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Introduzione

1 Introduzione.

Il presente lavoro di ricerca si pone nelllambitdl'dnalisi della termofluidodinamica
del reattore nucleare innovativo IRIS [1-13]; intmlare ci si propone di investigare
cadute di pressione, grado di vuotdlav patternnei tubi dei generatori di vapore
elicoidali di tale reattore.

Il reattore nucleare IRIS utilizza acqua leggerespurizzata e rientra nel piu ampio
progetto internazionale dei reattori nucleari déBeneration 1V, in cui obbiettivo é
la progettazione e la successiva realizzazioneatiari innovativi.

Il reattore IRIS soddisfa dal punto di vista pragele i quattro requisiti stabiliti per la

generazione IV:

= resistenza alla proliferazione;
= elevato livello di sicurezza;
= competitivita economica;

» riduzione della produzione di rifiuti radioattivi.

Le principali caratteristiche tecniche riguardatirhinazione del rischio per alcune
tipologie di incidenti e la minimizzazione delle ng@guenze di eventuali eventi
incidentali. Questo aspetto, altamente innovatioptlogetto, si realizza ponendo tutti
i componenti del sistema primario all'interno delsseldel reattore, ottenendo cosi
'annullamento delle probabilita di accadimento petarge LOCA(Loss-Of-Coolant
Accident), che rappresenta l'incidente base di gttoge quindi quello per cui vengono
dimensionati i sistemi ausiliari di sicurezza. Rgraltri incidenti le probabilita di
accadimento vengono drasticamente ridotte, compadotaina maggiore sicurezza e
piu facile accettazione dell'impianto all'intern@&ldcontesto socio-ambientale in cui
andrebbe ad inserirsi. Le dosi di esposizione\arktori risultano inoltre molto piu
contenute rispetto ad un PWR di tecnologia tradiie.

| tubi elicoidali sono stati largamente utilizzaticampo nucleare, ma il loro interesse
risulta sicuramente piu ampio trovando impiego ancper esempio, nel campo

dell'ingegneria chimica [17-28-29]. Le caratteicbie di maggior interesse in campo
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nucleare sono relative alla loro compattezza eallato alta efficienza nello scambio
termico, in particolare in generatori di vapore.

Caratteristica peculiare del reattore nucleare IRI8npiego, all'interno del vessel di
otto generatori di vapore, ciascuno dei quali dolato secondario costituito da un
fascio di tubi elicoidali.

| generatori di vapore sono progettati per prodwapore surriscaldato a 5,8 MPa e
317 °C, mentre per quanto riguarda il lato primgmievede la pressione di 17,24 MPa
e la temperature di 343,3 °C.

In condizioni incidentali questi generatori di vapaevono provvedere alla rimozione
del calore generato dal nocciolo mediante la saleolazione naturale. Ciascun
generatore di vapore € percorso da una portatanadendi refrigerante secondario pari
a 62,85 kg/s. Il fascio tubiero € costituito daitelicoidali caratterizzati da diametri
dell’elica e passi diversi a seconda della poseicme devono occupare all'interno del
generatore di vapore: si passa da un minimo di 6dd un massimo di 1,59 m di
diametro e da un minimo di 0,485 m di passo pdiclali dimensione inferiore, ad un
massimo di 1,2 m di passo per I'elica di dimensioraggiore.

L'ANSALDO - CAMOZZI, nellambito dello sviluppo delreattore IRIS, sta
sviluppando un prototipo di generatore di vaporgrc@ndo dei fasci tubieri a spirale i
cui parametri geometrici variano tra i valori rigadr in Tabella 1.

Lo studio del deflusso di acqua in fase liquida,adgua in bifase e di vapore
surriscaldato in condotti elicoidali ricopre quindn’importanza fondamentale nel
progetto del reattore innovativo IRIS.

In particolare interessa conoscere:

le cadute di pressione lato primario
le cadute di pressione lato secondario
lo scambio termico primario — secondario

la stabilita del deflusso dei canali in parallelo

o kr 0N PE

le interazioni fluido — fascio tubiero dal puntouista delle vibrazioni e della

fluidodinamica.

Data la rilevanza dellargomento e la sua versatilnegli ultimi anni sono stati

effettuati diversi studi sperimentali, come risud&l'ampia letteratura disponibile, per
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analizzare le caratteristiche dei condotti elicbjdalativamente allo scambio termico
[6-14] e alla fluidodinamica[2-7-8-9. In particodale campagne sperimentali descritte
in letteratura sono incentrate sull’analisi delladate di pressione in deflusso
monofase e in deflusso bifase in tubi elicoidahl[B15-16], sia in caso di moto
verticale che nel caso di moto orizzontale, utdizdo apparecchiature sperimentali ed
determinando, dai risultati sperimentali ottenatimerose correlazioni, in particolare
per il calcolo del fattore d’attrito monofase e genoltiplicatore per attrito bifase. In
alcuni articoli si confrontano i valori ottenuti espmentalmente con modelli, quali

Lockhart-Martinelli [4-10], per valutare il moltiglatore per attrito bifase.

