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Soluzioni Homework No 3: sistemi di trasporto multifase

a.

1. Per identificare il regime di flusso si deve calcolare
la velocità superficiale per i due fluidi. Dal calcolo
delle velocità superficiali delle due fasi risulta:

UOil,sup =
Woil

ρoilA
= 0.69 m/s (1)

UGas,sup =
Wgas

ρgasA
= 0.35 m/s (2)

e dalla mappa di Mandane il regime di flusso risulta
essere quello intermittente (elongated bubble flow).

2. Il numero di Reynolds risulta

Reoil =
Uoil,supρoilD

µoil
= 2.75 · 104 (3)

Regas =
Ugas,supρgasD

µgas
= 3.099 · 104 (4)

ad indicare flusso turbolento per entrambe le fasi,
ed il coefficiente di attrito f dato dalla legge di
Blasius:

foil = 0.079 · Re−0.25
oil = 0.00613 (5)

fgas = 0.079 · Re−0.25
gas = s0.00595 (6)

Le perdite di carico monofase olio e gas risultano:

∆poil = 2foil
L

D
ρoilv

2

oil = 55679.5 Pa (7)

∆pgas = 2fgas
L

D
ρgasv

2

gas = 32.17 Pa (8)

da cui si ricava il parametro di Martinelli X =
√

∆poil/∆pgas = 41.60. Utilizzando l’espressione
analitica

ΦL(X) = 1 +
C

X
+

1

X2
(9)

con C = 20 risulta ΦL = 1.48 da cui si calcola la
perdita di carico per il flusso bifase:

∆PTPF = ΦL(X)∆poil = 82480.5 Pa (10)

b.

1. Il regime di flusso atteso per la miscela dipende
dalla velocità superficiale dei due fluidi:

UL,sup =
WL

ρLA
= 1.00 m/s (11)

UG,sup =
WG

ρGA
= 10.00 m/s (12)

e dalla mappa di Mandane il regime di flusso risulta
essere quello intermittente (flusso a slug).

2. In regime intermittente, e in particolare nel flusso
a slug, il sistema di trasporto sarebbe soggetto
a notevoli soillecitazioni meccaniche e perdite di
carico. Per evitare queste condizioni di flusso, si
può decidere di realizzare il trasporto utilizzando
una tubazione di diametro maggiore. Scegliamo un
diametro tre volte maggiore (D = 0.6 m) in modo
da riportarci verso condizioni di flusso stratificato.
In queste condizioni, le velocità superficiali risul-
tano UL,sup = 0.11 m/s e UG,sup = 1.11 m/s, che
identificano flusso stratificato sulla mappa.

3. Il numero di Reynolds risulta

ReL =
UL,supρLD

µL
= 7.026 · 104 (13)

ReG =
UG,supρGD

µG
= 6.224 · 104 (14)

ad indicare flusso turbolento per entrambe le fasi,
ed il coefficiente di attrito f dato dalla legge di
Blasius:

fL = 0.079 · Re−0.25
L = 0.00485 (15)

fG = 0.079 · Re−0.25
G = s0.00500 (16)

Le perdite di carico monofase liquido e gas risul-
tano:

∆pL = 2fL
L

D
ρLv

2

Ll = 9.45 Pa (17)

∆pG = 2fG
L

D
ρGv

2

G = 1.44 Pa (18)

da cui si ricava il parametro di Martinelli X =
√

∆pL/∆pG = 2.56. Utilizzando l’espressione ana-
litica

ΦL(X) = 1 +
C

X
+

1

X2
(19)

con C = 20 risulta ΦL = 8.96 da cui si calcola la
perdita di carico per il flusso bifase:

∆PTPF = ΦL(X)∆pL = 84.75 Pa (20)

4. La perdita di carico per il sollevamento della mis-
cela ad una altezza di 2 m dipende dall’holdup di
liquido. Dalla correlazione analitica per l’holdup si
ha:

λL(X) = 0.186 + 0.0191X essendo1 < X < 5 (21)

da cui

∆PTPF,V ert = λL(X)gρlH = 4378.54 Pa (22)

La perdita di carico per il sollevamento è prevalente
rispetto alle perdite di carico per il trasporto in
orizzontale.
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c.

