangia piu piccolo
possibile e questo pud accadere solo quando questi 2 momenti coincidono in modulo. Cid é stato
riscontrato perliseguente parametroikO0,7:

1T m .

0 mo v Ty

p plt yir T qe
Da qlesta equazione vengono calcoldéecoppie (,4 0 OK S NEoadiddne &=H0,ye2sono
rappresentate irFigura32. Utilizzando tale figura & possibile ottenere il miglior risultato meccanico

12 paragrafo 6.4 pag. 272 del Pressure Vessel Design. Milano: Sivartay Berlin Heidelberg.
Annaratone, D.2007)

o5 P ply Y W™
p Tip TIH

13 Nel libro citato nella notd 2, le figure 7.1617-18-19 e le loro descrizioni nel Paragrafo 6.4, mostrano come
siano i comportamenti delle costantikdi conseguenza come cambiano i momenti e le forze agenti su corona
e cilindro al variare delle dimensioni, & e rm.
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dalla corona circolare, la quale una volta dimensionato il valgrermette attraverso il grafico il

trovareil@l €t 2NB + & Ly @dzid2 prededtd dnzert®@mdginSdidicarerRer LINE 3 ¢
bilancia gli effetti negativi di eventuali moti plastici del materiegthe possono essere generdtl

momento Meo.

Un altro criterio per considerare la consistenza di una flangia consiste di abbandonare parzialmente
il principio di comportamento elastico della sttuta coronacilindro. Piu appropriatamente, si puo
considerare che il materiale nel cilindro o nel codolo della flangia possastrare segni di moto
plastico, malgrado la corona si comfioancora in modo elastico. fatti facendo i calcoli é
frequente tovare che data una forza F agentda corona sia sottoposta a un carico
considerevolmente minore rispetto agli stress presenti nel trguestisono vicini o superiori al
carico di snervamentd?er ulteriori chiarimenti sui criteri di dimensionamentoexifica si rimanda

il lettore alla letteratura presa in considerazione in talaborato.

£
<
[
Z
M,
- 0
% /7717
Nmm/mm ////j
//////j
Vs ss7 07
O o o O o o ©
o o o O O o //////J
s88¢g¢g8
Vool il Aol
© wu < MM N L
1 b AL h A
\ tang
corona
>
=
f cilindro

Figura33 Esempidli coronatang-cilindro, con esempi di comportamenti dei momenti circolare, radiale e lungo il ¢

4 Tang = codolo = rastrematura di raccordo tra corona e cilindro
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216 [ QLbC[! 9b%! 5L !towe¢! wo

2.1.6.1 Aperturesu Cilindri efére Linee di giacenza delle aperture

Come visto nella sezior#1.1.3la presenza di aperture causa un raggruppamento di linee di forza
ASYLINB YI3IIFA2NR L+t QI GOAOAYIFNARA |t adRed@2 NR2 P
necessario stabilire seame questo fattore influenzi il dimensionamento del vessel.

Figura34 Comportamento generico in prossimitawh'apertura su una membrana

Se piu aperture sono collocate lungo una licaeauale e esse sono sufficientemente viginef QI y' I f A a
che vien fuori sara piu semplice di qué##ta per un foro isolato, al contrario di quello cEgossa
pensare.Questo incredibile risultato viene raggiunto grazie alla collaborazione plastica delle fibre

tra le diverse aperturdn altre parole, basandoci sulla collaborazione plasti¢gicchi intorno le

aperture sono ignorati e i calcdlieffettueranno con valori medi degli stress tra le aperture.&e

presente solo uno sforzadl tutto si riduce a una semplicemparazione di sezioni.

d/2

Figura35Membrana cilindrica

15Si faccia riferimento al Paragrafo 1.4 del Pressure Vessel Design. Milano: SpairiggrBerlin
Heidelberg. Annaratone, D. (2007).
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Nel caso irFigura35, se noi considerassimo spessore del cilindro unitario la forza tgmziale
corrispondente al pitche data da:

“O ” ‘a

52 @S wmdighiamo lo sforzo tangenziale medio del cilindro senza aperture. Se A & la sezione
GNF a@SNEIf S AvyidSNGtaaduelnpeRureteuinditigaidaz YSRA2 ~ Q

O O a "
! 0O aQ " aQ a
z & una quantita adimensionale e rappredent f QST F S G A O apértyréi SisFcEeB y 1 || R

Definiamocosi un valore medio dello sforzo tangenziale causato dalle aperture. Se le aperture sono
genericamente orientateispetto le assi generatrici, il problema é pit complessa si riséve con
lo stesso criterio che mostreremuel Raragrafo2.1.6.2

| P

3 Oa
£
@
o
]
d
lcosa
Gtm

Figura36 Due gerture lungo un'asse generico

Osservando ora Iaigura36, la qualemostra due aperture di diametro, @ distanza tra i centri | e
LRAATA2YIGA fdzy3d2 dzy | a4S 3ISYySNARO2 OKS F2NXI dz
O2Y&®:S ad2y2 NRALSGGAGEYSYy(dS 3tA afF2NI A YSRAZ2 | &
senza aperture. La forza €sercitata nella direzione tangenziale (circolare) su una sezione senza

I LISNIi dzZNB O2y aLSa&a2NB dzyAdGFNA2 S €1 NBKSI T dad
data da:

o , 6ATO
Assumendo che
” d ”

La forza Fesercita longudinalmente su una sezione senza buchi con una larghezza uguale alla
LINPASTA2yS RA f adzZ f1 LISNILISYRAO2t I NB RStfQlaas

O a4, oOEId

Scomponendo le forzEL e F2, come mostrato irFigura37, nelle componenti parallele e ortogonali
fftQlFlaasS RA O2y3IAdzy3IAYSyd2 RA SYdNrYoS €S | LISNI
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0 TOATIO , GAT O
"Y "OOET , OAT ®EI
0 "OOEKT &, 6OEf
Y "OATIO a, OAT ®EIT

Ty
Fs
N;

Figura37 Rappresentazione della scomposizione delle due forze agenti sulla membeagduRgo gli assi ortogonale
LI NF £ € St NARALISHGGAGIYSY(dS IttQllaasS RA O2y3Adzy3IAayYs

Il bilancio delle forze sulla membrana lungo la direzione ortogonale, ci permettera di calcolare la
F2NI I 2NIG232yI €S ftQlFaasS RA O2 yhddadryighdleyaSy G2 G N

0 0 0 ., oaa p a AT O
Allostessomodol@2 NI I RA GlF3fA2 ¢Q &aFN:r RFEGFE RFEY
YUY Y, ap 4 Al@EI

Come é usuale fare, considereremo un valore medio di sforzo. Osservando che la sezione che
resistera a tali sollecitazioni & uguale-d)[siricorda che lo spessore € stato posto ugualeno],
noi vedremo che gli sforzi normale e taglio corrisponderanno a:

0 a & a AT O
a0 " a0 P
N

to—g » TP O AIGE
Consideriamamrala situazione irFigura38 dove non sono presenti aperture.
O , OEI
o , AlO
Le componenti parallelalla retta di giunzione tra due aperture sono date da:

o , OEIl
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o &, AT D

lff2 aiSaaz2 Y2R2 RSt OlFaz2 LINBOSRSydSz fI F2NJ

Figura38 Rappresentazione della scomposizione delle due forze agenti sulla membrana senza apeifure F

5 0 o0 , & p a OFEf
bSttQFNBI GN} €S Rdz2S | LISNIdzNE Af Gl t2NE RSff2
FLISNI dzNB 3G83a8Se {§ dzy QiaLidsaflitdzMYaloré deho Zforéozsard 2 y i |y
dz3adzk £ S | b &P Qikval@SHBdsh $forza Szero. Se le aperture fossero molto vicine

tra loro, il valore dello stress nella porzione tra le due aperture sara molto pjécgjoanto leinee
di forza girano intorno alle stessenza influenzare questa area in modo significativo.

Questa analisi € stata effettuata da Siebel e Schweigerer, i quali proposero di introdurre un fattore
correttivo di @ Q] ache tenga in conto di questo fenomeno. Qtefattore corrisponde a 1 per
00 Hbe aOper QB

Per avvicinarci di piu alla realta fisica del problema, utilizzeremo un fattore correttivo per ridurre
sostanzialmente il valore dello sforzo quando le aperture sono molto vicine tra loro. Quindi
basyy R2 OA &dzf f | RSFAYATI A2YS RA bé S NAFSNBYR2O0A |
., a Q a Q | A
" v ——— » — q p a OE|
a a

aSYyGiNB 2 aTtfdyNiz22 LJIENRA NI exinaviA2q K Kalodé Imgdivdlelld | {
stress radiale pud essere convenzionalmente assunto ugualg &. Cosi noi possiamo costruire
i tre cerchi caratteristici sul piano di Mohr comeFigura39. 1l cerchio di Mohr come si puo vedere
§ | LlJzyd2 O2a0NHzA G2 adzA @Gt 2NRA "~ Qs "¢ _Q S 3

16 Perquesta tesi questa approssimazione non sara ritenuta sufficiente per rappresentare il problema.
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L GNB &7F2N & nBINBoyickansdquenzialiedtR iklentificati e i loro valori crescono
YRl YRR nd® | 9 & anSl yaRe pit grande e quindi di nostro interesse, calcoleremo il suo
valere con la sguente formula:

Vo
R

Gj

(-p/2)

Figura39 Costrutto su piano di Mohr

\ \ , , Tt
C

P
C

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

@ — 0f6nsen -

Come neiparagrafi precedentiapplicheremola Teoria del fallimento di Guest, lo stress ideale
medio della membrana e dato da:

» N
" " ’ a ¢

WAOKAL YI YyR2 fuhottéh@aFchryelpédr A digt®,( R An——) otterremo:

h0_i

o i G

Assumendo che lo stress medio ideale fosse ugualefalibosammissibile f, concludem® che:

nNo ¢ ¢i c¢Qai
Quindi lo spessore s sara uguale a:
no
¢Qa ng a

Il valore z & minore o uguale a 1. Per prendere un ulteriore fatfosicurezza si puo diminuire il
denominatae eliminando il fattore (Z):

no
¢Qa N

i
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Si puo notare che guesta espressione puo essere comparata a quella dello spessore secondo il

codice I1SO esplicitata nel Paragr&fd.2.2 Queste due espressioni sono simili, ma hanno una

differenzafondamentale. Inquesta A K| Qdeyldgani i efficiereatén la presenza di

aperture, mentre per la formulazione { h 02y 1 aA AYyGSyRS t QSTFTAOAS)H
A yYR2OA &adzE €t QFylFfA&AA FLAGlF a2LINI I y2A 20§3G§SNN

delle aperture:

3 ” c
q —_—
” ” ” ” .[ T_
Introducendo le gantitaA, Be C
. a p a AT O
°© a0
a
” Cx ’Q , Z ~
o — ——— « p a OE|
” a
.t p G Al @EIT
° a0
a
Z puo essere rappresentato come segue:
, q
O — =
0o O 0o O 10

Notiamo che se lo sforzo assiale & causato solo dalla pressione iterna Gmeritodi esso
causato dalla pressione estermatrascurabile(i.e. peso stesso del vessel, spinta da un fluido
proveniente da una tubazione, etc.), il valore di m pud essere ottenuto cmitee Sezion@.1.2.],
infatti:

o o
) oot 1 Q0i i 0 ¢

Otterremo che:

P

w p
Ricordando che&bd 1 7i , osserviamo che il valore di m sara sempre pit piccolo di 1/2.
AsstmeNB Y2 | LlJdzy 12 ljdzSaid2 @Ft2NB YlFaaiayz2 LISN Y:
favorire la resistenza del materialdn questo caso le equazioni di A, B e C diverranno
rispettivamente:

5 PP AIDO
¢ a Q
a
& Q s
s 222 o oEn
¢ a
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AI®EIT
a Q

a
vdzSaiz2 @LFLt2NB3 RA / & AyiSNBaalydsS as & BYel LISNI dzf
risulta pari a zeroG=0. Questa interessante situazione portaalcolare un nuovo valore si z:

N O

a

. p o Q
o =

(@)

E interessante anche il casoinfed gtn cOA 28 f QFaasS LI aalyasS LISNIA OS
FfftQlFlaasS ISYSNIGNAOS:E R2@S ydz2 @l YSYyGS Af LI NI Y
diviene uguale a:

. P aQ

5 &
Come ¢ ben visibile dumsi con stesso lare dile d generanodudlh a dzf G G A dzy2 Af R2|
Questorisultato poteva essere facilmente prevedibiel f f Q2 3 a SN T A2yS OKS R
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 & la meta del precedente.
C2YRIFEYSYyGlfYSyGS A TF2NRA LlRadazyz2 iQacldgala L2 aAl
OAND2yFSNByYI | 2 fdzy3d2 dzyl tAYySlI 20ftAljdd & LY |jc
lungo tutte le linee delle aperture e prendere quella con risultato minore, naturalmente tale valore
non deve esseremaggiore di 1 (questo pud accadereg.icon una singola linea lungo la
circonferenza se il passo | & piu grande del doppio del diametro d).

Rappresentando il rapportax ‘Q¥Q 1 otterremo la seguente espressione per z:

a Q
Con kuguale a:

- T
Q — —— — —— —
p AT O 1 p OEI p ATO 1 p OETl AT OOEI

Il comportamento di kI f @1 NA | NB RRigurb40rd (dA& & NISy 2 SA YISNI v I'nc
kifm YSy i NB LISN =71 Quando 14 i S KINB VANl y2y KI LAG 3
diverrebbe maggiore di 1, quindi Figura408 NA LR NI F G+ € OdzNBI GF S LIS
e ki si ottiene un vaire di z=1, la quale delimita il limite di validita delle altre curve che appunto si
interrompono quando la intersecano. E possilsibstituire tutte le curve irFigura40 con una sola

curva come irFigura4l. Questa approssimazione viene fuori dalla definizione di un nuovo valore

k2 ottenuto da una semplificazione di,kquesto peché il suo valore differisce da quello esatto di

LWG 2 YSy2 dzy n 22 LISNI i O2YLINB&az2z GNF nZXo § m ¢
I 3adzYSyR2 OKS f QSNNRBNB y2y Llz5 &dzLJSNI NBE yS L3
utilizzare la seguentequazione:

. C
p AT Op OE|l
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[ QSaLINBaaArzyS O02aWl 200Sydzil,leNABHL (12 10RE WA SBIEIR2A (
ed indipendente da ~ Y I rim&né éofunqueincolato a essere compreso tra 0,3 e 1.
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Per cilindrifini, lo sforzo medio ideale tra aperture in corrispondenza delle fibre interne comprese
tra esse puo eccedere il carico di snervamento o il carico di rottura da creep (scorrimento viscoso
del materiale) = siadottasse la formula per lo spessore in foralta pag. 45, ad esempio se
assumessimo che lo sforzo medarale della membrana sia uguale al carico ammissibilkn f.
accordo con tutte le sezioni precedenti di questo capitolo, noi assumeremo che lo sifedio

ideale sulle fibre interne tra aperture consecutive non ecceda mai il valore di Ihahziutto
ricordando che lo sforzo radiale in corrispondenza delle fibre interne & uguglepaocederemo

come seguenidicando lo stress tangenziale nelrglio senza aperture e nella stessa posizione con

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

e
Ly ljdzSaid2 Y2R 2 atravers@lb sp@ssoie Vieng Sipo&d, ma gli sforadi piccoal
bordo delle aperture sono ancora ignorati. Lo stress ideale sulle fibre interne sara:

” ” ” (:x r]

Come visto nella sezior1.2.1n0iO0 2 y 2 & Qijpér ¥hilindro senza aperture ed & uguale a:

L0 P
"%
Quindi:
no_p
" aw  p

Assumendo che lo stress massimo ideale sulle fibre interne sia uguale a 1,5 volte il carico
ammissibile f (che corrisponde al campo plastiotterremo:

no p . .
WG p 1 PWE
Dalla quale, effettuando diversi passaggi:
. phQE Np &
® pwoanp &

Richiamando il significato di 1 71 :

p'Qa np & O
p'Qa Np A ¢

Questo risultato differisce da quello trovato sul fondo di pag. 45, naturalmente questa nuova
espressione sostituira la precedente quando dara come risultato un valore piu elevato di spessore.
La Figura42 Campo di validita per le espressioni dello spessore, con (a) & rappresentata la
formulazione di pag.45, con (b) quella sopra esp@st@enzia quale espressione scegliere per
massimizzare il valore dello spessore etterci nella situazione con piu alto grado di sicurezza
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& _||| T T T 17T T T 17T L T T 177 L |||'|;I'Il|l'[|’| I/Ill/-ll I_
0.35 :
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e e o s R (e s o
- : ' : ' ' ol o g .
AP0 S SR RS SO W O 7 <l SO W
| | [l 1 [l 1 ,”l > : : : pll
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O 0.20 [r-emeiemmmende e T .
) B : ; ; : : — equation (a)
- | ! i Z ! -+----==- 2=0.3 (b)
A prosess T e jropfens prossmins s s ey d 1
- : f : 5 S i z=0.5 (p)
O [ e e pooeeees Sl et T 220.8 (p)
— L L} 1} [} v | EEREAREER 2:07 (b)
ENE N T T R SR z=0.8
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Figura42 Campo di validita per le espressioni dello spessore, con (a) é rappresentata la formulazione di pag.«
quella sopra esposta

Poiché questi sono cilimdmolto spessi, ricordando che z pud essere calcolato con le formule di A,
B e C di pag. 46, il valore del coefficiente m pud essere notevolmente inferiore di 1/2. Sulla base
RSt fQSalLINBaaArzyS RStf2 allSaazNB o0 Af @I f2NB

, P
o -
W p
Ly o0F&asS IffQSaLINBaaA2y S agaédungueNR adzf G SNE dz3dz £ S

& -

w p
O.SO_IIII TTTT TTTT TTTT TTTT IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII TTTT]
LS i i m=1/(a+1)  (a) E
] R T ..~ SN R IO R m=1/(a%+1)  (b) a
L e e —
R e s e S S S e
T B e e T e
R e Mmoo
R e S T S R S
0.10:IIIIiIIIIillIIiIIIIiIIIIilIIIiIIIIiIIIIiIIIIiIIIIiIIIIiIIIIiIIII:
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a
Figura43m in entrambe le situazioni in funzione di a
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Come mostra ldiguram risulta in entrambi i casi sempre minore di 1/2, quindi sarebiagylio

riferirsi alle definizioni di A, B e C dove m & esplicitato applicando i valori calcolatrigelasd3.