Numero di Numero di Diametro :
tubi giri elica Passo elica
Nt T D [mm] P [mm]

ROW 1 10 + 10 14 640 485
ROW 2 10 + 10 14 690 485
ROW 3 12+ 12 12 740 562,5
ROW 4 12+ 12 12 790 562,5
ROW 5 13 +13 11 840 607,5
ROW 6 13 +13 11 890 607,5
ROW 7 14 + 14 10 940 666,5
ROW 8 14 + 14 10 990 666,5
ROW 9 15 + 15 9 1040 735
ROW 10 15+ 15 9 1090 735
ROW 11 17 + 17 8 1140 814
ROW 12 17 + 17 8 1190 814
ROW 13 19+ 19 7 1240 907
ROW 14 19+ 19 7 1290 907
ROW 15 20 + 20 6,5 1340 954
ROW 16 20 + 20 6,5 1390 954
ROW 17 22 + 22 6 1440 1100
ROW 18 22 + 22 6 1490 1100
ROW 19 22 + 22 5,5 1540 1198
ROW 20 22 + 22 55 1590 1198

Tabella 1: Parametri geometrici prototipo ANSALDO - CAMOZZI.
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In alcuni lavori [8-17-18-19-20-21] si e posto kanto sull'influenza della forza
centrifuga, dovuta alla curvatura del tubo elicteda sulla conseguente nascita di
moti secondari che influiscono pesantemente suusks, per condizioni di bassa
turbolenza. Questi moti dipendono dalle carattetist geometriche del condotto,
quali torsione dell’elica e curvatura della stesdaparametro indicativo di tali
parametri € il numero di Dean [21-33].

Si evidenzia anche l'influenza significativa, inncizioni di deflusso bifase, della
forza centrifuga e della torsione sulla disposieiaelle fasi all'interno del tubo
elicoidale, la quale influenza le cadute di pressie lo scambio termico.

Nel corso degli anni si sono effettuate numerosemszioni deflow patternche si
instaurano durante le prove sperimentali e l'inflzee che hanno su di essi i parametri
fisici e geometrici scelti in questi stessi testl[812-27].

Un aspetto che assume particolare rilevanza niéza dei tubi elicoidali in
generatori di vapore sono le instabilita fluidodimehe che si hanno nel caso di canali
in parallelo; per questa ragione e disponibile angpia letteratura [30-31-34] che
illustra vari aspetti di tale fenomeno sia con ypraccio sperimentale che di tipo

teorico.

In questo studio si affrontano in particolare lelgematiche relative alle cadute di
pressione (lato secondario del generatore di vapalia stabilita del deflusso edlow
patterns confrontandoli con le informazioni reperibili teeletteratura aperta.

Nel moto di un fluido in un condotto elicoidale éepente I'effetto della forza
centrifuga generata dalla velocita del fluido nellmezione del raggio dell’elica.
Questa € responsabile della formazione di moti reen® nella sezione e della
separazione delle fasi nel caso di deflusso bif@smsti fenomeni sono responsabili
delle maggiori cadute di pressione per attrito nsge, a parita di portata e sezione,
rispetto ai tubi diritti.

In deflusso monofase i tubi elicoidali estendonntérvallo di esistenza del regime
laminare ed estendono anche l'intervallo dellaoagidi transizione rispetto ad un
deflusso con turbolenza completamente sviluppata.

In questo lavoro di ricerca si sono effettuate pregerimentali utilizzando due circuiti
di prova realizzato presso il Dipartimento Ener@eecedentemente Dipartimento di

Energetica) del Politecnico di Torino.
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Le prove sperimentali effettuate si propongono whestigare le caratteristiche
fluidodinamiche di tre tubazioni ad elica cilindzicon geometria confrontabile con
guella del progetto dei generatori di vapore d9RI

Nelllambito della ricerca qui presentata si sonéettiate due distinte campagne

sperimentali:

» Campagna di prova in regime monofase e bifase derasido le sezioni di
prova singolarmente;
» Campagna di prova in regime monofase e bifase derasido le sezioni di

prova disposte come canali in parallelo.

Nella prima campagna di prova si sono consideratetré sezioni di prova

singolarmente, valutando linfluenza del rapport® dhelle cadute di pressione.
Questa prima analisi é stata eseguita sia in camdizli deflusso monofase che in
condizioni di deflusso bifase, con portate d’acqamprese tra 200 e 800 I/h e, per il
solo bifase, portate d’aria comprese tra 0,042 @26 g/s.

Nella seconda fase di sperimentazione si sono pestezioni di prova in modo da
realizzare una configurazione con tre canali iralpalo; si sono quindi testate le eliche

cosi disposte con due differenti tipologie si prova

» Campagna di prova in regime monofase;

» Campagna di prova imponendo il deflusso bifasenirlica alla volta e con le
altre due in deflusso monofase;

+ Campagna di prova imponendo il deflusso bifase endie eliche in

contemporanea.

