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Perditedi energia per frizionedi sali fus ad
alta temperatura

Erminia Leonardi
3/10/00

Le perdite di energia per frizione in un fluido sonoin generale una funzione
complessadella geometria desistema, dellgroprieta’ delfluido e della sua
velocita’ diflusso. Lemisuresperimentali su talperditedi energia,espresse in
termini di altezza equivalente, hanno portato all’equazioadiy-Weisbach:

ph, = f= Y (1)

dovel e’ la lunghezzalel tubo,D e’ il diametro,v e’ lavelocita’ mediadel fluido,
g e’ l'acceleraziondai gravita’edf e’ il fattore difrizione, il quale dipende, aua
volta, dal numerai ReynoldsRe dal rapportdra laruvidita’, e, ed il diametrodel
tubo, e dall’area della sezione trasversale,
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Ricordiamo che il numero di Reynold®g e’ definito come:
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doven e’ la viscositadinamica ep €’ la densita’ del fluido.

Per flussi laminari (Re<2000), laperdida dialtezzaah, e’ proporzionalealla

velocita’ di flusso. Infatti, poiche’ in questo casd fattore di frizione e’
inversamente proporzionale alla velocita’
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" Re’ (4)
si ha:
Ahf = % (5)
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Perflussiturbolenti (Re>2000),Colebrook harovatounacorrelazioneesplicitatra
il fattore di frizione, la ruvidita’del tubo, il suo diametro ed il numero di Reynolds:
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Perpassaralalle perdite in termini daltezza a quelle in termini ghotenzabasta
ricordare cheah, e’ legato alla caduta giressione per frizione:

AP
Ah, = _E ) (7)

e quindi, se moltiplicandah, per pg e per il flusso di fluidoyA, abbiamo :
Potenza persa per frizioreh, pgAv. (8)

Perdite per frizione in una miscela equimolare di NaNO,/KNO; a
873 K.

In molte applicazionindustriali, il trasporto dell’energitermica e’spesso affidato
a sali fusi, generalmente, in misceldi piu’ componenti, inmodo che la
temperatura dusione sia la piubassa possibile.

Nell'impianto solareSolar Twodi Barstow, in Californiauna miscelacostituita
dal 60 % in peso di NaNQe dal 40 % in peso di KNQ(T;,.,ne=493 K)vieneusata
pertrasportareedimmagazzinaréenergiasolareraccoltadallatorre riceventecon
una portatache raggiunge100 kg/s (| trasportodel calore e’ affidato adun
quantitativocomplessivadi sale fusgpari a 1.5x10kg). Perlimitare le perditedi
caloredurante il trasportosonostati usatitubi di acciaioinossidabile rivestitdi
lana di roccia.

Le perditedi caloreper irraggiamentpossonasserdimitate anche in altrimodi,
per esempiousandodegli isolanti riflettenti. Un insiemedi tubi concentricidei
guali quello piu’ internacontenente la misceldi sali fusi, e separatira loro dal
vuoto, puo’ridurre significativamente tali perditdlaturalmente iimateriale del
tubo piu’ interno deverispondere aelle esigenz@articolaririspetto agli altri.
Infatti, essendo esso quello aontatto con isali fusi ad altatemperaturagdeve



avere ottime proprieta’di resistenzameccanica echimica rispetto all’azione
corrosiva delfluido. Per gli altritubi, invece, e’'importante cheguesti siano
resistentialle alte temperatured abbianobuone proprieta’ riflettentiL’alluminio,
per esempio, con ungéemperatura dfusione di 933 Ked un coefficiente di
riflettivita’ totaleemisferico superiore a 0€u un ampio intervallo di temperature
tra 100ed 800 K, e’ urbuoncandidato peguesto tipadi uso.Da notare che per
esercitare laloro azione riflettente e’ sufficiente cheguesti tubi siano
semplicemente verniciatlii un’opportunapittura, equindi le proprietatiflettenti
del tubo sono in realta’dovute alle proprieta’ riflettenti della vernice.

Le perdite per irraggiamenttiminuisconoal diminuire del raggiodel tubo.D’altra
parte, sel raggio diventa troppo piccolo, diventamolto grandi leperditedi
carico nel fluido dovutalla sua viscosita’. Dunqu@erunadata portatali fluido
esisteun raggioottimale, chaappresentd miglior compromessdra le perditedi
energiaper irraggiamento guelle percadutadi pressionanel fluido; questeultime
vannorecuperate cotavoro aggiuntivodelle pompe e quindi, al prezzali un
maggior consumo di energia elettrica.

Utilizzando le formule riportatsopra, abbiamo calcolato le perdite di energia
per frizione in un tubo contenente una misegjaimolare di NaNQe KNG, alla
temperatura di 873 K.

Abbiamo fissatal raggio del tubo e lgortata,Q, della misceladi sali fusi,
espressa in kg/s . heelocita’ media del fluido e’ data da:

v=—9_ (9)

Il coefficiente di frizione viene calcolato usandg. (4) oppure (6), a seconda del
valore diRe ed il coefficiente di ruvidita’ estato fissato a 1x10m.

Per calcolare la densita’ della misced@sumiamo chejuestaabbia un
comportamento ideale. Tadgprossimazione e’ ragionevole sdiene conto del
fatto che NaNQe KNG, sono composti chimici molto simili.

Pertanto, Sy, PMung Puwo, € PMo SONO le densita’ edpesimolecolaridi

NaNGQ, e KNG, rispettivamente, la densita’ della miscetpuimolare sara’:



MNaNq X Pnang (873K) + PM kng X P KN@( 87X)

P
p(B73K) =
PMNaNQ +PM KNG

Poiche’ py. =1.9x10 kg/n? e p,, =1.865x 14 kg/n?[2], la densita’ della
miscela e’:p =1.881x 14 kg/n?.