Questo e importantsolamentenel caso di aperture posizionate su assi obliqui o quelle disposte

lungo la circonferenzanentrenonsihaalcurh YLJF G 02 &dz I LISNI dzZNB RAaLIR2 &GS
(longitudinale). Fino ad adesso ci siamo concentrdttaso di cilindri con buchi. lcensiderazioni

che abbiamo gia 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 mae@na per una sfera senza aperture e:

no i

T i

Considerando un fattore z, equivalente a quello menzionato precedentemente per il cilindro, che
SALINRYS I LlJzyidz2 tF LINBaSyil RA S@SyildzZ £t A I LISNI
no i

Ta i

Attraverso il coefficiente z noi non inseriremo un semplice fattore per aumentare lo sforzo
tangenziale tra le aperturena aumenteremo anche lo stress radiale che non é influenzato dalle
aperture Avremo quindi:

a

Questaespressione € in contrasto con la soluzione ottenuta con la Teoria del Fallimento di Guest
mostrata in precedenza, formando ¢as risultato con un approccio ancor piu conservativo del
caso precedente. Assumendo che lo sforzo ideale medio sia uguateeadmo:

no
04 N
Per z=1 questa espressione coincide al caso di una sfera senza alcuna apertura  —— .

t SNJ ljdzt yG2 NAR3IdzZt NRIFI Af @GFf2NB 13 RFEGE f Qdz3dz 3t A
il coefficiente m risulta uguale a 1. Ngabiliremo che C=0 leasandoci sulle valutazioni fatte nel

caso del cilindralunque:
. a
0 —=
a Q
Quindi in qualunque direzione (sono equivalenti per una sfera) z risultera uguale a:
., o Q
O —
a

/I Q8 | 002 NSReaspétae.f S y 2
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Considerazioni simili a quelle relative al caso del cilindro possono essere fasiiegecon pareti
spesse Indicando lo stress tangenziale nella sfera senza aperture in corrispondenza delle fibre
Ay (S NJfi.Shoi €appjamo che eguale a:

o
Lo P
w p

Nel caso in cui fossimo in presenza di una linea di giacenza delle aperture avreisiorzo ideale
come

ng P
a® p

Assumendo che lo sforzo idealeudeplga a 1,5, fotterremo:

pQa np &
pQa n My d

Ottenendo cosi s dopo alcuni passaggi.

phQa nmfv & ©
p QA Np & ¢

LaFigura44 mostra la differenza di comportamento tra ldusizione non influenzata da aperture

(a) e quelle influenzate da tali aperture con fattori z differ€b)i per valori p/fz minore di 0,6 si
Lldz5 y2GFNBE O02YS fQSaLINBaarzyS OKS y2y GASYS
dimensionare lo spssore di tale sfera e pertanto non sono rappresentate ulteriormente le
situazioni (b).
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C : : ; ! i fne wm P E 4 =
C - ‘ ' ' ¢ 0, . 7 - ]
L B S e o o
B Pl s g
B : ! : Ly B : : ]
0.20 [t iy ’,', s i |- RS .
9‘” - : 1 ; ”,-I < ; ; ] &l
w - /:I’ >
0.15 :_' T 7”7 T T (a)
B ------ z=0.4 (b)
0. 10 S P e mrmmm: 209 &bg
E T S A N z=0.6 (b
T 2 B Py z=0.7 (b)
005 —--meoafl | mmeeaeea- z=0.8 (b)
. 7y 3 xE | imee——— z=0.9 (b)
- ' ' - N P z=1.0 (b)
OOO B T | | R I | ] ] [ | (S [ [ | I . |
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p/fz
Figura44 Campo di validita per le espressioni dello spessore, con (a) € rappresentata la formskaanaperture, c
b)ladAddz- TA2yS Ay OdzA tQlF&aasS RA 3IALOSyil Il RSttS | LISN
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/| 2YS aA LlMzs5 OSRSNBE RIFIA NRadz GFGA 2G00SydziAz G
ddzZf £ QF LILWIINBOOA2 OKS O2yaAiRSNI tia twid. S queshh mbtivad NS G N.
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 e possibilela caso a caso basato suuo programma ad elementi finiti o attraverso
ricerchesperimentali. Cori afplicazione di alcune ipotesi su tali comportamenti fenomeniolog
sufficientemente realistigié tuttavia possibile mettere insieme un algoritmo teorisemplice,

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 causaggiori deformazioni al

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

RSt fQFNBIF f2yalyl RIF 0 f S21.128Nhpdrdtidameétalyd T a2
calcolo nel quale terremo in considerazione il seguente punto: essendimensione dél QI NS RA
collaborazione la porzioniatorno a una apenra che interagisce con eséaale area puo essere

anche confermata per via sperimental®oecalcolata attravel® 2 f Q dzidlisHiofmiative2cheR A
utilizzeremo per le diverse zon®unque, fino ad ora abbiamo analizzato apparecchiature con

aperture trascurando il fatto che un bocchello é saldattwia corrispondenza.a presenza di un

bocchello ha una potenfiaS Ay Tt dzSy i | &dz t QSFFAOASYI I RA O21
prossima sezion@sso rappresentdzy’ NA Y F2NJ 2 RS f I, nelLdenddchefplida St £ QI L.
unaresistenza a una eventuale rotazione deléagie in corrispondenza dei loro purdi contatto

(bocchelled 2 NR2 RSt € QF LISNIidzNI 0@ CAYlFfYSYyaSs LRGNBYY?2

I OO RS adzZ 062NR2 RA dzyl | LISNIidzZNk OKS O2Ay @2t 3
fAYAGEG2 |ffQl NBI f dz¢rfr. TénénddincghSiderafiohe cd she Osatol | R €
detto fino ad ora, noi possiam@alisticamente affermare che non € presente rotazione lungo il

02NR2 RSffQFLISNId2NF & . | &lFd2 adZ# €S FylrftAaar FlLai

f QS aidnidNdeladidlocamento y diverra:

O 6Q [ QET@EIT ®
Indicando con yla deformazione radiale per x=0 otterremo:

O 0Q i QET @EIT ®

Sappiamo che per una deflessione y che viene a formarsi, si genera uno stress tangefiaiale
x=0, che ci permette percio di scrivere che:

i

,e:e, el i Qe wéEi T w

Lt OFt2NBAYSRABSARA | QB O NA I Rl (xEoRdleFfbr8a G2 RA
distanza L da tale apertusd & data da:

u&& . ’ v \ N s ’ 3 R
,e: 5 Q i QT wé i TQuw

WAhazf gSyR2 fQAYGESaINIFtS 2006SNNBY2Y
Q weitT o

p
,ee ,xeee =
T v

17 Laquale viene da noi correlatalalquantita ‘O .
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5STAYALIY2 t2 a¥2Ni 2 ARSIFtES RA YSYoONIylF yStfQl N

e ® {S T § t afBNalidda 8iygihdenzaRdklle apbrre sotto esame, critica in

jdzSai2 RAYSYyaAz2ylyYSyid2s olalyR20A adzZftQlylfAaa
- aQ

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

cosilo sforo medio idale della struttura (membrana).

P Q wéir d
” .e ,ee Q e o

Se consideriamo che tutte le fibre tra bordo del buco e le fibre a distanza L collaborino tra loro,
i deve essere uguale allo sforzo aissibile f:

,ea® Q wEéir D

Q I 0
Ly O2NNRA&LRYRSYyIT I RSt 062NR2 RStfQF LISNIidzNF OET ni
” (x “Q ”

In accordo con i criteri di verifica, noi assumeremo questo valore ugugfefa otterremo:

—q Pbvoa
51 ljdzA 2030 SNNBY2 dzy QSaLINBaarA2y S OKS OA LISNINSGGS

. . . h
vari valori z. Ricordando che — avremo:

Dove Dx ¢é il diametro medio.

27 T T T T T T T T T 77
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L rappresenta la meta della lunghezza massima tra le due aperture tale gsstpossano essere
considerateappartenenti alla stessa linea di giacenza. Notiamo disilza del problema che se la
distanza tra due aperture € uguale a 2L e se lo spessore della parete e tale che lo sforzo di
membrana ideale medio € uguale a f, lo stress ideale sul bordo della apertura & 1,5 f. Delineeremo
le seguenti conclusioni:

- In casadi rapporto uguale tra il passo e il diametro delle apest la distanza L € la stessa;

- In caso di diametri uguali, € possibile che aperture che sono relativamente distanti una
RFETfQFEGNI LI2aazy2 SaaSNBE O2yairRShlalus f dzy3:
aumento dello z corrisponde un aumento della lunghezza caratteristica L.

Notiamo quindi che la massima distanza tra due aperture per #%8,8 uguale a:

¢ cp 1t Of
Alcuni codici menzionano un valore di 2L, oscillante rispetto al valare dguale @ O .

A questo punto e importante verificare che il massimo stress causato dal momento flettente sul
bordo dei due buchi sia compatibile con i criteri di verifica. (ricordando ghe:i —
mNw 0)perx=0

20 g6 d o
o C
In altre parole:
e cow
" O
E quindi:
Qw f ,edd
Qo (0]

Sappiamo dalle sezioni precedenti che:
Qw 0 ‘
(o8] 'O"C)p
Quindi possiamo con alcuni passaggi matematici arrivare alla definiziong di M
I ,eedd i
pcp
532 OKS Af afdusat da¥nfomentd BNigule apd 71 , otterremo:
[ ,edd i

” B

¢P

Esprimendo lo sforzo assiale per un generico acciago v , scopriremo che:

\ cix ¢ x phb pap'Q
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In qualunque caso lo sforassiale risultaninore di 3 voltel carico ammissibifé.

2.1.6.2 Bocchelli con Altp8ssori éntroduzione ddbiametro Equivalente
{S Af 0200KSft2 & altRIF(i2 adZ tlF LI NBGS RSt OAf
spesore maggiore del minimo valore richiestthe gli permettadi fornire un rinforzaalla parete
del cilindro stess@ che abbida possibilitd di compensare parzialmente o totalmente la porzione
di parete portata viadal fasciamalalla foratura dello stessdNoi indicheremo con il rapporto tra
il minimo spessore richiestoosR A  dzy 02 OOKSf f 2td8lodtessb:( idzZ £ S & 1LJSa a2
i
[ —
i

5 dzy lj dzSam)@ B sfor® della membrana ideale nel bocchello che & assunto essere isolato dal
vessel,§ FI OAfS LI AOFINB FffQSldaTAz2yAxr RSttt aSsi
Assumendo quindi che la rotazione nel punto in cui il bocchello & saldato al buco
RSt f QF LILJI NB OOK Figuie4msid vali@aiin questo G&solgeierdmlo a sostituire z
con , dm sara il diametro del bocchello e sara il suo spessore. Colnvece indicheremo la
lunghezza (altezza) del bocchello che pséere considerata nel calcolo della compensazione per
f QI LIS NI dRiépettadd Bdritéri-ditresistenza evidenziati nella SeZ2dhé.1, ora bisogna
tener conto della richiesta challa distanza difv i { dal bordo del bocchello lo sforzo di
membrana non debba superare 1,1 volte il carico ammissib@erhe vedremo in seguito questa
condizione € molto piuestrittiva dellaprecedentee terra in considerazione una fficiente e
corretta porzione debocchelloO2 YS NA Y F2NI 2 RSt f QF LISNI dzNJ & v dzS &
quindialla distanzalé richiesta che Ia pp @,

I php_f)%(rﬁu ch Tp T U

(@)

Sfruttando leequazioni e le indicazioni della sezione precedente e utilizzando la definizione sopra
esposta possiamo ottenere:
P QO wéEif ap
I a plv plo ¢

8 oQjdzSaiz2 OIt2N5 & RSOUSNNYAYLF(G2 GNIYYAGS dz@F yI £ A&A
Sezione 1.5 del librBressure Vessel Desigimnaratone, 2007)
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Plottando questa equazie, otteniamola lunghezza utiledi rinforzo da partalel bocchello come
funzione di .

1.5]IIIIIIIIIIIIIIIITIIITTIIIITI

0'8 2 | 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i | 1 1 1 i 1 1 1 1 i Il b 1 1 i 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

Y=s/s,  (¥=S0/S)

Figura46 Lunghezza | in funzione della grandezza
Naturalmente ricordando che la seguente espressione rimane valida:

.~ a
I o phypx——=
Q i
Comparando l&igurad6 con laFigurad4 osserveremo che I<L sempre. Adotteremo quindi | come
lunghezza utile e considererenamche cheaalla fine del bocchellp plv"QIn aggiunta a questa
condizione, nella caratteristica posiziohdo stress locale deve essere  pip'Q

Esempiola Figura47, mostra il comportamento dello sforzo ideale in un bocchello con le seguenti
caratteristiche geometriche:

1.5IIIIIIlllIIIIIIIIIIIIIIIIIII||IIII

e s i T G S S O S T S

0.9

oid/f

0.6 | ) : : ; _______ _______ _____
S| 11=0.9(dpsy) 2 E

'

IIIII|I|III|IIIIII

0.0
0.

n
(V)

Figura47 Grafico che esprime |'esempio sopra citato
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i - - -
— ¢t Qaoi M Q6 Qmt vt

Per tale esempio si possono ottenere i seguenti risultati: entrando nel grafiE@ima46 con
=0,45450ttengo de Tiw Q i . Con questo valore possiamo traccidaelinea verticale nella
Figurad7in corrispondenza del valore 0,9. Dopo aver tracciato questa retta verticale ci troveremo
due zone distinte, a sinistray( ¢ dove assumeremo lo spessore del bocchello patj mentre a
destra ( 0) tale spessore sara uguale a. €osi avremga 1t v TQnella parte sinistra
indicata dalla linea spezzata orizzontale con valore di ascissa pari a 0,4545, mentre a desiva avre
che,e "AYRAOFGIF RFEfEF €AYSE 2NARAIT2yaGrtS O2ydA3dz
alla fine del bocchello che, e plotQ plv. Per di pil pero mo v d i (o
mv 1 i M o iyt wvremo, pip"QIn conclusione il Yare massimo ideale dello sforzo nel
bocchello con spessore & approssimativamente 1,16 volte f, naturalmente lo sforzo medio ideale
nella lunghezza utile per x che varia da 0 a | sara pari al carico ammissibile f.