Nel caso monofase le portate d’acqua testate dat® Smili a quelle utilizzate nelle
prove monofase con le eliche testate singolarmente.

Nelle altre due tipologie di prove si sono testgtettro portate d’acqua totali al
collettore di alimentazione delle eliche, 290 &30 g/s, 560 g/s e 580 g/s, e come
portate d’aria 0,25 g/s, 0,58 g/s e 0,85 g/s. Resola campagna di prove con le tre

eliche in deflusso bifase contemporaneamente so destate anche due portate

10
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d’acqua totali al collettore di alimentazione parl12 g/s e 240 g/s e le portate d’aria
di1,45¢9/s, 1,65 g/se 1,9 g/s.

Le condizioni di prova sono state cosi scelte irdonda soddisfare i limiti imposti
dall'impiego delle miscele bifase aria-acqua inawh PMMA, ossia per limitare gli
sforzi meccanici, dovuti a pressione e vibraziagenti sull’elica, e ai limiti imposti
dai fondo scala dei trasduttori di pressione déffiniali utilizzati per le misure.

Le cadute di pressione per attrito lungo il connl@bno state stimate, cosi come la
pressione in ingresso alla sezione di prova e ésgpone dell’aria, utilizzando dei
trasduttori di pressione differenziali. Il gradowlioto e stato misurato con il metodo
della chiusura rapida delle valvole, mentrdlaw pattern sono stati valutati sia
utilizzando una videocamera ad alta definizioneadreosservazioni visive.

Nello svolgimento della monografia verranno riptirtead illustrati sia i risultati
sperimentali sia il loro confronto con le previgidncorrelazioni e modelli presenti in

letteratura.

11
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2 Limpianto IRIS.

2.1 Generalita.

IRIS (International Reactor Innovative and Secduré un reattore evoluto nato
all'interno del Nuclear Energy Research Iniziative (NERI) projexime Secure
Transportable Autonomous Light Water Reac{®TAR-LW) con [I'obiettivo di
soddisfare i requisiti richiesti ai reattori di ru@ogenerazione.

Il progetto é affidato ad un consorzio internazlenahe include universita, laboratori
di ricerca e industrie di nove nazionalita diversetto la guida dellaVestinghouse
Electric Company(Tabella 2). Il progetto IRIS si e evoluto divemia uno dei
principali reattori avanzati che possono esseraititen seria considerazione per
un’eventuale diffusione commerciale nel prossima@ed@io. Si auspica un suo
impiego a breve termine come reattore commercigiepbbiettivi che si vogliono

raggiungere sono indicati in Tabella 3.

Figura 1: Logo consorzio IRIS.

12
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La parolalnternational presente nell’acronimo IRIS (Figura 1) indica apguche la

progettazione, la successiva fabbricazione, gesttoomanutenzione di questo reattore

e completamente affidata ad un consorzio intermatéin cui tutti i membri sono

responsabili del buon esito del progetto.

Westinghouse USA
BNFL UK
Ansaldo Energia Italia
Industrie Ansaldo Camozzi ltalia
ENSA Spagna
NUCLEP Brasile
Bechtel USA
OKBM Russia
Politecnico di Torino Italy
Politecnico di Milano Italy
Universita di Pisa Italy
Universita Universita di Roma ltaly
MIT USA
Tokyo inst. of Tecnology Giappone
Universita di Zagreb Croazia
University of California Berkeley USA
University of Tennessee USA
Universita associate Ohio State USA
lowa State (& Ames Lab) USA
University of Michigan (& Sandia Labs) USA
Produttori di energia TVA USA.
Elettronuclear Brasile
ORNL USA
Laboratori CNEN Brasile
ININ Messico

Tabella 2: Membri del consorzio.

Obbiettivi

Stabilire tecnologia e fattibilita economica

Esecuzione dei disegni concettuali e stima dei cost

Domanda di preliminare
Richiesta del licensing della centrale
Delineare le line guida per la commercializzazione
Mettere in atto i progetti preliminari
Completamento della SAR
Ottenere le certificazioni dei progetti

Primo di una serie di spiegamenti
Tabella 3: Obbiettivi del progetto IRIS

13
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IRIS & un reattore pressurizzato ad acqua leggenaoiehé rientra nel progetto
internazionaléseneration 1V soddisfa infatti i quattro requisiti stabiliti:

» resistenza alla proliferazione;
» elevato livello di sicurezza,;
» competitivitd economica;

* riduzione della produzione di rifiuti radioattivi.

L'impianto puo essere suddiviso in due parti: uredizionale e una prettamente
nucleare, ed é proprio quest’ultima che presenteauattere fortemente innovativo.
IRIS e un reattore integrale, modulare, di tagliadm, il cui progetto adotta un
approccio safety-by-designcon tale metodo alcuni incidenti vengono del tutto
eliminati o le loro conseguenze e probabilita disatimento notevolmente ridotte. La
taglia di riferimento é fissata a 1000 M\{835 MW), tuttavia la stessa configurazione
d'impianto puo essere utilizzata anche per taglimom fino a 100 MW con
variazioni delle dimensioni dekesseimodeste.