Per calcolare le perdite di carico per realizzare il
trasporto pneumatico richiesto, si utilizzano le formule
disponibili dalla presentazione. Dai dati di partenza cal-
coliamo:

1. Mass loading e velocità di saltazione:

Z = Ws/Wg = 19.3 = 1/10δ · Frx (23)

δ = 1.44Dp + 1.96 = 1.96 (24)

x = 1.1 ∗ (103 ·Dp) + 2.5 = 2.82 (25)

da cui si ricava

Fr = (10 · 10δ)1/x = 14.2 (26)

UG,salt = Fr · (gD)0.5 = 6.74 m/s (27)

Per funzionare in modo adeguato, evitando la de-
posizione al fondo delle particelle, la velocità del
gas deve essere UG ≥ 2UG,salt.

2. Calcolo delle velocità superficiali delle due fasi:

UG,sup =
Wg

ρA
= 59.8 m/s (28)

US,sup =
Ws

ρpA
= 0.997 m/s (29)

3. Calcolo delle frazioni volumetriche:

QG =
Wg

ρ
= 2.49 · 10−2m3/s (30)

QS =
Ws

ρp
= 4.14 · 10−4m3/s (31)

ǫ =
QG

QG +QS
= 0.984 (32)

ǫp = 1− ǫ = 0.164 (33)

4. Calcolo delle velocità effettive:

UG,eff = UG,sup/ǫ = 60.08 m/s (34)

US,eff = US,sup/ǫp = 60.08 m/s (35)

5. Calcolo dei vari contributi (inerziale, attrito) alle
perdite di carico per le due fasi:
perdite per l’accellerazione del fluido/delle parti-
celle

∆Pacc,gas = 0.5 · ρ · ǫU2

G,eff = 2.20 · 103Pa (36)

∆Pacc,part = 0.5 · ρp · ǫpU
2

S,eff = 4.25 · 104Pa (37)

perdite per attrito a parete (fase gas)

∆Patt,gas = 2f
L

D
ρU2

G,eff (38)

(39)

con f dato dalla legge di Blasius:

ReG =
UG,effρD

µ
= 9.38 · 104 (40)

f = 0.079 · Re−0.25 = 4.51 · 10−3 (41)

∆Patt,gas = 2.63 · 103Pa (42)

perdite per attrito a parete (particelle)

∆Patt,part = fs · Z
L

D
ρU2

G,eff (43)

dove il fattore di attrito per la fase solida è calcolato
in funzione della velocità terminale delle particelle
attraverso una correlazione empirica

fS = 0.082 · Z−0.3Fr−0.86Fr0.25s (D/Dp)
0.1 (44)

dove

US,term = g
ρpD

2

p

18µ
= 3.56 m/s (45)

FrS = US,term/(gD)0.5 = 7.5 (46)

Fr = UG,eff/(gD)0.5 = 128 (47)

fS = 1.33 · 10−3 (48)

da cui risulta

∆Patt,part = 3.75 · 103 Pa (49)

6. le perdite totali da vincere per realizzare il
trasporto sono:

∆PTOT = ∆Pacc,gas +∆Pacc,part + (50)

+∆Patt,gas +∆Patt,part = 5.1 · 104Pa (51)

Dal confronto dei vari termini si vede che il contributo
principale alle perdite di carico per una lunghezza di tubo
ridotta come quella considerata è dovuto all’accelerazione
della fase solida.
d.

1. Per verificare se il trasporto avviene in fase dilu-
ida bisogna calcolate il rapporto tra le portate in
massa. La portata in massa dell’aria è data da:

Wg = ṁaria = ρcn ·Q (52)

dove Q è la portata in Nm3/s. La densità in con-
dizioni normali si calcola utilizzando la legge dei
gas:

ρcn =
pM

RT
= 1.27 kg/m3 (53)

da cui risulta ṁaria = 37.825 kg/s. La portata di
fibre è Ws = ṁsol = 7.683 kg/s per cui il mass
loading ratio, Z = ṁsol/ṁaria risulta pari a 0.203
(¡1, flusso diluito).