LaFigura46 mostra comea lunghezza utile9aumentil fadm@ntare del rapporto tra il minimo
spessore del bocchello e quello attuale, questo significa che quanto pit lo spessore del bocchello
siavicino al valore minimo richiesto, tanto piu il valore di lunghezza utile | dovra essere tenuta in
considerazione per il rinforZ® Questo criterio verra ripreso nel prossimo paragrafo per analizzare
apertureisolatecon bocchéi ed & usato anche per stiite un criterio di progettazione per assi di
giacenza delle aperture con bocchelli rinforzati in spessore. Definendo un sovraspessore pari a

i i X LkRaarlyY2 ARSYGATFTAOINBI LISNI o2 0QHktsr),t A OKS
f QI NiBfbrzo Bolne questo sovraspessore moltiplicato per due volte la lunghezza utile. Nel caso
Ay OdzA Af 0200KSTt 2 aPRisenR) Siddv@ebbe dgdgivdend a Gib3iéa RS f
una quantita pari G , dove con c si indica la profonditatdle sporgenzac§ ©). Nella figura
az2GG2adlyasS GNRPOSNBGS dzyQAaAftdzadNITA2YyS RA 0O2YS

19 Lunghezza del bocchello interessata dagli effetti di bordo provocati nel punto di saldatura tra bocchello e
apertura.

By dzSaitz 02y O0Sid2 & dzyQFN¥YIF | R2LILA2 GF3AEA2T ol adA N
dimensionamento delle flange con rinforzo integrato nel Paragda®ol.3 Se la lunghezza utile aumenta,

significa che la struttura cilindrica del bocchello avra una zona piu ampia soggetta agli effetti di bordo

LINE @20F GA RIEfEl @2t2yiaGt RA NH2Z2GFINB RSA Yadg#lidaty A RSt € ¢
21 Con la definizione séh si individuano anche i bocchelli che sono inseriti con il limite inferiore pari al
FILaO0OAlrYS S OA5 aA3IYyATFTAOF OKS y2y Kryy2 ySaadzyl LI NI
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Come mostrato inFigura48 e possibile aumentare lo spessore del fasciame con un piatto
rinforzo, in questo caso deve essere definita una lunghezza L, che puo essere ottenufgydedla

di

46 sostituendo | con ldmcon Dn, sconsescona® [ QF NBF RA NAYyTF2NIi 2 | 02
o totalmente la perdita di materiale cremtdalla proceduradi foratura Per utilizzare questa
procedura nel caso di assi di giacenza di aperture collaboranti tra loro bisogna evidenziare o meglio
calcdare dei diametri equivalenti i quali verranno utilizzati come nella SeZdn6.1 per il calcolo
RSt f QST T A OA Sayetture vitie tré I&&H (Y AWNINR Rdzl A2y S RA G+ €S
Sy
B 'Y AN
L ’f Sto /j B
dzd,—A/S1
7, A
v A |
—> sl
i i §
g,
ol a "
St
B 7 S 7 T
’_ .'4 - ! d=d,—Als,
777 7%/
1 <,> / écb_
7 % [
ol Y %
AP /] -
| I
| dm L
de
@ A Sy = spessore minimo del bocchello
Figura48 lllustrazione di due bocchelli set sopra e sein sotto
specialmente per linee di aperture circolari o oblique nei cilindraltre del diametro equivalente
LJdz5 NR adz GFNB YAYy2NB 2 dz3dzr €S | 1T SNRI ljdSaidz2 3
O2YLX SGIFYSYy(dS fQFLISNIAINF S ljdAYRA 2 &aLISaaz2NEB

pareti senza aperture (come ovvihe sia questo vale soleesnon sono presenti altri assi d
collaborazig’ S G NJ | LIS NI dzN&iurfi sail&i sia @@BE &R OASYT I RS

22 per le formule del calcolo del diametro equivalenteérmianda al libro Pressure Vessel Design
al Paragrafo 8.2 High Thickness Nozzles and Equivalent Diameter
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2.1.6.3 Aperture Isolate suliddri

Se le condizioni della Sezidhd.6.1non sono soddisfatte 0 se siamo in presenzapdirture isolate

su un cilindrgsi dovra applicare il criterio di progettazione esplicato nel Paragraf6.2 In questa
sezione illustreremo il metodo consigliato per la progettazione diwarii tali sistemitl cosi detto
daSi2R2 RS{ Queskhisemplitekatéridomsiste nel considerare utile gli spessaxira
rispetto ai minimi richiestitJS NJ O 2 Y LISy & | peBo af nfaterlal8 aspodatbldalldNskrittura
tramite foratura Questo spessore extra € mostratoRigurad9, i rettangoli con tratteggio doppio
indicano le aree di rinforzo costruite cda lunghezze utili L, | € tipiche perfasciame e bocchello.

Il rettangolo centrale con tratteggio singolo, invece rappresenta il materiale asportato che deve
essere compensato

Sto

v
f limiti di rinforzo

So

Sy
A

= |
7/ 2o

L | dj | L

|
Sp = spessore minimo di un cilindro non forato
B % o m Sip =spessore minimo di un bocchello
4 = L and | =lunghezze caratteristiche
Figura49 lllustrazione dell'area rimossa e delle lungteeed aree utili

Indicheremacon il minimo spessore per il fasciame senza aperture e bocclugh dil diametro
interno del occhellgf QF NBIF GN} a9SNBEFIES . & NAY2aal 02YS N
f QdziAf AT T2 RSt RAFYSUNR AYy(iSNYy2 -irfosgizy Sabh SRy 2
compresa tra questi due diametri che viene rimossa durante la foratueme sostituita
RFffQAYASNARAYSyG2 RSt 0200KSff20Y

6 Qi

Se il reale spessore del fasciama édesso é piigrandedis | A fF GA SAaGSNYA RSt
dzy 2 aL)Saaz2NB SEGNI OKS LRGNEXr O2YLISyalNB LI N A
aggiunta a cio pu0 essere posizionato intorno al bocchelkourespessore (pad=piatto di rinforzo)

di spessore 5 il quale catribuisce al rinforzo, entrambi perd al massimo per una lunghezza L
indicata simbolicamente ifrigura49 e per la quale abbiamo mostrato il criterio di calcalella

sezione precedenteln conclugine, se lo spessore del boccheli@ snaggiore del minimo spessore
richiesto®> f QF NBIF O2 NNA & L2/ RSBy (G2 yf (f NJa®@dziNd G S.ISIaya@ KNGS 2

f QF NBI BRBYZA44510200KSt t 2 TLOSYCEAINGS 3 £ 16 OIS 21 NS
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LR NHS yStfQl LILI NBOOKALF GdzNF O2y iNAOGdA &AOS |t N
f QOF LISNIidzNF 8§ O2YLISyalidl S f1 NBaAaasSorhtdse RSt FI ¢

0 0
Per il cécolo delle lunghezze utili L e | rimandiamo alla Sezibhé.2dove sonamostrati i criteri

per la loro valutazioré.

Prendiamo ora in considerazione la sitiose nella quale il momento flettente sul bordo

RSt fQFLISNIdzNF &AF T SNR S 02yasS3dsSy il é¥ibayiand I NE
sara una via di mezzmentre le seguenti considerazioni saranno sviluppate in una situazione
estrema. In acaalo con le sezioni precedenti quando il momento flettente € uguale a zero, noi
stabiliremo che:

,ex,x2® At

Il suo valore medio per x compresotraOe L é:

p Q OETw Alfcw
,ee e S
¢ w
Lo sforzo ideale dimembrayaSt £ QF NBF aSyil | | LISNIdzZNBE RSt FI ao0a
e .

Mentre in corrispondenza del bocchello sara:
Q OEilow Alrdw

” ‘"Q u%&‘p )
¢

Se imponiamo chg "(otterremo che:

,e® Q OEFElw Alrdw
Q d

P
WAOKAL YIyR2 ,t @8 adhNG & sbstitieyid® z con avremo:

Tq P

Dividendo tra loro le due equazioni precedenti otterremo:
p Q OETw Altdo p
d ® phy

Ricordando che O php p %= si puod costruire una curva di Ae verra riportata nelldigura

50. Assumenday & 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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,ee T p peee

Similmente potremmo scrivere:

” 2 ' “Q Td:i- p l‘-&& pﬁ) “Q

—g Ghp ¢ clo

|2y G(dziGS 1jdz88G8S AYyF2NNITAZ2YA & L2aaAoAf,S RAA

utilizzando la seguente espressione:

p Q OEh Altcw P

1.50

1.30

L/( Dms)1/2

0.90

0.70

0.50

Y=S¢/S
Figura50 Andamenti delle aree A e B in funzione del rapporto

In conclusione, la curva A riporta i valori di L per i quali lo sforzo ideale di membrana al bordo

RSt fQFLISNIdzNF & daAdzr €S || mIp @2fGS T [+ OdzNBI

dimiv i © dalbor® RSff QFLISNIdNI = t2 aFfF2Ni 2 ARSIHES RA
condizione & quasi sempre la piu cruciale (eccetto pelevati) in contrasto con quanto succede
quando la rotazione & zero sul margine di tale apertuiraalori di L sonoansiderevolmente piu

piccoli d quelli ottenuti inFigura46. | valori di L sono particolarmente piccoli quando i valori di

sono piccoli, in altre parole selibcchello e largo, e preferibile che sia considerevolmente piu
piccolo di uno (per bocchelli di diametro esterno molto grandi € richiesto uno spessore effettivo
molto piu grande dello spessore minimo richiesto), a menagpehél rinforzosi usi un sovispessore

del bocchello adattqs molto grande) Ricordando ancora che Rgura50 si riferisce ad una
condizione estremagdovremmo utilizzarla per bocchelli moltadai. Risulta impossibile fornire
ulteriori dettagli LIS NOKS a2t 2 Ay @SadAdalrl Az2yA RANBGGS RA
numero di casi di studio puo offrire informazioni quantitative ammissibili.
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Criteri di dimensionamento piu rigorosi possorichiedere un elevato numero di prove o regole
generali piti elaborate che pero porterebbero a soluzioni pressappoco idefftiheesti criteri pit
NAI2NRPaA LISNXYSGiz2y2 FyOKS tQFLIIX AOFT A2y S RA
comunqueelementi non cilindrici.

2.1.6.4 Piatti Foratig Piastra Tubier@lubesheet)

Una analisi rigorosa di tale argomento, come si pud ben immaginare € molto complicata e per
guesto sia noilee le normative con propricodici di calcolo che presenteremo in seguito seguiremo
un metodo molto conservativo, ma semplice per lo sviluppo di un criterio di progetto.

Figurab1 Piatto forato con dimensioni indicate

LaFigurablmostra 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 gsone 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 connesaidue piastre tubiere consecutive. Nella progettazione di una piastra tubiera
avemodaue tipiciproblemt il primo sara localizzato neltanadovela piastraé collegata al cilindro,

ci si deveassicurare che non si abbia uno stress inaccettabile sul margine del ciitedsn Per
prevenire cio, la rigidita del piatto forato deessere al minimo uguale a quella di un piatto non
forato che riesce a garantire la resistenza del ciliffdiessendo | la distanza tra i centri di due buchi
adiacenti e s lo spessore della piastra forata, il momento di in&generato sul piattodalla
presenza dei buchi con diametro d € uguale a:

24 perapprofondimenti si consiglia di leggere la Sezione 8.3 pag. 343 dePlibssure Vessel Desi@d07).

Tali argomenti esulano dal percorso di progettazione che é statttwdf®e nel nostro caso di tesi percio

verranno solo hominati.

2Criterio ripresodalla Sezione 6.4 Flat Head del lidPeessure Vessel Desi@®007) Nel quale viene
dimostrato come si possa assicurare la resistenza di una testma foatta e circolare collegataun cilindro
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& Qi
pC

Riferendoci alla stessa lunghezza I, il momento di ind@aiaun piatto non forato di spessore s
sara uguale a:

O

o~ a
o —
pPCQ
Ponendo ora la condiziori® “Ootterremo
i a
i a Q
Seindicheremo con yil rapporto tra lo spessore del piatto forato e lo spessore del piatto non forato
che abbiano le stesse caratteristiche di resistenzaaya uguale a:

Dalla bibliografia sappiamo che lo spessore di dimensionamento datia penza buchi puo essere
stimato dalla seguente equazione.

A
i owoO 0

Dove C e un valore che deve essere estrapolato dalla seghgntea52.

| ! T T TTT

S¢/Sg=1.0
— -S,/Sg=1.1
[ === =84/Sg=12
Hsesme g isg=1a
HELCEEEE Sc/Sco=1.4
i mm——8e/80=16

Sc/Se0=2.0|;

047 | _ _g,180=23"
- ==-8./Syp=26]|:
042 | e -SZ/SZZ:s.o
------- Se/Seo=3.5|! ;
087 |- - — - 8,/850=40]: SN .
""" S¢/Sco=5.0]} i it D e T
032 1 | 1111 |‘ 1 1 Il 1 111 \l 1 1 [

567 10° 2 3 4567 102 2 3 4567 107 2 3 45
p/f

Figura52 Coefficiente C espresso in funzione di p/f a diversi rapporti di spessori
Se lo stress al margine del cilinchon e cruciale per il dplatto dimensionatosenza buchil valore
generatoin accordo con la nostra arsilne garatisce la resistenza. Quin@ I dzy Sy 42 Ay &aLJS.
del piatto forato negarantiraancora la rigidittcome nel caso di partenza senza f@arantita la
rigidita della nostra piastra foraia riferimento al punto di giunzione con il cilingqmo intervenire
un secondo problemalo stress del piattoforato sia eccessivo. Dunque QF dzY Sy 12 RA & LJS
ottenuto attraversoys Ay adzZFFAOASY (iS> AyFFOGA Af Y2RdzZ 2 R
quella corrispondente al piatto non foratdi spessore & E necessario dunque aumentare lo
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alLJSaa2NB | aadzySyR2 ljdzSadl @2t dlF € QdzaAdzZ 3t ALyl |
Dopo tale sequenza avremo che per un piatto forato:
a Qi

¢

W
Mentre per un piatto non forato:

, o

w —_—

¢

Assumendo cheerchiamo la situazione per d=Wb, GNB Y2 02YS 02y &aS3adzSyi |
y2 che rappresentera il rapporto si's

Il che naturalmente vuole dire che:

, P

i owoO 0

vdzSad2 NRadzZ GFrd2 8§ aAft23A02¢semiBeunzgiastteSading Yy dzy' S
a8 t2 a¥2NI2 It YFINBAYS RSt OAfAYRNRB § ONRGAOZ2
Ol dzal G2 RI f t £2uysbWwRiResiohangnfo inRtile. Vista da un altro punto di vista,

se lo sforzo sulla piastrta @1 f 2NA RA / £t QAYOANDI YAYy2NR RA

I GGNF OSNR2 {20 beyi dithe] hedebsard guBent® Ali rigidita del piatto. Questo lavoro

e in favore della resistenza del cilindro, ma diminuisce iI momento serrdet@ piastra e
conseguentemente i momenti nella posizione centrale aumentano. Dunque i valori di C scelti
secondo l&igurab2non sono sempre i migliori possibili deegliere per garantire la resistenza del
LIAFGOd2d 5dzyljdzS f QS & LéNdBradavieBbyg Essete2idaidrappréséntazin & LIS & &
valore del fattore di forma ottenuto attraverso la figura appena menzionata. Un criterio di
progettazione sicuro e eservativo richiede la considerazione di condizioni estreme del piatto
semplice con un fattore di forma uguale a 0.2 Ly LI NRf S LIR2OSNBE &A NI OC
seguenti due espressioni per dimensionare tali piastre forate.

Dove C e preso daliagurab2, mentre y e y2 sono presi dalle equazioni espresse sophasecondo
criterio di dimensionamentoorretto che pud esserautilizzato per una piastra forata lo si ottiene

26 Questo valore puo essere reperito in letteratura e viene fuori da una massimizzazione del fattore di forma
di una piastra forata.
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integrando il concett secondo il quale anche i valori di C inferiori a 0,454 siano importanti,
utilizzando le seguenti tre espressioni per lo spessore.

[
—

Tale criterio va utilizzato come segueAssumendo che B f 2 NB dol aS¢ RIGE f 2
spessore calcolatodeveessere uguale a sei i .Inoltresei i lo spessore s deve essere
assunto pari ass Questa possibilita di scelpgrmette di prenderejuesi valorisecondoun metodo
cheinduceuna progettazione e realizzazione meno onerosa di tale piastra quando lo sforzo della
piastra & il fattore cruciale di resistenza. Questo criterio di calcolo pud essere sempre usato
VIEGdzNI £t YSYGdS &S &a2y2 NRALISGGIl S quéedaiséznetlis 02y R
particolare, il criterio deve essere usato se ci sono tubazioni espanse inseriti nei suoi buchi o se ci

sono tubi saldati o ugelli couno spessore ugualal valore minimo richiesto. Se tali spessori

eccedono i minimi richiesti, @ possh t S G Sy SNB O2yidi2 RSA NAYF2NI A N
introducendo il concetto ddiametro equivalente come discusso nella Seziokd.6.2 Facendo

riferimento allaFigura53, se A € la sezione tratteggiata in tale figura, € possibile identificare un
diametro equivalente dato da:

3 1 6 T ow oyu oy ¥, 3 3 6 T oow s 5
Q Q - wwiwe Q Q Q T 0w IWE
casea)r NV | _ case b) = -r\w- i
T !
! 7 | 7 _!‘StO
ol i |
2] i
5 5 | 12
= B2 1‘ B2 1=0.8((d;+sy)sy)
__ .
J}m‘-‘ / % ; 3 (/J“
[ x.
W =A Sip =minimo spessore del tubo-ugello
VA VA

Figurab3 Caso a) e caso b) di elementi inseriti nei fori di una piastra forata

Questo diametro pud quindi essere inserit@lle equazioni per il calcolo di e y. Questa
procedura ha un giustbilanciamento tra sostenibilitd e conservativitd. Senza dimenticare come
vengono definiti y e y2, € abbastanza evidente che il rinforzo creato dai sovraspessori degli
elementi inseriti sia pit efficacR St t QF dzySy i NB f 2 & LIS éoackididie, RSt f I
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dobbiamo avere ancora qualche dubbio su una progettazione che ignori completamente gli stress

di picco sui margini delle aperturBappiamo dalla letteratura ché @entro di una piastra circolare

(dove si hanno il massimo valore positivo penomento radiale Me tangenziale M) la presenza

RA dzy QF LISNI dzNJ} OF dzal dzy LIAOO2x At @Fft2NB RA (Gt
avrebbe in tale punto in assenga aperture. h 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 I&iguralO,che riguarda due stress ortogonatidicati intorno auna apertura di ugual

Gt 2NB X LIRaairl vz Ol LIANB Aiguralipdsgiaghd osseivardipert A | T 7
lo stesso casto sforzodi picco generato sui margini di tale apertuitaqualeé il doppio di quello

base applicato. Esistono casi pit complessi di tubesheet in condizioni di alta pressione o in presenza

di reazioni nucleari nei quali si devono utilizzare metodi di progett@&zjmu complessi come per

esempiof afalisi agli elementi finiti.