La caratteristica peculiare di IRIS & di avere ustesna primario completamente
integrato, infatti tutti i principali componenti kdsistema di refrigerazione primaria,
inclusi generatori di vapore, pompe di alimentagienpressurizzatore, sono alloggiati
insieme al combustibile nucleare all'interno di unico vesselin pressione di
dimensioni tipiche pari a quelle di un BWR tradizade.

Sono state studiate due possibili combinazioni ailuati: la prima prevede l'utilizzo di
tre moduli IRIS indipendenti, per una potenza gtetttotale di 1005 MW, la seconda
l'utilizzo di due unita, a loro volta composte daedmoduli IRIS, che condividono
gran parte dei sistemi ausiliari, per una poteretirea di 1340 MW.

Le sue dimensioni ridotte e il suo progetto modrlgrossono semplificare le
operazioni di costruzion@ situ e potrebbero rendere il reattore interessanteeadah
guei paesi che non dispongono di siti idonei pecddocazione di un impianto di
grossa taglia come quelli di vecchia generazione.

14
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2.2 Approccio ‘safety-by-design’

Il reattore IRIS e stato concepito in modo da aws#e caratteristiche innovative in

relazione alla sicurezza, per la quale vengonoigtiediversi livelli per la mitigazione

degli effetti causati da situazioni incidentali; doopo principale del progetto IRIS &

I'eliminazione degli eventi iniziatori di situaziomcidentali che potrebbero portare al

danneggiamento dalore Questo obbiettivo € implementato attraverso Ifappio

“safety by desigrovvero € il progetto stesso ad essere tale dargdntrinsecamente

gli effetti degli incidenti e le loro probabilitdi dccadimento; € questa la differenza

principale rispetto ai reattori convenzionali cartaito esterno.

IRIS Design
Characteristic

Safety Implication

Accidents Affected

Integral Layout

Mo large primary piping

LOCAs

Large, Tall Vessel

Increased water inventary

Inereased natural circulation

Accommodates internal CROMs

LOCAs
Decrease in heat removal

Various events

RCCA epchon, aiminate head penebations

Heat Removal from

Depressurizes primary system by condensation
and nat by loss of mass

LOCAs

containment

Inside B | Efectve heal removal by SG/EHRS . LOCAs
mel e vesse " All events for which effective cooldown is
required
. ATWS
Rodused size, highoer
design pressure Reduced driving force through primary opening . LOCAS

Multiple coolant
purmps

Decreased importance of single pump faillura

Locked rotor, shall seizure/break

High design pressure
sleam generalor
syslam

Mo 56 salely valves

Primary system cannol aver-pressura
secondary system

FeedBGteam System Piping designed for full
RS pressure reduces piping failure probability

Stearn generaty tube rspiure

Steam ine break
Feed line break

Cnce Through steam
genatator

Lirnited water inventory

Sleam line break
{Feed Ene break}”

Infegral Prassurizer

Large pressunzer wolumareactor power

Dwerheating events, incuding feed Ene broak
ATWS

* Omly accident which is polenfially affected in a negative way

Tabella 4: Implicazioni dell’'approccio ‘safety-by-designf1].

L’'assenza di grosse penetrazioni primarie nel reotp in pressione o l'assenza di

grosse tubazioni primarie esclude gia in fase dgetto il Large LOCA. Vengono

inoltre eliminati gli incidenti di classe IV e lagbabilita di danno al core e ridotta fino
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ad essere dell'ordine di £0cid permette di evitare I'adozione e lo studiaudipiano
di emergenza per la popolazione.
| risultati di questo approccio e il suo impattgkincidenti presi a riferimento in fase

di progetto nei reattori ad acqua leggera songuiatsin Tabella 4 e in Tabella 5.

Condition |V Design

Basis Events

IRIS Design Characteristic

Results of IRIS Safety-by-Design

Steam Generalor
Tube Rupture

Large Sreak LOCA

Integral BV Layvout — Mo loop piping

Eliminated

High design pressure once-lthrough 5Gs,
piping, and isclation valves

Reduced consequences, simplified mitigation

Steam System
Fiping Failure

High design pressure SGs, piping, and isolation
valves, S5Gs have small water inventory

Reduced pmbai:uﬁly, reduced (Emiled
containment effect, imited cooldown) or
eliménated {no potential for return to critical
power) consequences

Feedwaler System
Fipe Break

High design pressire SGs piping, and isalatinn
valves. Integral RV has large primary waler
heat capacity.