2



25 Febbraio 2013 Imp. Chim., 2

2. Per calcolare le perdite di carico per realizzare il
trasporto pneumatico richiesto, si utilizzano le for-
mule disponibili dalla presentazione. Dai dati di
partenza calcoliamo:

(a) Mass loading e velocità di saltazione:

Z = Ws/Wg = 19.3 = 1/10δ · Frx (54)

δ = 1.44Dp + 1.96 = 1.96 (55)

x = 1.1 ∗ (103 ·Dp) + 2.5 = 4.70 (56)

da cui si ricava

Fr = (10 · 10δ)1/x = 1.86 (57)

UG,salt = Fr · (gD)0.5 = 6.66 m/s (58)

Per funzionare in modo adeguato, evitando
la deposizione al fondo delle particelle, la ve-
locità del gas deve essere UG ≥ 2UG,salt.

(b) Calcolo delle velocità superficiali delle due
fasi:

UG,sup =
Wg

ρA
= 27.3 m/s (59)

US,sup =
Ws

ρpA
= 1.66 · 10−2 m/s (60)

(c) Calcolo delle frazioni volumetriche:

QG =
Wg

ρ
= 36.3 m3/s (61)

QS =
Ws

ρp
= 2.20 · 10−2m3/s (62)

ǫ =
QG

QG +QS
= 0.999 (63)

ǫp = 1− ǫ = 6.05 · 10−4 (64)

(d) Calcolo delle velocità effettive:

UG,eff = UG,sup/ǫ = 27.3 m/s (65)

US,eff = US,sup/ǫp = 27.3 m/s (66)

(e) Calcolo dei vari contributi (inerziale, attrito)
alle perdite di carico per le due fasi:
perdite per l’accellerazione del fluido/delle
particelle

∆Pacc,gas = 0.5 · ρ · ǫU2

G,eff = 3.89 · 102Pa (67)

∆Pacc,part = 0.5 · ρp · ǫpU
2

S,eff = 7.91 · 101Pa (68)

perdite per attrito a parete (fase gas)

∆Patt,gas = 2f
L

D
ρU2

G,eff (69)

(70)
con f dato dalla legge di Blasius:

ReG =
UG,effρD

µ
= 2.06 · 106 (71)

f = 0.079 ·Re−0.25 = 2.09 · 10−3 (72)

∆Patt,gas = 4.25 · 102Pa (73)

perdite per attrito a parete (particelle)

∆Patt,part = fs · Z
L

D
ρU2

G,eff (74)

dove il fattore di attrito per la fase solida
è calcolato in funzione della velocità terminale
delle particelle attraverso una correlazione em-
pirica

fS = 0.082 · Z−0.3Fr−0.86Fr0.25s (D/Dp)
0.1 (75)

dove

US,term = g
ρpD

2
p

18µ
= 42.4 m/s (76)

FrS = US,term/(gD)0.5 = 11.9 (77)

Fr = UG,eff/(gD)0.5 = 7.65 (78)

fS = 8.15 · 10−2 (79)

da cui risulta

∆Patt,part = 8.44 · 102 Pa (80)

(f) le perdite totali da vincere per realizzare il
trasporto sono:

∆PTOT = ∆Pacc,gas +∆Pacc,part + (81)

+∆Patt,gas +∆Patt,part = 1.74 · 103Pa (82)

(g) Nel caso di curve presenti a fondo linea, le
perdite di carico aggiuntive risultano pro-
porzionali a quelle che si avrebbero per il
solo flusso d’aria in un tubo orizzontale la cui
lunghezza equivalente dipende dalla portata di
solido convogliata. La lunghezza equivalente
è data nel testo pari a 20 m per curva a 90o

ad ampio raggio. Le perdite aggiuntive sono
date da:

∆Pbend = 2f
Leq

D
ρU2

G,eff = s2.00 · 102 Pa (83)

dove Leq = 4 · 20 m.

In questo caso la perdita di carico totale diventa

∆PTOT = ∆Pacc,gas +∆Pacc,part + (84)

+∆Patt,gas +∆Patt,part +∆Pbend = 1.94 · 103Pa (85)

Dal confronto dei vari termini si vede che il con-
tributo principale alle perdite di carico per una
lunghezza di tubo ridotta come quella considerata
è dovuto all’attrito tra la fase solida e la parete.
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