Considerando una situazione come quell&igurab4, la qualemostraaperture disposte in forma
triangolare ripetuta. | tubi sono espansi, possibilmente includendo una leggeratwsaldoer
migliorarne la tenutal e d sono il passo e il diametro interno di tali tubi rispettivameride.metodo
empiricosperimentale ha stabilito che se lo spessore della piastra sia almeno il doppio del passo |,
in termini di deformazionpu0 essere trattato come un piatto senza apertig® sostituiamo il suo
modulo elastico E con unodulo virtuale.

Oa Q
a

0

|
' i s=>2|

| — — —

Figura54 Tubesheet con disposizione fori triangolare e illustrazione di come i tubi siano inseriti in essi

Come sappiamo la correlazione tra sfordeformazionipassa attraverso il modulo di Poisson, il
qualeé validoancheLJSNJ A LA F GGA F2NFX GA o0SOO0SGIAX 18 NI2ANB R
non richiedacorrezioni In fine quando conosciamo il momento flettente, lo sforzo medio tra le
I LISNIidzZNB & 2GGSydzi2 02 Y SdedeSaBpifosenzafpertureslo sfozo & F 2 NJ

YSRAZ2 ~Q (4N} S8 ILISNIddNNB alNr RIFIG2 RIY
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a
” ” d ’Q

bl GdzNJ £t YSYGS Ay O2NNAaALRYyRSyIll RSt YINHAYyS RSt
stress secondari che possono essere ignorati. Usando ificieete di efficienza di legame z
0dzal yR2 Af RAFYSUONR AyiSNYy2 RSt (dzo2 S y2y RSt f

., 0 Q
o} :
a
Quindi
0o ©Oa Q , =
a
Dopo alcue modifichee passaggotterremo appunto che:
" = Q, =
a a

Non ci seanno cambiamenti invece per lo sforzo assiadehe prenderemouguale a-p. Da qui
conoscendo tali sforzi al centro del piatto & possibile calcolare come piu 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 Altri metodi sono disponibili e reperibili in letteratuia

217[ QLbC[ ' 9b%! 59L {!tthwe¢L {'[[9 {¢w! ¢¢

2.1.7.1 Apparecchiature Cilindriche con Supporti Saldati (Zick 1951)
H L

A\

_AHi}
A

possibili _
piastre di rinforzo

A

o

3 |F
Figurab5 Vessel generico con due supporti
Solitamente le apparebiature sono poggiate su supporsui quali sono solitamente saldati o
bullonati. Questi supporti servono per creare punti di stabilita dove la struttura scarica le forze

agenti su di essa, compreso il suo peso comples@isservando I&igurab5, F € il carico totale sui
supports. [ fF fdzyIKSTT I RSt OAfAYRNB YA&adaN} GF 4N

27E presente un ulteriore metodo nel Paragrafo 8.4 a.[869 del libroPressire Vessel Design.
(2007).
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teste, A la distanza tra la linea di tamge delle teste e la linea di centro dei supporti, b la larghezza

dei supporti, slo spessore del cilindro; B spessore dei potenziali piatti di rinforze|sspessore

delle teste, zf QS Tza HeleAsllgature del cilindrofe f QF y32f 2 O2NNRALRYRS
supporto. Le verifichdi stabilita e resistenza di tale struttula effettueremo comenel seguente

elenca®;

ko

Verifica del cilindracon la combinazione dello sforzo di compressiendi flessionein
corrispondenza demargini superiori del supporto senza pressiongerna al vessellLa
seguente disuguaglianza va soddisfatta:
. O I Qo . 0
Tiig L b O i pig
I 2y F @GASYS AYRAOFG2 Af OFNRO2 | YYA&a&AAOAES
guandod TO, negli altri casi & uguale@j 0. Il coefficiente u € uguale a:
6 ph AQId mt ©
6 pPHi0O o NQIimMt® & mO
6 ¢ /Qi6 mho

Con sviene indicato lo spessore del cilindro che deve avere lo stesso valore oltre il bordo
dei supporti per almeno una distanza uguale@ i . ke viene calcolato dall&igura56 k

Ay TFTdzy1OKRS/ Sy 2RA s £ GNRB OKS dzyl Fdzfl A2y S Y2f

009 4 E T T | | P P | T T | IEIEIE | T 1T | CRFREE | T T [ T T T l | N PO O |
0.08 Do HI— I I b I S ) 5 |
' : : : : : : . | 90°[0.0826]| 1
: : 5 i . i . 1100°(0.0716| 7

0.07 Erwosoi Pgans s s U s fasmann 1110°/ 0.0617| =
C | : ; | ! : ' 120°/0.0529| 1

E e N .1 1130°(0.0449 | T

006 L | ; : : : ; 140°| 0.0379|
E : ! ; : ; '+ [150°|0.0317| 1
0,05 s e s e s SR LRe "1160°| 0.0262|
- ! E : : ! ! | [170°]0.0215| 1
O N R et B i N o =
T e .
T B o e e han
001 :l 1 1 1 I | I | | ] R I | I { SR R | I 1 111 I | I | I I 1 11 I 1111 I 1 1 1 l:

90° 100° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°
o

Figura56lkeA y Fdzy 1 A2y S RA h

Se fosse usato un piatto di rinforzo di spessoere s si estende oltre i bordi del supporto
per almeno una distanza paritdw vV O cond Tt © , si potrebbesostituire lo

spessore del cilindro con la soma dei due spessori (cilindro+rinforzo). Questo rinforzo deve
estendersi circonferenzialmente oltre il supporto per almeto UO ; oltretutto va saldato

28 Zick, L. RSeptember 1951). Approximate stresses that exist in cylindrical vessels supported on two saddles
at. THE WELRG JOURNAL RESEARCH SUPPLEMENT.

29 S fa riferimentd- £ f Q | d\Ngibrhaledel Igegnere..P. Zick1951 pubblicato STHE WELDING JOURNAL
REEARCH SUPPLEMEMIck, September 195XApproximate stresses that exist in cylindrical vessels
supported on two saddles at various conditions and design of stiffening for vessels which reéquire it
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al cilindrocon saldature continue e il suo spessore non puo 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:
Qo 5 0
& opor X
Per s valgono le stesse affermazioni fatte al punto precedente. Stessa cosa vale per un
eventuale rinforzo s con una leggera variante che puo essere comunque considerato
nonostanted Tit © .kscome perk§ dzyl FdzyT1 A2yS RA h S @GASy
Figuras7%.
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- Verifica del cilindro sotto sforzo longitudinale (assiale) in corrispondenza pebsa. Il
momento flettente in questa posizione segue la seguente espressione:

¢cO o0 o,. O 10
T <0 Too
U 6- O 1]
Il modulo di resistenza e ugualesa ‘O i ;. Questo valore di W devessere utilizzato

solo se la possibilita di ovalizzazione della sezione pud essere esclusa come possibilita, ¢
& garantito se vi & un aneffadi rigidita(fascio circolare sul cilindra) corrispondnza della
mezzeria del supporto due anelli ai lati @l supporto (vedFiguras8).

I I
| |
| |
| = | =
| |
| |
| |

T e
| i [l _ o
A @ A £ AU I %

Figura58 Tipologie di supporto

30 (Zick, September 1951)

31Porzione del fasciame.
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Ly2t3GNB 4SS Af &dzlIR2NIi2 &l fRIG20 Smig@2,flai2z @A O
G6Sadl adSaal LINB QD k&ighd Altfinteatida dorkibne supekickeyd8lla RSt f |
sezione di appoggio, come si vederigurab59, deve essere considerata inefficace per la
resistenza al momento flettge e si deve assumere una riduzione del vattelemodulo di

resistenza che diviene uguale a

w QOi

questa porzione di cilindro non
ha efficacia sulla resistenza al
momento flettente

A

Figura59lllustrazione della porzione che non influenza la resistenza al momento flettente
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Dove k & come per i korecedenti trovato dall&FigurabOR2 @S 02y 2aO0SyR2 h S
individuarlo®?.

82 (Zick, September 1951)
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La seguente relazione devessere soddisfatta dalle fibre piu sollecitate (nella sezione
mostrata inFigurab59):

ds NoO

© Tl
Il secondo termine a sinistra della disuguaglianza quride allo sforzo longitudinale
causato dalla spinta della pressione sulle tester laverifica in corrispondenza della fibra
compressaiu sollecitata nella porzione bassa della sezione, la condizione piu pericolosa si
I3SYSNI |jdzZl yR2 yhelyessel@8nquedBegaent® yiseguaglianza va
rispettata:

a"Q

LS

W
fc &€ lo sforzo ammissibile, esso deve rispettatéaitore di rischio di instabilitaato da
guesto stress compressiv®unque ¢ deve essere correlato al modulo di elasticita e al

rapportoi j O . Epossibile procedere come segue, assumendo che:

a
p WO
Se' mifx (hoi assumeremo che:
Q ry Q
Al contrario
.
¢ oo

- Verifica del cilindro sottesforzo assiale ircorrispondenza della linea di mezzeria. |l
momento flettente in questa posizione é:
. ¢O 0 ¢o 0o o,, O 10
e T T
0) o (@]
[ QSljdzr T A2y S RSt Yerpredszh grim&Sdndola vatBturkl@ents 161 |
stesse verifiche vanno fatte ancirequesto cas e dunque anche le disegglianze scritte
in precedenzaanno soddisfatte&eontemporaneamente
- Verifica del cilindro sotto stress di taglio in corrispondenza dei margini lateraligporti.
Dovremmo distinguere trailindri rinforzati e non da parte della collaborazione con le teste,

2.0_\|I\]\\II‘III\|I\l\‘II\\|II\\‘\I|I|III!‘\[\\

o Ks

' ["90°[ 1.883
-1100°| 1.586 |
| [110°| 1.354
L [120°| 1.171
: ] ] : : : 1 1130°| 1.022
------- | e o s s diemenslf 0H GIORG]
: ‘ ' : ' : ' [150°| 0.799
1 1160°| 0.713
: : ; : : : 1 [170°| 0.640
"""" 0.577 |

1.7

1.4

Lt

\\I\ll\\llll\bl\l‘\}\ll

ks
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FigurablksAy Fdzy T A2y S RA b
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gquesta distinzione dunque é funzione della distanza A che misura la distanza tra testa e
supporto Dunque sed Tt © la seguente uguaglianza vapettata:
¢CQO0d ¢6 O -
Oi 0 O e
Dove k & uguale av k ~ & greSenteun anello di rigidita in corrispondenza deliiaea di
mezzeria del supporto, altrimentspuo essere ottenuto dallkigurabl.

Sed Tmit © la seguente diseguaglianza deve essere soddisfatta:

Q0 0
Oi
Dove k vienederivato dallaFigura62.

17 _I | IOLUI | 1T 17T | (L DL T 171 T T T T T 171 T 17T | T T T T \ T 17T

a : E ! : ! : o | ke | ]

L 5 5 E 5 | 5 ' [ 90°| 1.633] ]

1.4 — 0 S e SR i o A 71100°| 1.320 |"—

L ' | l | | | . |110°| 1.075 | 4

B : : ! ! : : 1 [120°] 0.880 | 7

L : : : : : ! ' [130°] 0.722 |

Tl o=y N T T o400 0,692 |

& C ; : : - : ‘ ' |150°| 0.485 |
- B | ! : ! ! ] ' 1160°| 0.396 | ]
. : ! . ; 1 : v (1707 0822 | <

0.8 : ; ; : : : -1180°| 0.260 |-
05 b ks -
02 _I ] E I | | T | I | BN I 1 | l { I | 1 I T | | | R I A | I { ] [ | I | T | [ ] T A |

90° 100° 110° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180°
o
Figura62ksA y Fdzy i A2y S RA h
- Verifica delle teste sottoposte a sforzi taglio e trazione. Questa vediféiceessereoperata
solosed Tt © . Cosle teste contribuiscond £ £ QA NNA IA RA Y Sylindko RSt f |
in corrispondenza del supporto. La verifica del taglio per la testa va condotta come nel caso
sopra esposto del cilindro sostituendo lo spessore del cilingdrorslo spessore della testa

&. In altre parole deve essere verificata la segueatazione:
¢Qo ..
or WO
In aggiunta alla precedente, va verificata questa condizione che segue:
Q0O no , . Q
o1 a ° %
Dove C e un fattore di forma che pud essere ricadatiografico irFigura63. k7 e ricavato
dalla Figura64, mentre noi preferiremo adottare x=1,2 durante la procedura di verifica

delle condzioni di lavoro e x=1,1 durante la verificaldelondizioni di prova idraulica
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5.0
| o e et s e s e £ S s/D,=0.0015
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Verifia degli anelldi irrigidimento sepresenti 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:

. Q@ | v n
U T Q U Q0
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Dove k € il valore ottenuto dal grafico ifrigura56, mentre ke € mostrato inFigura65. Se
ci sono due anelli ai lati dei supporti invéten momento flettente e uno sforzo normale

sono applicati su ciascur essi.
Q'
T

0 Q 0 Q0

ko e kio sono mostrati inFigura66 e inFigura67. Se W e Aa sono i minimi del modulo di

NEaArAadSyTlt S RA FNBF GNXagSNaIFES RStfQlyStft

essere verificata:

0 0o .
~ w Q
(0]
Dovef§ Af OFNAO2 FYYA&daAoAftS RSEfQlyStf2
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Figura65ksA y Fdzy 1 A2y S RA h

Durante la valutazione di ¥\ Aa € possibile considerare una porzione del fasciame
collaborante con tale anello. La massima estensione di collaborazione del fasciame su

entrambiilatiR St £ QI y S firv Gi . birFudtlcdsSsE®l "Q si deve sostituire
afty Sttt Qdz GAYL Ii)\édZEIdZI'EIfAI')/T - NRA L2 NI G

3 A una distanza dal supporto o dal piatto di rinforzo potenziale non pit grard® @i O i , in alcuni casi

questa distanza dalla linea di mezzeria del supporto non deve essere maggitye@i.
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2.2 PROGETTAZIONERMICBRIUNOSCAMBIATORECALORE

2.2.1 FENOMENOLOGIA DELLO SCAMBIO TERMICO

Questa seconda parte del Capitol trattera 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 unatamperatura minore, indicheremo comsorgente il
corpo/fluido caldo dal quale il flusso termico esceiaeventeil corpo/fluido freddo che riceve
guesto flusso.

[ 2 aGdzRA2 RStt2 &aO0lYOoA2 GSNNXYAO2 ylFaoS RIffQ24a:
presenti esempi di flussi termici; bisogna dire che pero essi sono molto complicati essendo la
maggior parte delle volte accompagnati da flussi materiali che ne complleamodellaziones

f Q2 & a S.NdAuhd séaglyfafore,he & una apparecchiatura ath far scambiare calore tra due

fluidi a temperatura diversa, la modellazione di questo flusso di calore dipiarsemplice perché

il flusso materiale & nullo essead due fluidi in sistemseparatichiusi al passaggio materiale tra

loro.

I meccanimi distinti con i quali il calore pud fluire da una sorgentiua ricevitore sono tre e nelle
nostre apparecchiature possono essere presenti tutti o meno.