Raerticed peohahifity, rechiced ronsenuennces
{no high pressure relief from reactor coolant
systam]

Reactor Coolant
Pumgp Shafl Braak

Spood pumps have no shaft

Eliminated

Reactor Coolant

Mo DME for faslure of 1 out of B RCPs

Reduced consequences

Fump Seizure E
Spectrum of RCCA | With internal CRDMsS there is no eection i
b ; i Eliminated
gjaction accidents dnving lorce
clen, Cania Fust Mo RIS specific design leature Mo impact

Handling Accidents

Tabella 5: Conseguenze sulla sicurezza dell'appraicc safety-by-designf1].
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2.3 Descrizione del sistema primario integrale

Il sistema primario comprendeesseled internals cioé generatori di vapore, pompe
per il fluido primario, pressurizzatore, riflettorineutronici e meccanismi

d’azionamento delle barre di controllo. Caratteésfondamentale dell'impianto IRIS

e l'assenza di tubazioni per il fluido primario.

Si analizzano ora in dettaglio i diversi componenti

Dati generali impianto
Potenza elettrica [MWe] 335
Potenza termica [MWI] 1000
Sistema fluido secondario
Temperatura vapore [°C] 317
Pressione vapore [MPa] 5,8
Temperatura acqua di alimento [°C] 224
Pressione acqua di alimento [MPa] 6,4
Sistema fluido primario
Portata fluido primario [kg/s] 4700
Pressione di esercizio [MPa] 15,5
Temperatura ingresso core [°C] 292
Temperatura uscita core [°C] 330
Nocciolo
Altezza totale elementi di combustibile [m] 5,207
Altezza attiva nocciolo [m] 4,267
Inventario combustibile [t di U] 43,5
Temperatura lineare media [KW/m] 10
Densita di potenza media [kW/I] 51,26
Composizione combustibile UGinterizzato
Tipo barre di combustibile Quadrato 17x17
N° elementi di combustibile assemblati 87
N° barre assemblate 254
Diametro esterno barre di combustibile 95
[mm]
Ciclo di combustibile [mesi] 30-43
Burnup medio [MW/t U] 60000

Tabella 6: Dati generali impianto [1].
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2.3.1 Vessel

Il vessele di grandi dimensioni poiché al suo interno, odfenocciolo, sono posti i
generatori di vapore, il pressurizzatore e le ponde¢ circuito primario. Tali
dimensioni sono riportate in Tabella 7.

Altezzavesse[m] 22,21
Diametro internavesse[m] 6,2
Spessore involucro cilindrico [m] 0,28
Spessore minimo rivestimento in 5
acciaio inossidabile [mm]
Pressione di progetto [MPa] 17,24
Temperatura di progetto [°C] 343,3
Composizioneressel Acciaio al carbonio SA 508,Gr.3,Cl.2
Composizione guaina Acciaio

Tabella 7: Caratteristiche vessel

Il vessel forgiato in acciaio al carbonio, consiste in wexie di gusci cilindrici
sovrapposti, un guscio semisferico a chiusura isstbae un coperchio removibile
flangiato in testa al recipiente in pressione. Bamisfera € fissata alla parte cilindrica
mediante bulloni e con guarnizior®4{ring) tra le due parti per evitare fuoriuscite dal
vessel Un rivestimento in acciaio inossidabile di spessminimo di 6 mm ricopre
tutte le superfici interne del recipiente per eddtienomeni di corrosione.

Il sistema di refrigerazione del reattore € congstednte contenuto all'interno del
vessele si concretizza in un circuito compatto visidibeFigura 2. Non rientrano in
tale sistema solo alcuni sistemi ausiliari. Il igdérante fluisce attraverso il nocciolo in
direzione ascendente, si distribuisce radialmeht# aopra della piastra di sostegno
degli internals attraverso otto pompe primarie, viene spinto inet§b generatori di
vapore percorsi in direzione discendente, attraverfine lo spazio anulare tradbre
barrel e la parete interna delesselpronto per asportare nuovamente calore al
combustibile nucleare. La parete cilindrica #ekselpresenta otto bocchettoni per
'acqua di alimento dei generatori di vapore pasaiti al di sopra del livello superiore
del nocciolo ed otto bocchettoni per l'uscita dapere dai generatori posizionati al

disotto del giunto flangiato.
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L’intero recipiente in pressione é stato progettedome componente di Classe 1 in
accordo alla Sezione Il della normativa ASME. tiatle attesa di vita di uvessele

di 60 anni ma si presume che la vita del recipiemtpressione di IRIS possa essere
sensibilmente piu lunga per un quasi assente dgraragnto neutronico grazie ad un
opportuna progettazione degli schermi attorno atmo. In generale tutti gli attacchi

e i componenti in pressione sono collegati conatale a piena penetrazione.