Abbiamo considerato tre diversi valori della portata volumetrica: Brfis,
1x10°m?¥/s e 5x1¢ m®/s, corrispondenti ad un flusso di massa di 9.405 kg/s, 1.881
kg/s e 0.9405 kg/s, rispettivamente.

In figura 1 ed intabella 1 e’ riportata la dipendenzizlla viscosita’'dalla
temperatura per una miscaguimolare di NaNQKNO,[1].
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Figura 1. Viscosita’ in funzione della temperatuper unamiscela equimolaredi

NaNO/KNO,

Temperatura, K Viscosita’', 18 kg/ms
523 4.67

573 3.26

623 2.34

673 1.78

723 1.47

773 1.31

823 1.19

873 0.992

Tabella 1: Dati di viscosita’ peruna miscela equimolare di NaN®&NO,



La velocita’ mediadi flusso della misceldi sali fusi aumenta, ovviamente, con
'aumentare della portatdel fluido ed aldiminuire del raggiodel tubo, come e’
mostrato in figura 2Abbiamo considerato raggi compresi tra 0.05 m e 0.005 m.
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Figura 2: Velocita’ di flusso in funzione del raggio e per tre diverse portate di
fluido

La figura 3 mostra 'andamentiella potenzgersa per frizione in funzione del
raggiodel tubo e per tréiversi valoridella portata. Assumendm’efficienza di
conversionalell’energia elettrica in lavordi pressionalella pompa dell’80 %, in
figura 3 viene anchaportata la perditali potenza in termindi watt elettrici per



lunghezza unitaridel tubo.L’energia persa per frizioreumenta con la portatkel
fluido ed al diminuire del raggio del tubo.
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Figura 3: perditadi potenza pefrizione in Wattermici/m (asinistra)ed in Watt
elettrici/m (adestra) in funzione del raggio del tubo e perdiverse portate.

Si assumain’efficienza diconversione del lavorelettrico inlavoro di pressione
dell’80%.

Infine, si e’ confrontata Igpotenza persa per frizione con queplarsa per
irraggiamento dalla superficie del tubo.

In figura4 e’riportata laperdita per irraggiamentda un sistema costituitdaun
singolo tuboalla temperaturai 873 K. Supponendan’efficienza diconversione
dell’energiatermica inenergia elettrica del 40 %ella figura 4 adestra, tale
perdita e’ espressa in Wadkttrici per unita’ di lunghezza di tubo.



un tubo
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Figura 4: potenza persa pearraggiamentoda untubo alla temperatura di 873 K,
per tre diversi valori demissivita'.

Le figure 3-destra e 4-destsano riunite in un’unicgrafico in figura 5.

Si puo’ cosi’ vedereche, datauna certa portatdel fluido ed emissivitadel tubo,
esiste urraggioottimale,interseziondra la linea blu e quella rossa, pkruale le
perdite per irraggiamentsonouguali alle perdite per frizione e sono le minime
possibili. A destra dquestopuntodi intersezione, e quindi per raggu’ grandi
predominano le perdite paraggiamento, mentre sinistra, per raggi piyiccoli,
predominano I@erdite per frizione.
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Figura 5: Un singolo tubo contenentena miscelaequimolare NaNO3 e KNO3 a
873 K: confronto tra lapotenzapersa per irraggiamento (linemsse) equella
persa per frizione (linee blu) in We/m, in funzione del raggio del tubo.

In figura 6 e’,invece,mostrata lgerditadi potenza per irraggiamento in funzione
del raggio deltubo piu’interno per un sistemeostituito da 10Qubi concentrici,
dei qualiquello piu’interno si trovaalla temperaturdi 873 K e quellgiu’ esterno
alla temperatura di 300 K.



Sistema a 100 tubi
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Figura 6: potenzapersaper irraggiamento, petre diversivalori di emissivitg in
funzionedel raggio del tubo piu’ interno in un sistemacostituito da 100 tubi
concentricj dei quali quello piu’ interno ha una temperaturadi 873 K e quello
piu’ esternodi 300 K. A sinistra Ipotenza eespressan Watt termici/mmentre a
destra in Watt elettrici/m, assumenda’efficienza di conversionetermico-
elettrico del 25 %.

Le figure 3-destra e 6-destsano riunite in un’unicgrafico in figura 7.
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Figura 7: Confronto tra la potenzaersa per irraggiamentdi un sistema a 100
tubi (linee rosse) guella persa per frizione (linee blu) in We/m fimzione del
raggio del tubo. La temperatura del tubo piu’ interno e’ di 873 K.

E’ utile riunire le figure 3-destra, 5-destra e 7-destra iumico grafico evedere
come varia iraggioottimale in funzione della diminuzione delle perditeenergia
perirraggiamento (vedi figura 8).
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Figura 8: Confronto tra lapotenzapersa per irraggiamentdifiee rosse,nel caso
di unsingolotubo e linee arancionjnel caso diun sistemacostituitoda 100 tubi)
e quella persa per frizione (linee blu) in We/m, in funzione del raggio del tubo.

Questi risultatihanno un significato puramentequalitativo, e,affinché questo
possa essere anche quantitativo, devono essere valutate con maggior
considerazione&in certonumerodi variabili tra lequali la portatadel fluido chesi
vuole effettivamenterealizzare, euindi, il tipo di pompeutilizzabili conrelativa
efficienzag le proprieta’ottiche dei materialiusati peri tubi, e I'efficienzanella
conversione dell’energia termica in energia elettrica.
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