- Conduzionee il trasferimento di calore attraverso un materiale fisso come ad esempio una
superficie di scambjacome inFigura68. La figura rappresenta il 880 termico tra due

corpi a temperatura costante se la

parete € omogenea. La quantita di

gradiente edha il segno meno davanti

Hot N Cold onea. _
face § Face calore dQ che fluisce & da’Fg d\?
N v an
S Qu Qo .
kmpe;afore N Qo
0 N I termine QYQw & chiamato
kot body § )
N
§ 7émpoe;uﬁ/ per rispettare la convenzione da noi
assegnata in figura. La quantita
cold bodly g g .

istantanea di calore trasferitae
proporziot £ S £t QF NBF S €[
temperatura dTche é la forza motrice
del processo attraverso lo spessore kix.
individua la conduttivita termica del
Figura68 Conduzione attraverso una parete materiale, solitamente & valutata
sperimentalmente d e di facile reperibilitd. Takalore pud essere il piu disparato che si
possa immaginare, da valori altissimi per i conduttori (metalli, supercondugttrX 0 I
quelli quasi nulli degli isolanti (lana di vetro, resine, sokgfelX 0 @®

Temperature —»
4’////,'//////r

x=0 x=X Distance~=

- Convezionee il trasferimento di calore tra una porzione calda e una fredda di un fluido
attraverso il miscelamento. Questo e possibile se una o piu porzioni, ma non tutto il fluido
sono in contatto con una superficie piu calda o piu fredda e per questo si genera tale
differenza di temperatura. Se questo flusso viene generato naturalmente dalla differenza
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di densita che si viene a creare tra le particelle a piu alta T e quelle laagga T, la
convezione viene definitaaturaleo convezione liberaSe invece la medesima fosse sotto
la forza agente dun agitatore che applica una miscelazipmssa prende il nome di
convezione forzata

Q0 BQY
h & una costante proporzionale eimatacoefficiente di scambio termiahe é inflenzata
dalla natura del fluidodalla natura dello scambio e deve essere valutata sperimentalmente
o tramite leggi semeémpiriche. Scritta nella forma integrale: @ w “guesta & chiamata
Legge di Newtodel Raffreddamento
- lrraggiamentod Af OGN} AaFSNAYSy(i2 RA Odhdsktiisiette dai NI @SN
dzy | a2NBSyGS OFtRI I dzy | FNBERRF® b2y (dzid
ricevitore, cid significa che ci sara una parte di eskssa. Basandosi sulla seconda legge
della termodinamica Boltzmann stabili che la velocita di trasferimento di questo calore &
data da:
Qb , Q&Y
¢ § S a LINBdica lina dosfant¥ dimensionale ahiata costante di Boltzman# &
f Q SoivtA chesara ddinita sperimentalmente o con delleggi empiriche di riferimento.
vdzSadl ak Nt f QdzyAOlF @Al OKS y 2y vddiehdnBeT 2 Yy RA N
non risultera un fenomendi trasmissione di calore importanie

2.2.1.1 Conduzione termica

| passi fondamentali allo studio della conducibilita termica sono stati fatti piu di 100 anni fa da
Fourief®. Nei suoi numerosi studi ha determinato come regola generale che come tutti i sistemi il
flussq lo scambio termico per conduzioree proporzionale all forza motrice e inversamente
proporzionale alla sua resistenza. In un flusso termico che attraversa una parete, fluisce appunto
grazie alla differenza di temperatutaa la faccia calda e quella fredda. Una quantita molto
importante, che € doveroso inseg in questo Paragrafe la conduttanza [W/Kghe risulta essere

il reciproco della resistenza. La conduttanzaira proprietaintrinseca della parete e non é
influenzata quindi dallo spessore o dalla superficie che permette lo scanghiando la
conduttanza é riportata per una specifica quantita di spessore e area di scambio essa € chiamata
conducibilita termicad espressa CoR.

Q oeerogwsqw

Con questa definizione di conducibilita &€ possibile descrivere il caloretdlymr conduzione
attraverso una parete piana come:

v a0
v Q- w"Y
V)

La determinazione di k & fatta via sperimentale, per i solidi questa investigazione risulta molto
semplice, mentre per liquidi e gas le difficolta aumentano drasticamente. Quando proviamo a far

34 Gia quando osserveremo la differenza di temperatura tra i due fluidi, si capira immediatamente che tale
tipologia di scambio termico sia sicurantertrascurabile.

35 Jean Baptiste Joseph Fourier (Auxerre, 21 marzo & Ffigi, 16 maggio 1830) & 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, quesiesb genera moti di convezione naturale

e in questo modo la conduttivita misurata € molto piu alta di quella reale. Per questo si devono

usare spessori piccolissimi delle dimensioni degli istiratti e utilizzare differenzei temperatura

piccole®. Genealmente la conducibilita dei solidi & maggiore della conducibilita dei liquidi, che &
maggiore rispetto a quella dei gas. | solidi che hanno un ampio range di conducibilita si dividono in
conduttorie isolanti La conduttivita di un solido pud aumentarelioninuire con la temperatura e

in alcuni casjuesto loro comportamento pud essere invertito oltre determinate temperatiper.

fF YF3ITA2N LI NIS RSA LINRPoOofSYA y2y 0Q8 o6Aaziyz
temperatura per la conduttivita dehateriale.

[ O2yRdziGAGAGL RA Y2t GA fAlldZARA RAYAYydzZA &a0S O2
dzy QSOO0ST A2yS RA y2i0S@2tS AYLRNIIFyYyT & t SNI Gdzii dA
LR NIF FffQlFdzySyiGz2z RSttlF O2yRAzZiGAGAGL ®

[ QA Y Tt dzrgsdidne sRIS k di liquidi e solidi & trascurabile, mentre gli effetti della pressione
sul k dei gas non é facilmente definibile in quanto entrano in gioco troppi fattori come convezione
e irraggiamento. 8lo il caso di vuoto spinto comportera evidembente un azzeramento della
conducibilita per la mancanza di materia tra le due sorgenti (il vuoto & assenza di materia e senza
materia non ci puo essere conducibilita visto che & la trasmissione di calore attraverso la vibrazione
atomica delle particellele compongono lo spazio sotto osservazione).

Molto spesso cido che peggiora la misura della conducibilitd sperimentale, rispetto alla reale, € la
formazione di legami secondari tra la superficie di scambio e il fluido da cui prende o a cui cede |l
calore.

Dopo queste premesseINBEF SNANBY2 LI NI F NB RA O2yRdzd A2yS 02
che chiameremdzquazione Generale di Conduzione Termieasa sara piu flessibile e avra un
ampio campo di applicabilita. In riferimento altayura69, avremo che:

Q@ . QY
ar QQ?{@
v Un cubo di volume dv = dx dy dz riceve una
quantita infinitesima di calore @ |&factia
aAYAAaGNT &l yStt QAYy G SNDI
dy”l g Assumendo che tutte le facce del cub@no
r \ ! isolate (escluseyz destra e sinistja nello
Nound N d . . ;
' R Ny 4z ,  stessointervallo di tempo sulla faccia destra yz
da; {?{\'\S\} v\"_'?""d% dovra uscire una quantita di calore 2®
E}‘:\‘l\‘\)____.. -L—-.-X Quello che puo succedee esprimibile con tre
- RX : casistiche: 1dQIOBQRQ & OA28 &AAIYAF;
Y x‘*----dx mx,+ldx materiale del cubo ha immagazzinato energia;
2-dQQf v S OAS5 AaAIYAFAOL o]
Figura69 Flusso di calore unidirezionale ceduto energia; 3dQiQ I(JjQzQ S OAS AATY)
che il flusso termico & passato senza subite@INJ T A 2y A | {0 NIKES NE& 3/ R2 Q Riv DY
jdzt yGAGE RA OFEt2NB AYYFAFTTAYLFG2 2 tA0SNFG2 RIf

36 Metodo di Bridgman e Smith.
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A Q0 QO
Definendo il calore entrante come:
Q0 00 6 ¢ 1Y
o) “ o

Il gradiente di T puo variareltre che nétempo anche nella coordinata direzionale x, quindi la
quantita di calore uscente dalla faccia yz destra sara:

Q0 G0 0 ¢ T YT "YQ‘
QT Crere?®
Dalla quale si ottiene:
Qe Q0 QI 00 & 1Y L 04 T YT "YQ‘ TX)dQT "YQ‘
QO QO O e N =

Il cambio di temperatura nel tempo del volumetto pud essere espresso definendo il calore specifico
a volume costante del materiale, che rappresenta il calore clerve per innalzare di 1 K ucaxta
guantita volumetrica di materiale.

Q&e ., 066 QY

- w

o) %t

Combinando le due soluzioni sopra si ottiene:

0" Q68 o8 2 Y 00 0 | Y
Dalla quale si evince che:
'Q uY TQT "Y
Q7 W'l w

Questa & chiamat&quazione Generale di Fourieg il termine Q ®” & chiamato diffusivita
termica. Se ipotizzaksY2 RA (23t ASNB f oaADt  WMISFEGR fA@f|lj dz 1
condurrebbe a:

’Q "Y ’I‘Q T uY T "Y T uY

Q wtTo!ola

Quardo il flusso termico in e quello out del volume di controllo espresso come il cubo sono uguali,
si & giunti a una condizione Btazionarietaquindi la¢ | £ f QAY G4SNy 2 RiS& Odzo 2
f QSljdzZl T A2y SQEFLING [RASAASYISA 2 ¢frfico Rohdutiv® In ¥andizibni
stazionarie e:

i~ e e Y

Qu QQa—.

Qw

Integrando questa equazione per il casdluéso attraverso una paretén condizioni stazionarie di
ottiene:

. Qb
L 'Y
V)
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Dati ivalori di T sulle facce che si scambiano calore si potrebbe calcotdradate il flusso di
calore. (K)/L € la conduttanza, mentre il suo reciproco € la resist&alapassaggio di calore. Se
avessimo una parete composta da multistrati di diversi miatecome inFigura70, potremmo
affrontare il problema come se tali pareti fossero delle resistenze in serie da sup@reesto € un
tipico modo di costruire i reéttari,
utilizzando materiali piu resistenti e
Oz2alt2air | ffQAYFRNG 2P wWA-
70, tre materiali refrattari (ab, c) sono
stati posizionati come mostrat Per
t QAYGSNB YdNB @I £ SY

. QY

VoY
Il flusso termico passante per il muro a Q
sara uguale al flusso complessivo Q e allo
stesso modo quello passante per b e c. Se
Ry, B e R sono diverse tra loracome
risultato di un differente spessore e
Figura70 Parete multistrato conduttivita, il rapporto tra la differenza di
temperatura e la resistenza di ogni singolo strato sara uguale al rapporto tra la differenza totale di
T tra O e 3 e la resistenza totale:

N e e oY Y Y Y Y Yy
Y"'Y Y Y Y Y Y Y

Arrangiando e sostituendo:
©"Y Ny

6 N . ~, o noo. 7, © N ~, ©
Y L] Qo 0] Qo D] Qo
N

Passanddé dzy QF f G NI 3S2YS Gtuhd illustrixd in RgQ4a7Y i §uale rjosdaurS A €

tubo di lunghezza unitaria e con superficie

di passaggio del calore che va
progressivamenteaumentando al crescere

L=1ft del raggio dar1 al valore e® [ QF NBF | ¢
ragge ISYSNAO2 NJ § RFEGIF R
calore esce fuori dal cilindro il gradiente di
temperatura lo esprimiamo in funzione del

Figura71Flusso termico attraverso una tubazione raggio.
' . QY
| P
n ¢ X

Integrando troviamo qundi:
. n . .
Y - Tbi 6

Quando r=t T=T, e quando r=#, T=b; dovecon YQe con WCXxi si riferiscerispettivamente ale
superfice interna e esterna
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¢t oY Y
N ol TiG1
E se D ¢ il diametro
1 0O
| 0O

., Glm. .0
Y Y ——I| |
cal o
., Glm. O
Y Y ——I |
cql o
In conclusione:
o) . . O o) . . O
Y chml i chml i¢

cu '?'Q O cu 'T'Q O

Questo esempio € 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
GASYS OFtO2trid2 t2 alLlSaazNB R

N

Figura72 Resistenze in serie a forma cilindric

2.2.1.2 Convezione

Questa tipologi di flusso termico & prodotta dal movimento dei fluidi e quindi i solidi sss@busi

da questo tipo di fenomeno termic® [ QS pibiMtwifive2di questo fluss@ la convezione
naturale in un fluido stagnate su una piastra calda. Il fluido freddo sakitmtatto con tale piastra
assorbe calore per conduzione da essa, questo calore per piu fattori porta questa porzione di fluido
aR | @SNB dzyl & Lianddiguest@iNdsEmubve velsdiiZbBipristante quello

freddo sovrastante viene sgzato e portato a sostituire in parte quello caldo in risalita avendo cosi

f QeficFdFmiscelazione.

Convezione Naturale o LibetahA K| ljdzt yYR2 Af FfdzZAR2 y2y 8§ Y2@0AYS
o un flusso materiale indotto.

Convezione Forzatdi haquando un fluido € memnicamente agitato o movimentatda forze
esterne

Entrambi questi due tipi di convezione aumentano la velocita di scambio, ma la seconda e
nettamente piu veloce della prima. Andremo ora a investigare come ottenere un metodo generale
per ottenere velocita di scambio termico maggiori.

2.2.1.2.1 Coefficienti di Scambi@onvettivo &ilm

Durante il passaggio in una tubazioffguido in moto forzato), un fluido genera sempre uno
spessore nel quale il moto generale del flusso materiale convetibroviene trasmesso (fluido
fermo) o comunqgue il fluido si muove molto lentamente rispetto a tutto il restante sistema in
movimento (bulk). In questo spessore il calore € trasmesso attraverso conduzione, convezione
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Y6IEGdzNF €S S dzy LRQ

0

NI YA OGS A NMngmEthra délé gupaficie Ij dzS &

della tubazione e la temperatura media del fluido si instaureradifiarenza.Ciosta 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 seguentégura73. | flussi termici

am o Mo attraverso la convezione da entrambi i lati della tubazione
a2y2 RA RATTSNBn6delatubagion8(laAr L o !
presente il liquido caldoy SY i NB £ t QSad SNy 2 o
> il liquido freddo. E possibile misurare sperimentalmente da
entrambi i lati il valore di resistenza che i fluidi oppongono
_'r \3 al flusso come:
t ~ i | ny . b
*) to v G o)
> Quindi in condizioni stazionarie ramo che (seguendo la
~N nomenclatura in figura):
. O0Y Y 0 Y Y
[‘—42';‘* Bt . Y Y
s tw | - .
Ti e To sono rispettivamente la temperatura del fluido
Figura73 Convezione attraverso una wbazic o 14q o |a temperatura del fluido freddo. Introducendo il
concetto dic O2 STFAOASY (i S Rdanchedett@oO2S TORNYIASIIViIASHRRA & OF Y
ho) e ricordando che essi sono gli inversi delle laspettive resistenzeotterremo che:
0O " Y Y Q6 Y Y
Tale coefficiente ha come unita dimensionali una quantita di calore per unita di superficie e unita
di temperaturaj & U e indica la velocita con la
3 quale un fluido puo variarée proprieta fisiche e il
dY grado di agitazione durante lo scambio termiboe
I influenzato anche dalla dimensione della linea e se il
- ox = TtdZAR2 a02NNB it QAYyGiSNy2 2
Definendo ora alcuni fattori di interesse genereremo
ST T T TT I un metod.o.per corrh\are le proprieFa dgl fI.uido cqn
(O(\ tale coefficiente cosi da rendere i dafperimental

dy
fF/— A ———>

I/
(b)

Figura74 Fluido in movimento su una superficie

solo metodi di verifica e non di progetto.

2.2.1.2.2 La Viscosita.

Euna proprieta intrinseca del fluido, quindi al variare
del fluido variera tale valore. Per determinare la
viscosita sono richieste due assunzioni:

-vdzZl yYR2 SaAraidsS dzyQAyGSNFIF OOA

presente scorrimento tra di essi, ci0o sta a significare
che in prima approssimazione le particelle di fluido in
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contatto con il solido rimangono come incollate aetaliperficie;
- E valida la Legge di Newtoln: sforzo di taglio & proporzionale alla velocita di taglio
perpendicolare al moto.

In Figura74 (a) é possibile vedere una porzione di fluido non sottoposta a nessuna forza, mentre in
Figura74 (b) é visibilda stessa porzione che assume una forma differente quando il film di fluido

viene sottoposto a una forza di taglio. Se tale sforzo di taglio € imposto come-iglla75 da

dzy QI £ G NI & dmbbedBeA OA S &
delimita il fluido nello spazio tra essa

e la superficie fissa in basso,
riusciremo a definire d 6Rate of

Shea¢, individuando che essa
proporzicmale al gradiente di

velocita dvdy. Applicando la Legge

RA bSgi2y S sB&HIEAYSYR?2
taglio:

A

o

Qb

Figura75 Fluido sottoposto a una forza di taglio t -
Qw

Con vstiamo a indicare la velocita in direzione orizzontal@ laViscosita hamicadel fluido e
puod essere:

- Una costante proporzionale specifica di un fluido;
- Peruna2f AR2 8§ fQSIljdA@GIfSYyGS RSt Y2RdzZ 2 RA St
- Perun liquido ¢ il risultato di deformazione risultante da una data velocita di scorrimento.

t SNJ @I f dzi I NB > 0 A BiguAAb toveljl tgliy” RpkodoMdappbirtdhdldiva lastref £ |
mobile a distanza Y dalla lastra fissa e fatta muovere a velocita costaimteutti i punti del film

tra le due lastre, v & data da: @ ¢, percio la rate of shear € firibile come}Q ) Q w wr

Quindi inserendo tale risultato nella formulazione dello sforzo di taglio otterremo:

)
T =
(A
La viscosita dinamica ha come unita dimensionali del SI: — ; molto in uso nel mondo

ingegneristiced OA SY G A TA 02 f Qdzi At AT T 2 R AViscosjfd Cingatic® 2 & A L
definita come:

D‘l

w
L%
i

]

Q

137 — —

i

Q

In seguito nella definizione di alcune quantita adimensionali per quantificare il flonaseriale
OF LANBY2 Af LISNDKS RSttQdziAtAl T2 S ¢F GFroSttl 17
pit semplice da individuare tramite prove sperimentali.