Upper Head

Reactor Coolant

Pump {1 of ) Pressun cer

Steam Ceneralor !
Stearm Outfet Intermal Control
Morzle (1 of &) Fod Diive
Mechamisms
|
Helical Coal "
Seam Genaratons = -
(L ofg) Core Outle
= ' ! “Rigar”
Sremn Cleserator
Feedwater Infet
Moeele (1 of %) =
Core
|
Downconser

Figura 2: Schema internovesselRIS.
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Per la costruzione dei componenti del sistema pravdi grandi dimensioni saranno
impiegati dei forgiati di tipo integrale; questonsentira di ridurre il periodo di
costruzione, la lunghezza dei cordoni di saldatirke operazioni di ispezione in
esercizio. In Figura 3 € mostrata una possibildigorazione del progetto dekssel
Con I'adozione di forgiati di tipo integrale, coraepuo vedere dalla figura, verranno
eliminate del tutto le saldature longitudinali e tewwlmente ridotte quelle
circonferenziali garantendo in tal modo una maggiategrita strutturale. Per contro
al fine di ridurre l'intero peso della struttura ignde necessario I'impiego di un

acciaio al carbonio alto resistente del tipo, SR &dado 3 Classe 2.

Figura 3: Vesselforgiato.

20



L'impianto IRIS

2.3.2 Internals

Gli Internals del reattore IRIS sono simili a quelli di un ateil®WR ed hanno la
specifica funzione di supporto del core, talrel, delle barre di controllo e dei loro
tubi guida, di definire il tracciato del fluido pmario all’interno del recipiente in
pressione. Nel reattore IRIS questi componentirimteevono anche garantire un
sostegno ai generatori di vapore, alle pompe, alcar@smo guida delle barre di

controllo e aheaterdel pressurizzatore.

Figura 4: Supporti nocciolo.

Gli Internals sono progettati per supportare il loro stesso p@eo garantire un
precarico sugli elementi di combustibile e perstse ai carichi dinamici e vibrazioni
derivanti da un terremoto. Ghternalsdel vesseldel reattore IRIS sono concepiti per
consentire, attraverso la parte superiorevdskeluna facile ispezione e/o sostituzione
di un qualsiasi generatore di vapore o pompa ecpasentire un facile accesso al
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combustibile; quindi deve essere possibile la lommzione durante le operazioni di
ispezione e manutenzione.

Questi componenti interni sono mostrati in Figura gossono essere suddivisi in due
classi: la struttura di supporto inferiore del rnokr e la struttura superiore di

sostegno.

2.3.3 Nocciolo

Le caratteristiche del nocciolo e del suo combiustgnno simili a quelle del progetto
di un convenzionale PWR Westinghouse. Un elementmochbustibile del reattore
IRIS € composto da 264 barre di combustibile in coafigurazione a fascio quadrato
17x17. La posizione centrale dell’elemento e rig&valla strumentazione per la
misura del flusso mentre le rimanenti 24 posizeomo occupate dai tubi guida per le
barre di controllo.

Una bassa densita di potenza e raggiunta con umggemzione ad 89 elementi di
combustibile ed una altezza attiva pari a 4267 mmmuna potenza termica nominale
di 1000 MWt. Tutto questo ha portato ad una ridoeidella densita di potenza lineare
media del 25% rispetto al’AP600, cioé pari a ci2&#,36 MW/m.

Questi migliori margini sui parametri termici gatignono una maggiore flessibilita
operativa prolungando l'intero ciclo del combudabi

Nel nocciolo del reattore IRIS sara impiegato caroenbustibile ossido di uranio
arricchito fino al 4,95% in ks con unblanketassiale ed un piu basso arricchimento
nella periferia del core. Il diametro della pastigli combustibile sara simile a quella
impiegata nei reattori convenzionali mentre il dera della barretta € 9,5 mm. La
lunghezza defjas plenune circa raddoppiata (cid € permesso dalla maggilbezza
del vesseldi IRIS rispetto ai normali PWR) eliminando possilsovrapressioni
interne.

Il controllo della reattivita € attuato attraverdmpiego di veleni solidi bruciabili,
barre di controllo ed una limitata quantita di bemubile nel refrigerante del reattore.
Un impiego limitato di boro garantisce un coeffitdie di reattivita per temperatura del
moderatore maggiormente negativo incrementandoalnmodo le proprieta di
sicurezza intrinseca. L’intero nocciolo e progettper sei anni di vita ottimizzando

l'intera economia del combustibile e massimizzaihdmrnupallo scarico.
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2.3.4 Circuito di refrigerazione primario e secondario

Il sistema di refrigerazione primario e interamerdentenuto nelvessel ed il
refrigerante € pompato all'interno dello stessa eocezione per i prelevamenti e le
iniezioni per il controllo della chimica.

Il refrigerante primario scorre attraversocibre dal basso verso l'alto e si muove
radicalmente dopo aver attraversato igternals superiori al core per essere quindi
pompato all'interno dei tubi ad elica dei generathrvapore dall’alto verso il basso
mediante il sistema di pompaggio. Infine il fluikenbisce la parte inferiore deéssel
ed entra nuovamente nel core dal basso verso.l'alto

Il refrigerante secondario passa attraverso ottmdgli in ingresso ed otto in uscita,
posti tra la parete superiore del core e la senaisteperiore devessel Il fluido
secondario attraversa i generatori di vapore e@aloidal basso verso l'alto, in
controcorrente rispetto al fluido primario.