[ SGGSNY DNBOIF WyiQo
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2.2.1.2.3 Scambio Termico Convettivo tra una Superficie Solida e un MoidoLaminare e

Turbolento.
PerdefinrteA f GA L2 RA Y2032 OKS dzy FfdzAR2 KJ[Reyndlds QA Yy (SN
ha svilupp#o una teoria che si basa su un raggruppamento adimensionale appunto chiamato come
Numero di Reynolds. Quando un liquido entra in una tubazione orizzontale esso puo avere una

. w) Equation of
fPJpe wall a parabola

r' O . ;_T llmmq
oy _
Velogify Q = & 2(t, lrte/gct'fy u=y t

{ ]

FEITTETIYEITIIN
‘-—")Umﬂ)’::lcz um- """'""->Umax'= ZUav.

Figura76 (a) Moto Turbolento in una tubazione; (b) Moto Laminare in una tubazione

portata conmovimenti interni casuali come Figura76 (a), che mostra uno schema di velocita di
scorrimento in una tubazione lungo la distanza radiale e assiale dal suo centro di rifermento. Se la
velocita lineare del liquido é tale o diminuiss@tto un certo valore limite, la natura di tale portata

pud mutare e la turbolenza sparisce. Come possiamo ved&tiguma76 (b), il profilo della velocita

muta prdondamentef QI y R |, 06&stA GoRdizione & appunto conosciuta come moto laminare.

Lt LINRPFAE2 RA @St20AGt 8§ RAAGNAODZA (G2 f dzy32 dzyl
del tubo (retta orizzontale passante perfettamente al centro del tutdn sinonimo molto utilizzato

per tale moto & moto viscoso. Reynottissservo che la tipologia di moto didiquido, il quale

scorre in una tubazione, era influenzatalla velocita, dalla densitadalla viscosita di tale fluido,

ma anchedal diametrodel tubo.Percio formuld la seguente relazione adimensionale.

. ou"
Yo —

Eqgli trovo che se questparametro eccedeva circa il valore di 23@Q00 il moto che il fluido
produceva scorrendo era turbolento.

Determinare il tipo di moto per noi & molto importante, perché una miscelazione continua come si
ha nel moto turbolento portera ad avere una condizionedativezione forzatanigliore che nel caso
di moto laminareaumentando cosi la capacita del fluidcsdambiare calore con la parete.

2.2.1.2.4 Valutazione dell&quazion&luidodinamicaelle Tubazioni

[ QFyFfA&A RSt Y2(d2 RA dzy tAljdZAR2 AYO2YLINAYAOACT
LRNIFGE YIFaaarglr 0OzadlydS OA LlIaNdeSsiorieSlel Rudo 23 &SN
RAYAYdA &0l fdzy3a2 fI fdzyIkKSIi 11 RStfl {GdzolTA2yS
comunementePerdita di Caric®R St aAadSYlF S fF AYRAOKSNBY2 02y
per unita di lunghezza la utilizzeremome gradiente di pressine e lo indicheremo come dP/dL.
Sperimentalmente sono stati trovaquali siano i fattori influenzang sono principalmente il tip

di moto dentro la tubazionde proprieta del fluidae della tubazionediametro interno del tubd,

@St 20A0Gt YSRAI RSt TFtdzAR2 @3 RSyaAiAdtr RSt FfdzAR

BwSey2f R&X hoI£é{OASYGATAO tFLISNBE T2 hao2NyS wSayz2t R:
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come la caduta di pressione in linea del fluido sia funzione di queste variabili possiamo trovarlo
F OGN OSNB2 dzy Ql ylIfA4A | RAYSyaAzylfSy
Q0 O O 00 0a foXo)

Q0 00 0 00 a i a i

Per continuare la nostranalisi avremo bisogno di generamea costanteche relazioni la massa con
la forza,che chiameremo K
, 00
v prpmcy
@

Avendo definito in precedenza da cosa sia influenzato il gradiemeesisione scriveremo che:

20y O i o
Qb
25 5p g
’QD'
{2aGAGdzZSyR2 | | dzS a&nitXediriendiovidli ottSriemdNBea 3 A 2y S S
o 5 0 00
T 5 0 0o @

Sommando gli esponeritidS NJ dzy A (i £ cotehian®y aA 2y | £ S¢

e @
) o & ® o Q Q
N m & Q Q
6 1 o Q ¢Q

Risolvendo il sistema si ha:

€
Va)

e
o

E come soluzione otterremo:

Q0 | 0" 00~
Q0 0v ‘

52 @S ¢dsonb valutati da dati sperimentali. Un termine conveniente da utilizzare in ambito
ingegneristico & laelocita massic&, con laguale sostituiremo il termine " :

0 —

5
00
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Quindi per valutare la perdita di pressione complessiva lungablazionel. esostituendo ki con il
suo equivalente gvremo che
, | 'O0 00~

06,
WY g o %

2.2.1.2.5 Valutazione della Espressione per la Convezione Forzata

Come nella Sezione precedente ci si e posti il problema di come si possa coraafficiente di

scambio termico per convezione h alle variabili di influenza. Partendo dalle stesse condizioni del
Lddzy G2 LINBOSRSy(dS &ar 8 2G0Sydziz OKS K 8§ TFdzyl A2
O2yRAzOGABAGL GSNXYASIRAEYDAMBD2B31it Rhgzo VMAORY S 5«
che influenzano il film che si crea sulle pareti della tubazione durante il passaggio del fluido

Ffft QAYGSNY2 RA Sa&in&condr® 8 flugsd teri€oddhoRe? andR&S @S LI
miscelazioe di questo film diventera un punto importante per determinare h. Utilizzando lo stesso
procedimento usato per la stima delle perdite di carico otterremo che per descrivere il rapporto

adimensionaléQ0j "Qprodurremo la seguente espressione:

”e 'O 'O:) ” d:)‘

= |

Q ‘ Q
52¢S hy | S o0 &az2y2 @FftdziltGA RF fYSy2 dzy aSia |
notoriamente conosciuta comEquazione di Nusse# in letteratura sono presenti una infinita di
a0AYS RA hX | S 06 LISNIjdz £ dzyljdzS§ IS2YSONRFZ FI &
00 | 'YQUiI

Come possiamo notare abbiamo inserito un nuovo gruppo adimensionale che chiamarerao
di Prandt| che érappresentato darapporto di proprieta del solo fluido e non é 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 terngittcaversouna parete piana, laui temperatura

di parete fossecostante e la differenza di tempatura in ogni punto del fluidé semplicemente la
differenza tra la sua temperature e quella di paretas$ando al caso di tubazioni, come per
esempio un fluido scaldato da vapore e quindi con temperatura di parete costante si ha la situazione
in Figura77. Il flusso temico & esprimibile com& Q6 "Y "Y Qb @"Y dove F & la
temperatura di parete costante, mentre T
la temperatura del fluid che variadurante
lo scorrimento nella condottaSehi fosse
considerato costante e allo stesso temijbo
calore spcifico lo prendessimo costante
f Q doYy Sdf temperatura sarebbe
proporzionale al calore totale ricevuto de
liquido che passa dalla temperatura
ingresso T a quella di uscita 2T |l \
coefficiente angolare della linea piu bassa A{',
Figura 77, definisce la differenza di -

Q

Figura77 Differenza di temperatura tra fluido e parete del tL

tp

wll—

1

tor At

t

At;
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G S Y LIS NJi coneNilinzigmet del calore scambiato Q.
QY Y oY Y Y Y Y

Q0 0 0
Sostituendo a dQ la seguente espressione:
Q0 "QQO6w"Y

Otterremo

i s WY @Y Q™Y

QQO0——— —=

V] W'Y

Integrando

ety ey
v =
- 7Y
By

[ QSaLINB & & A 2 y S—JeKadifferenkididOempdrailita media logaritmi¢eMTD), il

valore di hy che viene calcolato dalla formuwla "Q6 w "Yovew " appunto |dLMTD, & un valore

distintod { S Q2avtSA aAacY 2 F ND A G NI NR | Y S8l Spiltfalore hiSdrra I | NJR
definito sapendo che non si sta usando il LMTD. Solitéensge h viene calcolato con la LMTD sara

indicato con un pedice m ), se venisse calcolato con la media aritmetica delle differenze di
temperatura sara indicato con un pedice a)(h

Sperimentalmente é possibile definire una correlazione per h, il godilamente non & investigato
perché siamo interessati a esso, wiane investigato cosi da generare un valore accettabile per
poter calcolare f QI NB I NAUOK Hefedminata oRantith di calore ad scambiare
yStfQF LILI NEOOKA 2

aod"Yy Y

Y

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 &
a233S0GG2 | dzyl RAYAydd A2yS RA LINBaairzyS ySt O:
perdite di carico eggsse in funzione del numero di Reynold2(1.2.4, & possibile definireina
forma adimensionale come segue.

w0iQ" 0O 0

|\O 0 | ‘

TQ § dzy meénsidndl@ diBmatd R ST TAOASYSI H1tRAS FNRA I LISNGSAG | F
subisce il fluido percorrendo il tratto di tubazione lungo L. Per combinazione con equazione
idrodinamiche, che non tratteremo, utilizzeremo un coefficiente equivalente, magiueniente

che indicheremo con f.

w0cQ” O |
TO0  YQ
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Questa espressione e piu maneggevederiene plottato il coefficiente di frizione in funzione del
numero di Revisibile inFigura78.

0.20

INER
0.5 e~ -.%'ffe;m}if;elf!/gny--- Le ---}‘w'zt//eﬂf f}aw----- 1=
N .
0.10 \\
0.08 - : z
0.04 H"ge’}'_ aseuill Ap2T62L
' . - 29p%D
0.03 | : _
\\
8002 =
c N
o -
a \ IRl | |/Commercial pipe
5 0.01 - =t .
E 0008 o 7 e |
-5. 0.006 \\,' Ubes , =g :_
0.004
0.003
0.002
0.001

02 2 3 4 56789103 2 3 4 5678910% 2 3 4 5678910°
%6, dimensionless

Figura78 Coefficiente di frizione per portate in tubazioni
La porzione sinistra del grafico (Re<2#00 nn0 O2 NNRAR &aLR2 Yy RS [ ff QSaLINBaa:
laminare. In questo cada® stao determinato da Hagen Boiseuille ed & uguale a:

~ P @
Q -
YQ
A destra di tale porzione ci troviamo in condizioni di moto turbolento e sono presefityima78
due linee che si differenziano per la tipologia di tubo in cui scorrono. Per tipologia di tubo
intenderemo la tipologia di superficie di scorrimento, cioé se liscia, scabra, rugosa natugaks
per richiesta e cosi via. Per il moto laminare visto sopra appunto possiamo notare che la rugosita
del tubo non influenza il coefficiente di frizione e quindi sulla perdita di cgrid@.Slj dzt T A2y S O
rappresenta la curva per tubi commerciali & statimata da DrewkooMcAdams® con una
percentuale di errore delv P
y TP ¢ L
Q mmmpT
PTG

t SNJ dzok T A2y A Lz AGS A yie & Sawddotth dd WilSeMeAlatns dzy QS |j d:
Seltzet® con una percentuale di errore delp 1 P

%9 Nella pubblicazione del 1932 del Trans sul AIChE Journal da parte di Drew, Koo e McAdams tra pagina 56 a
72
40 Nellapubblicazione del 1922 sul Ind. Eng. Chem.
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Alla velocita di transizione péf (@ ¢ o ™an si hanno espressioni per il calcolo di f. Tale velocita
é calcolabile dalla definizione stessa del numero di Reynolds e sara uguale a:

COoONm
0"

2.2.1.3 Come Valutare la Differenza di Temperatura da itz

La differenza di temperatura in un apparecchio che da la possibilita di scambiare calore a due fluidi
e la driving forcali tale trasferimentoNella pratica industriale e di laboratorio e difficile misurare

la temperatura media sulle pareti delle tubazioni. Solitamente & possibile conoscere a priori 0
misurandole solo le condizioni in ingresso e uscita dei fluidi utiliezatui da ora in poi ci riferiremo
cometemperature di processdn figura sono mostrate due tubazioni coassiali in due casi opposti
equicorrente e controcorrentenaturalmente le funzioni di T espresse lungo la coordinata L sono
una media delle misuzoni ottenute tramite termocoppie posizionate lungo tutta la tubazione.

T2 T ' 3
+] 1.2 1‘l i‘z

Figura79 Tubazioni coassiali, a sinistra con fluidi controcorrente, a destra con fluidi equicorrente

La differenza di temperatura tra i due fluidi lungo la tubazione a qualunque lunghezza € la distanza
verticale tra le due curve.

Un punto importante per la valutazione di tale dnigiforce €& la definizione del coefficiente di
scambio termico globale. Per valutare tale fattore definiremo secondo lo schefiguia79 le
resistenze in serie cha opporranno allo scambio termico come: quella del fluido interno, quella
della parete solida e quella del fluido esterno; calcoleremo dunque una resistenza complessiva.

: p i P
Y o O 0
Il coefficiente di scambio termic@f 26 F £ S § F LIJzyi2 RSFAYAG2 O2Y¢
complessiva del sistema in analisi.
- P

Y
Y
Questa espressione € corretta se le aree intera e esterna della parete di scambio sono della stessa
grandezza, nelcaso diunatuhaz y S O2YS & 06Sy S@OARSYyGS F@NBY2 O
maggiore di quella intera, per cui riformulando la resistenza complessiva utilizzando come
NAFSNX¥SYyi(i2 f Ql NGoavr@&doch@ Ol YOAZ2 SaidSNylIl !
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[ F2NXYI AyGSaNItS Ay O2yRATA2YyA &llFT A2yl NRS R
0 Yo 'Y
520S 02y p¢ AYGSYRSNBY2 I RAFFSNBYIF RA GSYLISSI

Solitamente sia per motivi di alta conduditdi, sia per motivi di spessori molto piccoli, la resistenza
della parete di uno scambiatore viene e pud essere trascurata durante la valutazione di U.

p_P_ P
Y Qom0

Solitamente nella progettazione & consigliabile individuare quale dei dudi fioierferisca
maggiormente sulla resistenza allo scambio, cosi da determinare su quale fluido lavorare per
migliorarepiu rapidamente le prestazioni dello scambio

2.2.1.3.1 LMTD Valutato per Scambio Controcorreniguicorrente
Riferendoci al grafico iRigura79, le seguenti assunzioni ci permetteranno di valataMTD per un
scambio in controorrente:

a)! alFN:r O2yaARSNIG2 O2adGlydS fdzy3az t QAydSNI

b) La patata massiva del fluido caldo e freddo sono mantenute costanti cogiodare il
problemain condizioni stazionarie;

c) | calori specifici di entrambi i fluidi sono presi costanti lungo tutto lo scambiatore;

d) Non ci sono cambi di fase nemmeno parziali pesso@o dei due fluidi (i passaggi di fase
avvengono a T costante e cido complicherebbe le nostre valutazioni di massima, dovendo
stimare le frazioni evaporanti o condensanti);

e) Le perdite di calore sono trascurabili.

Applicheremo la seguente forma differerzi& RSt f QSljdzZ T A2y S Ay O2yRAT A?
’QG ’E‘YuY o o ,ETi n

FQQ & f QI NBF RA a0FYoA2 LISNI dzy At idRkceldofedzyaa K ST 1 | .
temperatura nel punto del fluido freddo.

®Q0 Qo
Dal bilancio termico sui fluiditterremo che:
Q0 & Q'Y & ©OQO

Ora sapendo che dQ ha come limite Oreaf@ integrando per tutta la lunghezza delle tubazioni (da
L=0 a L=X) otterremo:

Da cui

41 T2 e t1 sono in riferimento al caso controcorrente mostratoFigura79.
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a o

YUY 0 0

Sostituendo questaspressione di T nelle equazioni precedenti potremmo integrare la definizione
iniziale di dQ come segue:

e

X I3 T oo v TNy c'x 1 \ Ny N
QuanoYYda)oo 0 uRx®

t e L sono le sole variabili. Integrando quindi nel tempo e nella lunghezza otterremo:

Y &k Qo
a o " a . a
Y a o° a o PO
Il cui risultato é:
Yo P Y o
- — a &
a o o Y0
T P
a w

Sostituendo il rapporte— 02y f QSljdzA @1 £ Sy (iS SalLINBaaz Ay (SYL
R2LJ2 I fOdzyA LI &aal 33rA 2G0SNNBY2 fQSaLINBaarzyS 7T

ax

0 YO————— Weew’yY Y 0 Q w'Y Y o

;7Y

| %Y
Si noti bene chenon é impotante comevengano sceltée diverse temperature, perché comunque
f QSaLINBaaArzyS RSt [ac¢5h LJ2 NII SNX  &eb Mpadi® trar R dzy
denominatore e numeratoguindi si otterraun valorepositivocomplessivo

Per uno scambiatoreontrocorrente purof QSljdz- T A2y S RStt2 aolOl YoA2z2 (SN
0 Y620 0 YO

Senza dilungarci troppo sulla dimostrazione, se effettuassimo la stessa valutazione appena svolta
per il caso a sinistra Figura79 per il caso destro della stessa, otterremmaiesso risultato, come
e facilmentereperibilein letteratura.

Py QFEyFEAaA ljdzdh yOGAGEF GAGE &adz RdzS &aOF YOAFG2NR O2y
uscita daesso ci permette di evidenziare subito che essendo LMTD per lo scambio controcorrente

piu elevato di quello per lo scambio equicorrente, le dimensioni di tale scambiatore saranno ridotte

® & 0d vdSttz2 OKS y208NBY2 daldzdid &ic el lscaBhjp’i S &
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 cio si limita molto il
recupero termico possitel Quindi possiamo generalmente dire che lo scambio controcorrente sara
nettamente migliore dal punto di vista delle prestazioni e del dimensionamento rispetto a quello
equicorrente.

Lo scambio equicorrente viene utilizzato per fluidi freddi molto viggesi quali U &€ 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 laminared@uan

un fluido scorre con tale motim condizioni isotermgesso produce un profilo pabolico funzioe

della velocita. Quando una data quantita di fluido viene riscaldata lungo una tubazione, la viscosita

vicino alla parete della tazione €& piu bassa che nel hulk fluido in esempio scorre piu

velocemente rispetto alla condizione di moto di un fluido isoternaosi nemodifica il profilo di

velocitg che precedentemente era parabolic&e il fluido é raffreddato accade esattamente il

contrario, la parte piu frdda vicino alla parete scorrera piu lentamente del bulk generando un

profilo ancor piu accentuato. Nelligura80 e possibile veder@isivamentecosa avviene a tale

profilo. Per il caso ddluido in fase di riscaldamento, pud capitare che la porzione di liquido vicina

alla parete e quindi con

viscosita ridotta scorra
VIIIIITINIIOTIIIFIY cosi velocemente, che
S /7'8477‘/’79" parte del liquido vicino
rt lsotrermal | ¢ g1 548 OSY G NI f
. Cooling  vap gsNEA OSNE2 f
Veloc:fy u '—'_)'rl, , per mantenere tale
' aumento di velocita.
- ;; ~ Questa e una
componente radiale
della velocita che

Figura 80 Profili di velocita percondizione isoterma, in riscaldamento e modifica la natura del
raffreddamento della portata fluente moto laminare. Inoltre

osservando dati sperimentali ci € dato scoprire che i coefficienti di scambio termico sono maggiori

per il riscaldamento rigetto a quelli in fase di raffreddamerffo Da questa analisi qualitativa sono

stati effettuati degli studi da parte di Colburn il quale riusci a determinare delle espressioni

NA 3dzl NRFEYGA € GSYLISNI GdzNT | f QA ffin &aNgorti. CRS T A€
questi studi Sieder e Tate determinarono coefficienteda applicare alla formula generale della
valutazione di h nella quale si moltiplica la classica formulazione per un rapporto adimensionale tra

la viscosita alla temperatura di bue quella alla temperatura di parete tutto elevato per un
coefficiente. Nel caso di moto laminare si ha:

M O ou” ®° O :
Q ‘ Q 0

bSt OFra2 RA Y22 (dNDP2tSyiz2 tQSaLINBaarA2yS § Ay

Q 0 | ou” o

:Q 13 lQ ‘

Naturalmente questo fattore adimensionale sara 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 dificza del profilo. Il coefficiente di scambio convettivo &
direttamente dipendente da un moto sia che esso sia convettivo o diffusivo.
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2.2.2 ScambiatorBhell and TubeéEquicorrente e Controcorrente

Come scritto nel titolo di questa sezione principalmenteauperemo di scambio termico in
appareccha fascio tubierpquindi prima di osservare i bilanci termici faremo una rapida carrellata
sulle parti principali e come sono posizionats piu classici shell&tube

2.2.2.1 Introduzione

In uno scambiatore a fascio tigno 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 €& stato appunto ideato per ottenere in volumi piccoli alte superfici diBoaen
cercando di minimizzare le perdite di carico.

I tubi quindi sono i principali elementi di questa tipologiacambiator, essi devono essere fissati

sualmeno una piastra tubiera che oltre ad avereiinpito di essere il punto statico di aggancio dei

tubi, fa da superficie sulla quale il fluidbe arriva nel channei distribuiscenei tubi(creando una

pressime sulla superficie piendella tubesheetS dzy'I LISNRAGIF RA  OF NAO2 | ¢

Tuve sHeert
f’

Soft packirng
2
- plibe wall

—— -

6/' DOVES i?"/ée Wﬂ//

. T
Turning
slot * |

Figura81 (sinistra) TubiTubesheet: aggancio con Grooves; (desti#)iTubesheet: aggancio con Ferula

Figura81 é possibile vedere due esempi di come i tubi possono esseré &fiagpastra tubieraja
scelta tra questi o altri metodi per fissare i tubi & dipendesterattutto dalle condizioni operative
dello scambiatore.

by Lldzy G2 F2yREFEYSYyGlrtS NARIdzZ NRFEYyGS A GdzoA 8§ Af
Essendo geste disposizioni molto preci$e 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 moiwna al valore

indicato. Solitamenté&i 2y 2 RAALIYAOATA AYy YSNDFG2 dzy QAyydzy SN
del loro spessore definito spesso in ambito internazionale con la scala di Birmingham
solitamente & indicata con la sigla B¥/.G

Per diposizione dei tubi si intende sia la tipologihe le distanze caratteristiche tra essi. Come la
Figura82 mostra, le tipologie di disposizione principali sono quattra distanza tra il centro di un
tubo e quello subito adiacente si chiarpasso Questa distanz&a dei limiti inferiori dati dalla
possibilita di influire negativamente sullasistenza dellpiastra tubieranel caso due tubi siano

43 Digitando su internet BWG & molto facile trovare una tabella dove vengono indicati gli spessori di
riferimento a talescala, per cui tale tabella non sara inserita in questa tesi
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posizionatitroppo vicini tra loro. Lo spazio presente tra due tubi adiacenti é chiarhaee
rappresenta il punto in cui il fluido ha il piu piccolo spazio di passaggio.

L EAERS *J@\D@ \>J Q)C
D D)

Y
2

SRebe 33 T -

+ + *

ot O G ACAC

(a)-Square pitch (b)-Triongular pitch {c)-Square pitch td)-Triangular pitch

rotated with cleaning lanes
Figura82 Tipologie di disposizione dei tubi vista in sezione

Ledifferenti disposizioni hanno anche effetti sulla turbolenza e quindi sulle perdite di carico oltre

OKS adzt t1 GALRE23IALF RA O2y Gl ddl YSyid2 OKS aix KI
farlo sulla disposizione iRigura82 (a), dove la disposiziore forma quadrata ch@orta a due

vantaggi non indifferentiil primo riguarda la pulizjidJS NO K S LJS NJ &lla superfitiectk OOS a &
ogni tubonel caso sia utzzato in condizioni di foulingto mantello. I secondo é&he se usato con

flusso come nella figurasso causa perdite di carico piu basse rispetto alle altre disposizioni.

bl Gdz2NF £ YSYGS FdzySyidlFyR2 Af LI &a 2renilowd posfile i dzo 2 S
pulizia esterna dei tubi.

| tubi sono contenuti solitamente in umantelloche pud avere teste di diverse tipologie e di cui
ora nhon ci occuperemo. In inglese prende il tipico nonshdilinteso come involucro, contenitore.

[ Q dzyokaChe s@olineeremo & che apparecchiature con diametro interno maggiore di 24 inch
(circa 60 cm) sono generalmente costruite trandtdandratura di piastre di accidfo

2.2.2.2 PrincipaliTipologiedi Scambiatori a Fascio Tubiero

2.2.2.2.1 Scambiatore-l con Tubesheéisse
Con la dicitura fim internazionalmente indichiamo il numero di passaggi lungo una coordinata di
riferimento (generalmente quella orizzontale), quindi in questo ddsb) i fluidi internamente e
SAGSNYIFYSYy(iS A GdzoA LIk aaSNIyy2 dzfl aztl @2t
semplice scambiatore ideatdNella Figura83 & possibile vedere per la prima volta i diaframmi
inseriti af QA Yy (i SNJ 2 S AY
Yube She) come Dbaffle Essi sono

wil let
outiet
inlet Baffles

T _ r m principalmer.lte. .usati per
‘E'H'J o s o .mantenere. il liquido Ia’Fo shell
t [[_[F- Z : i { 14 —— ;‘_‘\* in  continuo  movimento
—- - -~ possibilmente in moto
s %i-_-_,’__;L \“—-ffli 11‘\- turbolento, costringendolo a
o J 'E - ]T passare attraversezioni piu
She Tube LA OO2¢t S RSt f QAYy SN
e ok trasversale del cilindro. Questi
Figura83 Scambiatore a fascio tubiero con teste fisse dispositivi sono ancor piu

“ydAyRA Y2y LISNI S&GNHzZA2yS OKS & 1 YSdz2R2t23AL O2y
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necessariin caso in cui il fluido passante esternamente ai tubi abbia una portata piccola. La distanza

tra due diaframmi consecutivi si chiama passo di diafna (in inglese baffle spacing). Questo

strumento e utilizzato per forzare il fluido a passare in percorsi obbligati eapeelerarlo cosi da
Shell

) IF“,— flarge

Tube
“sheert
A\ (stafionary)

Charriel
flange

| E—— ’b
NDoughnut Doughnut
Figura84 Diaframmi '
non avere una velocita spaziale di passaggio dipendente solamente dalla sezione dello shell.
Solitamente il passdi diaframma non & mai superiore al diametro interno dello shell o0 minore di
un quinto dello stesso. Nellaigura84 sono mostrati i piu comuni e come solitamentesesono
disposti.

La prima tipologia in figura sono dei diaframmi tagliati in parte e sono chiamati segmental baffle,
generalmente la luce di passaggio € solo il 25% di tutta la sezione intenmaitelllo. Gn questa
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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
LINARYOALI €S & &SYLINBE LINSFSNAROAES AyaSNRNEB RSA 3
olaconNF T A2yS RSA (dzoA RdNIyiGS fQSEASNDAT A2 Syl

apparecchio.
2.2.2.2.3 Scambiatore R con Piastre Tubiere Fisse

Il fluido lato shell passa solanteruna volta, mentre quello lato tubi compie due passaggi lungo la
coordimata orizzontale.

— ug

Figura86 Scambiatore a Fascio Tubier@ A teste fisse

2.2.2.2.4 Scambiatore a Fascio Tubiero e Testa Flottante

Ly ljdzSadGd2 a0l YOALFG2NBE fF LIAFAGNI GdzoASNI Ay Odz
quellache BNXYSG UGS f QAYDBSNEA2YS RA Y232 RStt2 adtaSaaz
£t QAYGSNY2 RStfQAy@2f dzONR SaiSNyz2 02YLRadG2 RE 1
nome dia ¢ S&04I1 O@f da5layid S&ALRT 23X Iy S\ ARQAS/AE LI fyGdkiRAyTSAST

f QSallyarzyS 3IASYySNIGF REEfF RAfTFAGFITAZYS uSNN?\C)
piacimento grazie allo scorrere di questa testa. Lo svantaggio di questo tipo di apparecchiatura
risiede pochissimo nella sua costione, ma molto piu nella sua operabilita, perché bisogna sempre
garantire la possibilita di movimento a tale testa e che il sistema di scorrimento funzioni
correttamente.

]

-
P N . R
] Pt P
- [ = N

Figura85 Scambiatore con Channel integrato e Tubesheet fisse
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o poted Jrd
Lol e B
ot o] ] s

Figura87 Scambiatore 2 a testa flottante

2.2.2.2.5 Scamhitori a Fascio Tubiero con Tubia U

Anche questa tipologia di scambiatore permette la libera espansione dei tubi eliminando cosi i
LINPOf SYA RA dzy QS @Sy i dz &iSquests dasd oltr&d & vdigere gelitsS ® L R
funzionj svolgeranno il compito di supportare fisicamentaebi. Essendo tutti i tubi piegati cosi da

poter portar indietro il fluido, avremo dei limiti pratici a tale piegatura dati dal materiale e dalle
dimenrsioni del tubo, quind OKA I NI} YSY (S &dz £t QL 84S RA YSITT I NRE
dove alcuni tubi saranno omessi per motivi meccéanici

Figura88 Scambiatore 2 con tubia U

45 Come vedremo in seguito, la distanza tra i centri dei primi tubi dal piano di simmetria cerdfédsdame
sara di 48 mm (vediigura98)
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2.2.2.3 Valutazione in Uno Scambiatore a Fascio Tuhi€rdel Coefficiente di Scambio
Convettivo hdella RealeDifferenza 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

Ff dzA R2 LINR Y dz2 @osfficientel dzy Sy i ;
di scambio termico. InFigura 89 viene

mostrato come nel caso di una distribone

dei tubi a base quadratala velocita del

fluido lato mantello sara sotoposta a

continue fluttuazioni causate dalla
costrizione delle areébere per il passaggio

tra tubi adiacenti.Nella conformazione a

forma triangolare naturalmente la luce di
passaggio per il fluido € minore a parita di
numerodi tubi e di distanza di [g®0,questo

Figura89 Flusso attraverso il fascio comporta che ogni tubo crea turbolenza
anchesullaliB I &dz00S&aaAGF & vdzSailQdzZ GAYI 2 BtSxdAh A2y S
i centri di due tubi consecutivi e adiacenkd) conformazione triangolare otterra sempre coefficienti

di scambio ternmdo convettivo maggioria questo perd bisogna aggiungere che la conformazione
triangolare non sara scelta a priori, ma sara 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 sararoudisfatte utilizzeremo la conformazione
guadratae manipoleremo dte variabili per garantirci unoefficiete adatto alle nostre richieste.
Solitamente h per la conformazione triangolare e circa il 25% maggiore rispetto a quello con
conformazione quadrata aventi la stessa distanza di passohe il numero di diaframmi o meglio

la spaziatura presente tra unoledzSt f 2 adz00SaaAiA @2 Ay Tt dzsSyl SNI yy?2
dello shell. Gli altri paramdtfondamentali con i quali si pud manipolare h lato mantello sono il

passo tra due tubi consecutivi, le dimensioni esterne dei tubi, la luce tra due tubi atliace
caratteristiche di moto e direzione del fluido. Effettivamente non ci sono zone precise nelle quali la
velocita spaziale di attraversamento pud essere calcpkgaendo essa influenzata fortemente

dallo spazio che deve percorrere tra i vari tuls. correlazioni ottenute per fluidi che si muovono

Ffft QAYGSNY2 RA (dzol T A2y A y2y anfoydho eBtdhdnte 8y (i S  dz
essiin presenza di diaframmiper queste situazioni si ha bisogno di conferme sperimentali.
Generalmentesi cerca una relazione tra il flusso termieeJRe calcolato appositamente con gli
accorgimenti proposti da McAdaris A |j dzI f 8lizza dgdiar@thdFequidentdeQud

Su cui passa la portat@e e una velocita massica equivalente. @ letteratura, soprattutto per

guanto riguarda il settore raffineriesono presenti molti grafici, i quakppunto riportano
regressioni effettuate su innumerevoli prove sperimentali che correlagoRlq. Questisono stati

utilizzati successivamente perligdare questa metodologia empirica di McAdarhg.curve non

4eW.H., M. (1942)Heat Transmission 2nd edew York: McGrasill Book Company. pag.207
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az2y2 SalddlySydsS f1 NI}ILLNBaSyariaAzyS NBFIES RS
condizioni di sicurezza con valori di imprecisione tra il 20% e lo 0% a seconda dei casi. Possiamo
dunque brmulare una nuova espressione per il coefficiente di scambio termico convettivo lato
mantello che sara valida per valore di Re compresi tra 2000 e 1000000.