L’acqua di alimento e prima portata alla tempemtirsaturazione e poi vaporizzata;
il vapore fuoriesce dai boccagli superiori in caoine di lieve surriscaldamento ed é

inviato ai turbogeneratori

2.3.5 Pompe del fluido primario
Le pompe di refrigerazione (RCPs) del reattore IRI80 del tipo $pool typé Sono
pompe di tecnologia avanzata impiegate in applcazimarittime ed in alcuni

impianti chimici dove si richiedono elevati flussuna bassa prevalenza. In Figura 5 e

illustrata unaIntegral Motor/Propeller (IM/P)TM, progettata dallawestinghouse
ElectroMechanical DivisiofEMD), I'odiernaCurtiss Wright precursore delle attuali
pompe ad avvolgimenti prive di albero motore.

Questo tipo di pompa innovativa si compone di dugttsire cilindriche concentriche,
in cui I'anello piu esterno € lo statore mentrellgueiu interno € il rotore che imprime
alla pompa una elevata velocita specifica di rotaai

Le “spool pump sono interamente posizionate all'interno dedsselrichiedendo
solamente alcune piccole penetrazioni nel recipiémtpressione per I'alimentazione
elettrica ed il sistema di refrigerazione degli@gimenti. E’ stato comunque eseguito
un lavoro di qualifica per un motore alettato papieghi ad alte temperature ed uno
studio sui materiali di tenuta, in previsione dinehare del tutto le penetrazioni

attraverso ilvessel
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Figura 5: Schema pompa Westinghouse END IM/P.

Oltre ai vantaggi derivanti dalla sua posizionegnale, questo tipo di pompa presenta
una configurazione geometrica che tende a massaneiz¥finerzia rotazionale e
un’elevata capacita di portata allo spegnimentdraambi questi attributi tendono a
mitigare le conseguenze in un ipotetico incidemigeddita di portata (LOFA).

Dal momento che la configuraziongpbol pumpe stata impiegata per la prima volta
in ambienti chimicamente aggressivi, queste ponmp® Sstate progettate per non
richiedere una periodica manutenzione, ma a caela ldro bassa prevalenza non
sSono mai state prese in considerazione per apmitaaucleari. La configurazione
integrale del reattore IRIS e le basse perditeadico del circuito primario rendono
pero possibile un loro impiego; questo rendera IR[8imo reattore commerciale ad
avere un RCP completamente interngessel

Tuttavia queste pompe dovranno essere testateplitagioni nucleari con un’idonea
verifica dei sistemi di tenuta a 500°C e della stesiza strutturale alle vibrazioni

indotte e al ciclaggio termico.
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2.3.6 Pressurizzatore

Nel reattore IRIS la parte superiore del recipient@ressione svolge la funzione di
pressurizzatore, come si puo vedere in Figura 6.

La soluzione adottata & simile a quella impiegatariloop di un PWR tradizionale. Il
suo funzionamento si basa infatti sull’equilibria tacqua alla pressione di esercizio
del vesseled il suo vapore in condizioni di saturazione.eTahpore viene creato
utilizzando riscaldatori elettrici a forma di ammel, mediante esso, si controlla quindi
la pressione nel primario, vale a dire la pressinakvessel soprattutto durante i
transitori di potenza. | riscaldatori anulari soposizionati nella zona a forma di
cappello rovesciato per mantenere in condiziorsadlurazione lo strato di acqua e per
poter produrre abbastanza vapore nei transitarddzione di pressione. Per eliminare
del tutto le penetrazioni nel coperchio delssel i riscaldatori sono completamente
contenuti all'interno e sono controllati tramiteotaggi elettrici.

Il pressurizzatore € progettato per mantenere ffigerante in condizioni di
sottoraffreddamento con 'aumentare dei margifDNB ed assicurare che le pompe,

collocate in prossimita, abbiano un opportuno nreggilla cavitazione.

—— — —  High-high Level

STEAM
VOLUME

Figura 6:Schema del pressurizzatore del reattore IF5.

L’area in cui € collocato il pressurizzatore € wedita da una struttura isolata a nido

d’ape honeycomb thermal insulatipcon una forma tipica a cappello rovesciato che
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separa la zona di ricircolo del refrigerante daljaa pressurizzata in condizioni di
saturazione, cioe separa il refrigerante in circmbsessedal sistema acqua-vapore in
condizioni di saturazione nel pressurizzatore.uaso modo si minimizza lo scambio
termico tra i due fluidi, si mantiene un adeguaieello d’acqua satura nel

pressurizzatore e si ha un supporto per i riscatdetettrici; inoltre si impedisce che
la flangia di chiusura della semisfera superiorée eguarnizioni di tenuta siano
sottoposte a stress termici causati dalle diffetemperature dei due fluidi.