Qo oo " &+ R
TQ (‘p ¢ ""Q ‘

Definiremo di seguito i fattori utilizzati in questapressione.

Velocita Massica Equivalente Lato Mantelle.G&a velocita lineare e massica del fluido cambiano
O2yGAydzr YSYGS Ittt QAYGSNYy2 RSt Yl yiSfsitadivisad 8 4 Sy R
£ QF NBF OKS aibh FddNI OSNEFYR2Y

@ ‘

O « v

0

Il parametro che istantaneamente e continuamente cambia in questa espressione & appunto la
sezione di passaggio A. Naturalmente valutare A in ogni parte del mantello puo essere difficile, ma
riferendoci a dimensioni meccanici@2 & ( NHzi G A @S BrBof del Znantellad dodsiBile | £ £ QA y
individuare una sezione media equivalente. Indicando con B la spaziatura tra i vari diaframmi, con
/I Q 1 fdz0S (N} RldBistanzdedahi cehtiRdi du®tBby corisecutiv® @asso)e con
ID il diametro intern@avremo che:
"0®@0 6
0 ZpT T
Da qui per ottenere la velocitd massica equivalente basta sostituire la sezione equivalente di
LI aal 33A2 yStftQSaLINBaairzyS a2LINTI o

Diametro Equivalente del Matello.

Figura90 Diametro equivalente
Il diametro equivalente pud essere costruito attraversoFigura90 nella quale di definisce il
diametro equivalente come quattro volte il raggio idrauliche per questo caso e rappresentato
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RIFE NI LILRNI2 GNI fQFNBF fAO0SNI RA LI aalk3aaaz ot
bagnato. Il perimetro bagnato é rappresentato dai contorni della sezione libera di passaggio.
T2°YQad
0 Qi QaQoi ¢

Nel caso di configurazione quadrata:

| 15 vom
° Ta

Mentre nel caso di configurazione triangolare:

T gﬁ g Peonm
E“’
B

Talye]

0

2.2.2.3.2 Differenza di Temperatura Effettiva in (8@ambiatore -2

Un tipico comportamento della
temperatura lungo la coordinata assiale di
uno scambiatore é riportato nel grafico
seguente.  Questo arrangiamento
comporta che il fluido lato tubi passa una
volta in controcorrente e una volta in
equicorrente ispetto al fluido passante
I £ £ QA y (rBaN®ll@ NaRi@lente
nel passaggio controcorrente lo scambio &

effettuato a gradiente di temperatura

maggiore che nel casogeicorrente. Il
& caso in esame €& una combinazione di
..S{» T — entrambi, quindi non posso usare la
5 2~ T T formula di LMTD per un sistema

2 \lx 1,.2 controcorrente puroe nemmeno quella
g* //'ﬁ—:; ! per un equicorrente puro. E necessario
= IX dunque indagare una nuova formulazione
CorA per la differenza di temperatura media

logaritmica. Il metodo che illustreremo

sara una modifica presentata da Nagle,

Bowman e Mueller in differenti pubblicazio®uindi dopo aver stabilito che la temperatura variera
continuamente con comportamenti diversi lungo la coordinata direzionale, potremmo quindi

0NB O NOA Ay RdzS O2yRATAZ2YyA S&AaSYLXAFAOLFIGAOBSY owm
del mantello € completamente miscelatper ogni punto della coordinata assiale x dal bocchello di
ingresso a quello di uscité?) la turbolenza non € abbastanza forte da miscelare completamente in

ogni punto il fluido, quindi avremo zone a differente temperatahe scambieranno calore con il
FtdzAR2 Fff QAYUSNY2 RSt (i dzortuhatafhénle R hafisadet moA (G S YL
intorno ai tubi, la presenza dei diaframmi e gli accorgimenti in fase progettazione ci portano a
escludere il caso (2) einducono a ragionare sempre nelle condizioni del cas®é€t@rminata la

Figura91 Temperature in funzione della coordinata assiale
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fisica del problema, prima di produrre un opportuno modello matematico introdurremmo le
seguenti assunzioni:

- Latemperatura del fluido lato mantello in ogni sezione trasversabe assunta isoterma

- 9aA&0S dzyQdzadzk f ljdzZ ydAdGt RA adzZLSNFAOAS RA &

- Il coefficiente di scambio globale termico U & costante;

- Le portat massive di entrambi i fluidi sono costanti

- | calori specifiaili miscela per entrambi i fluidi @ costant]

- Non ci sono passaggi di fase, né evaporazioni né condensazioni in nessuna parte dello

scambiatore;

- Le perdite di calore sono trascurabili (ben coibentato).
Lt oAflFyOA2 GSN¥YAO2 O2YLX SdaAi@2r R2@2(Omey nt¢ a
legenda é stata presa in uso quell&igura91l):

0 Yow'Yy @Y Y amo 0o

- YUY 0 o
T NgE o Y§a @
Come inFigura91 LINB Y RA L Y2 GQ O2YS fI GSYLISNI GdzNF | € QA
come la temperaturadi secondopassaggice T come la temperatura lato mantello alla stessa
aSTA2yS GNIYag@SNREITS Ay SalyYSoe t NBYyRSyR2 2Nl | Q

lungo la coordinata assiale x edpgimendo la varizone infinitesima di a@ di scambio come
R! I |, @@Mperatura nel fluido lato shell cambia di una quantita pagid@. Complessivamente
adz £ QF NBI R! RA KIFIY

L ey, w0, Q0.
a(oQYY?Yo YTYO

Quindi si puo integrare come:

YQOo QY
a w "y 0 0

Ly ljdzSadl Sljdz T A2 ydpentent. llibdancd tefmiz@da i gery/ilFluidd taldh | 6 A f
in ingresso é:

G OY Y a0 o
Il bilancio termico per passaggio invece é:

L e w Q0
a o YTYO

L QO
a o YTYoae

Dividendoli tra loro otterremo
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Sostituendo primai QQ S RGQQI RA T T 4ubsheduazioneRah le$Predededilsiy I A | y

NARAINNI yy2 €S @GFENAFOAETA RF GNB 00QQ> G4Qx ¢0O | |
ci torneranno utili in seguito.

Y Y 4w , 0
Y - - - Q Y -
O O a w Y O
Otterremo dunque
LYY . Yoo
ad 0—. — Y 0 — Y o Iy
Q06 ¢ q
Usando la definizione di R
QY YY'Y YY .
0O O T

Q0 4 O ¢ O
Differenziando nuovamente rispetto ad A

QY YYQTY YY Q6 Q0o

Q0 & OQ6 ca Qb m
Sostituendo le definizioni precedei@j Q0 —— Y 0 e QD j QO — Y Oe
QY YYQ'Y Y'Y .
e T

Qo0 a wQo0o ¢ca w
Poiché lo scambio termico é sensibile a diratta proporzionalita tra la percentuale di aumento o

diminuzione di temperatura e il calore scambiato Q.

Y'Y O Oxe | . .Y Y
- - T T A (0] e ——
Y Y 0 O Y

¢S SalLINBaaiAyS AYyaSNARGlI ySttQSldadiTAiA2yS RAFTFSNI

QY YYQ' Y'Y YUY
N0 & wQd ca » cd ®

Derivando nuovamente rispetto ad A:

QY YYQ'Y YQUY
N0 d wQd ca w QO

vdzSadl Slidzr T A2y S SaLINFh&soloziofie @nalfich veferi®lemufduiatd @ QQb 0
testo standard per equazioni differenziali ed € la seguente.

vyo oo " v "
Quando’Y YApasseradaOadAorD tfl NA&2tdd A2y S RSttQSIj dzi T A 2
ordinetroviamoched  "Y.Utf AT T I y R jdzSaiS RdzS O2yRANYAZ2YA fQ
"Y diviene:
v " v "
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Effettuando il logaritmo di entrambi i membri e semplificando otterremo:
Yo 0
0 P s —
aw ©n P 0

Passando attraversdzy’ Qdzf § SNA2NBE RAFFSNBYIT AT A2y Sy RStftS a
e possibile definire:

, Yo o YOY Y n P qYY
v —
97 P
. . - Yo o YOY Y U P GCYY ¢°Y YU p
VR Y 'Y =
97 P

Dalla definizione di R e introducendache il parametro S, otterremo:

0O ¢ YY p W )
O ¢ YY p WY p
Poco sopra abbiamo definito il rapporte— M_d ¢ — , troveremo il suo valore reale
AYaSNByYyR2 fQSalLINBaaAzyS LSyl a@AaftdzZld aF € Qj
Yo P 4.6 YY p WY p
o MY p ¢ YY p NY p

Questa relazione rappresenta la relazione per la reale differenza di temperatura per uno
scambiatore 12 con scambio di calore equicorrente controcorrente Ora non ci resta che
comparare tale gsressione 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:

v s e Y O Y O
VU awo O Yo v 5
A
Dallaquale possiamo definire:
N o . . i1 “Y
Yo o 0o L b—vv
a4 Y 0 Y0 Y p
s~ Y O
A

Il rapporto tra la differenza di temperatura reale e LMTD controcorrente sara dunque:

o o )

Yo Yo A p “Y —_—

a w a o o LSy P

0 0 YO % N o
) a o Y pagst YL P MV 0
a0 ¢ YY p VY p

Chiameremo cofrla frazione che rappresenta questo rapporto.
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vdzSaiG2 FlLGa2NB OA LISNXNSG G S Nkier pei unodzscanibiatord | NB
controcorrente puro modificandola e applicandola cosi a uno scambiatare 1

ol Ny o\ A\ 7 O, NN wy TNy, "Y (‘) "Y C‘)
0 YO WW'YYJO DU YO YOO N5
Fhy—5-

Di seguito irFigura92 e riportato il grafico che rappresenta & variare di R e 8Slaturalmente F
non sara mai maggiore di, ssendo la comparazione tra la situazioeale e il massimo ottenibile
(controcorrente pura).

o
©

it

o
®

T

-
T
!

0°G1 T
0°01 = ¥HLTL

il
L0702 117t

o
~

gl

gl

, TEMPERATURE DIFFERENCE FACTOR

0.6 [ ; 3
o Bt ?
0.5 B e e e L o6 E,Q
: .

Tn‘ LMTD CORRECTION FACTOR,FT

'L_—‘——- >t | SHELL PASS 2 OR MORE TUBE PASSES
. tl
L‘ .4 T-T to4
T, Rtmt, SSTL‘-%

Figura92 Fattore Fin funzione diR e S

2.2.2.3.3 Perdite di Carico Lato Mantedid_ato Tubi

Le perdite di carico lato mantello sono proporzionali al numero di passaggi attraverso i diaframmi

e alla spaziatura trgli stessi. Il numero di passaggi &€ esprimibile in funzione della lunghezza del

fascio tubiero e dalla distanza tra i diaframmi. PrainB S T A Y A NB | dZA Y RA  dzy QS & LINB 2
di carico si dovrebbero fare alcune considerazioni. Se il numero di diaframiispari, i bocchelli di
AYyaANBaaz S dzalOAlGl az2y2 L&Al A 2s¢itnimerodidiiaffamnii A 2 LILJ
& pari entrambi i bochelli sono sullo stesso ldt® [ QSljdzt T A2y S A&a2GSNYAOL L

47 Poi questo nella realta non & proprio cosi, perché come vedremo se per richieste meccaniche il numero di
RAFFNIYYA § Yy RdzyljdzS € QdzaOAGl aSO2yR2 jdzSadl NB3I2¢€I
Ot ASyU4S GA 200f A 3K ADiclamotielyleStadEgold &udzirazdoimandakoyiesiglio di & 2

come sarebbe meglio posizionare i bocchelli rispetto ai diaframmi.
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di un fluido che stper scaldarsi per raffreddarsi, includendo le perdite concentrate in ingresso e
uscita é:

. 000 p
Q"0 %o

52@S LISNI . aA AYyuGSyRS Af NILILRNI2 GNFX f1 @Araoza
e con D i diametri ave WXkta per lato shell etB(sta per equivalent®.

Per il lato tubi le perdite di carico generalizzate possono essere espresse con la stessa formula
precedente con opportune modifiche.

- "¢ 0
¢ Q"0 %o
Dove per n si indica il numero plssaggi nei tubi e con L la loro lunghezza di singolo passaggio. Il
cambio di direzione per igicambiatori a tubi piegati @ Sy R0 LJ2 NI I dzy Qdzf G S NR 2 NX
che e funzione della velocita dalla densita relativa del fluido.
. TEDL
i ¢Qe
520S @ § ftF @St20A0Ls y Af ydzYSNR RA LJ &aal 33aa
esprimere la perdita di caricaomplessivanei tubicome la somma di due contributi.

Sarebbe interessante vedere cosay@de 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 sestendo

un caso meno probabitéanche in virtt delle ipotesi fatte in precedef%a/edremo in seguitohe

il nostro scambiatore avra portate molto elevagenel report che sara riportato in appendice

I £ £ QS tsard mddibilé Rovare il valore del numero di Reynolds di riferimesiteci dara la
certezza di essere fuori dal campo di moto viscoso

48 Equivalente alla luce che e presente tra i tubi del fascio tubiero.
4% Generalmente uno scambiatore di questo genere viene dimensionato in modo tale da funzionare in
condizioni turbolente.
S0Per ulteriori informazioni si rimanda il lettore alla Sezione 10 pag. 201 deKlimg D. Q. (2007Rrocess
Heat TransferNew York: McGramill.
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3. DEFINIZIONBPECIFICHEN®RMATIVE

La sezione precedente esplicava cio che il tesista ha dovuto studiare, approfondire e comprendere
prima di poter utilizzaree analizzard datasheet, le specifiche di progettazione e infine poter
utilizzare i softwareli modellazione. La parte operativa del progetto che si & sviluppata dopo questa
prima fase e stata incentrata sulla focalizzazione delle richieste del gliergaali cerclkremo di
elencaresinteticamente, ma esaustivamerite

3.1 DATASHEET

Da qui in avanti chiameremo il nostro scambiatore di calore Unita 18GQ) cosi da mantenere
aSYLINB I aidSaal y2YSyOftl GdzNI S NXommigsbridie Ay f A
F €€ QF LI NBOOKA2® vdzSalh2 | LlLih dkB Gfiirerad valR2dBUNE 6 6 S S
reattore dove si prevede un recam termico. Nn ci € dato sapere quali dei due fluidi sia
proveniente @l reattore e quale dal fondo dino stripper.Questo U150 dovra essere un DEJ

nel qualelifluido passantdato tubie quello caldo ed €omposto da idrocarburi e idrogeno, mentre

quello passantdato mantelloé quello freddo econtiene solo idrocarburi. Il fluido lato tubi ha una

pressione di esercizio molto maggiore di quella del fluido estedresai. Nel datasheetr@portato

un diametro interno del mantello richiesto, ma e segnalato dadoppio asterisco **, questa
notazioneporta a una nota a pie pagina in cui € specificato che il valore foripiteléninare e non

vincolante Sono presenti delle note riguardaré perdite di caricpche saranno per noi di

particolare interesse na parte conclusivaNelle pagineuccessiveei datisi pud notareche sono

specificati determinate richieste per i diametriidecchelli di ingresso e uscita per entrambi i lati,

sarano d particolare interessantéJS NOKS | f f QAYGSNYy2 RStfF LI NS
portato a delle conclusioni interessantin ulteriore punto importante la piegatura dei tuhila

qualeviene esplicitamente richiesta secondo la norfrema RCB.21>% e che mantello, bocchelli

di ingressoliscita lato tubi (channel) e la piastra tubiera devono essere placcati con un acciaio
Ay2aaARIF0OAES 6{ {0 RSy derinsutcasdiva derificd temdjche iHchedted 51 Y 2
non ha fornito le compdsgioni dei fluidiLJ- & & I Yy G A | -150, @lAokb pdSthldieforriraktre !

tabelle per ogni fluido @ressioni differenti e con un ampio range di temperatubloro interno é

possibile trovara dati termodinanici e fisici delle due portate,uindi il tesista successivagnte

nella sezione Wtomer di AspenExchange6&Tha dovuto utilizzae tali datiper caratterizzare le

due portatee non il databank gia incluso nel programma

51| e richieste di progettazione solitamente sono composte da centimégéiaia di pagine, nelle quali sono

presenti oltre che le condizioni operative anche quelle di progetto che sono piu severe, le informazioni
importanti riguardati le tecniche costruttive o richieste specifiche per tutte le componentistiche

RSt fQl LILI NBOOKA2d t SNOAS Ay ljdzSadl asSTAzyS &iA 8§ LINB
cui successivamente si fara riferimento.

52 Tipologia di scambiatore secondo lo standard TEMA. Tale standard verra esposto successivamente.

B¢l tS adkyRFENR ¢9a! 3JIIFENIYyGiAaOS dzy2 alLlSaaz2NB YAYyAY2
del nostro diametro e spessore da datasheet. Il clientd,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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