Tuttavia € permesso il passaggio di piccole quamtitliquido, attraverso i fori, per

poter mantenere il controllo della pressionevasisel

Il parametro chiave per I'ottimizzazione di un m@szzatore in un PWR e il rapporto
tra il volume di vapore nel pressurizzatore e leeppa termica del reattore, il quale
rappresenta la capacita di soppressione dei piticpressione durante transitori di
potenza. Per IRIS questo rapporto € 3,4 volte mnde di quello di un reattore PWR
convenzionale a due loop ed é oltre cinque voliegrande di quello del’AP1000.

IRIS ha un volume di vapore di circa 5C,nsirca 1,6 volte pit grande del volume
presente nellAP1000 con una potenza termica trike vimferiore. Tutto questo

garantisce ampio margine e consente di non predespeon sistema spray per
'abbattimento della sovrapressione come normalmewtade in un convenzionale
PWR.

2.3.7 Meccanismi d’azionamento delle barre di controllo

La configurazione integrale del reattore IRIS ealdeper il posizionamento dei
meccanismi attuatori delle barre di controllo (CR§)Mnella zona superiore al
nocciolo ed interna alla corona dei generatori @abore. Questa soluzione presenta
vantaggi sia per la sicurezza che per I'eserci@ial. punto di vista della sicurezza,
l'incidente di espulsione incontrollata di una leadi controllo (Classe 1V) viene
eliminato dal momento che non si avrebbero i potdin3,789 MPa di differenza di
pressione per I'espulsione di una barra. Dal pufiteista dell’esercizio, I'assenza
delle penetrazioni per i tubi guida sul coperchipesiore elimina del tutto i problemi
di corrosione sotto tensione dei collegamenti galdha progettazione e la
realizzazione del coperchio superiore diventa limt@ado piu semplice ed economica.

Due alternative di progetto sono state ampiamenttisge e possono essere messe in
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atto per il reattore IRIS: un meccanismo elettroneigo, un meccanismo idraulico di
azionamento delle barre di controllo o I'utilizzobérre di controllo liquide.

2.3.8 Riflettori di neutroni

Il reattore IRIS é caratterizzato da un riflettaeutronico radiale (in Figura 7), posto
nella cavita anulare treore e parete delesselin acciaio inossidabile per poter ridurre
i costi legati al ciclo di combustibile e prolungda vita del reattore con una singola
ricarica. Il riflettore riduce le fughe di neutroownsentendo un migliore sfruttamento
dell'intero nocciolo ed un sostanziale aumento detnup allo scarico. La sua
presenza riduce inoltre il flusso di neutroni eme¢ig sul core barrele grazie alla
presenza di uno spesdowncomerattenua in maniera significativa il flusso seksel
del reattore. Queste caratteristiche hanno un tmpadsitivo sui costi (maggiore
durata di vita delvessel nessun programma di sorveglianza dell'infragilmaoedelle
strutture, un piu ridotto schermo biologico), suelli dosimetrici di esposizione degli
operatori, sulla fase di smantellamento dell'impeamnfatti il flusso di neutroni veloci
risulta essere ridotto al di sotto di*t0n/cnf (contro i 18° n/enf di un PWR
tradizionale) e la dose alla superficie esternavessetisulta essere di 10Sv/h.

Figura 7: Schermo neutronico.
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2.3.9 Generatori di vapore

Sono state esaminate diverse configurazioni peneratori di vapore di IRIS (SG):
tubi dritti, tubi ad U, tubi elicoidali, tubi a Ctubi a baionetta. Basandosi su
considerazioni economiche dell'intero ciclo, dgdlegettazione alla fabbricazione, e
sulle caratteristiche di affidabilita, la sceltadie € ricaduta sui generatori di vapore a
fascio tubiero elicoidale. Questa scelta di prapeéttgia stata messa alla prova in
diversi reattori, tra i quali la piu importante espnza risulta essere quella del reattore
veloce a metalli liquidi (LMFBR)Superphenixma risulta anche utile citare i dieci
anni di operativita (1968-1979) della nave tedeacaropulsione nucleare (PWR
integrato) Otto Hahn con i suoi generatori da 38 M&dauno. L’esperienza di questa
nave nucleare ha incoraggiato i progettisti veosstlidio di generatori di vapore dello
stesso tipo con una maggiore potenze termica, N80 M

G646

2850

6,210

Figura 8: Vista in pianta posizione e dimensioni dggeneratori di vapore.
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il

f"u._-.—-'
T

CORE

Figura 9: Vista generatori di vapore e collettori.

Il fascio a tubi elicoidali garantisce una migliorgposta alle dilatazioni termiche
senza generare eccessive sollecitazioni meccarpobsenta delle migliori prestazioni
termiche seconde solo al generatore di vaporeialtiit (la cui scelta e stata scartata
per gli alti carichi meccanici generati dalle imgiedespansioni termiche durante i
transitori, soprattutto forze di compressione traollettore di alimento e quello di
uscita vapore).

Il progetto IRIS prevede ['utilizzo di otto modublilentici di generatori di vapore a
fascio tubiero elicoidale, completamente separgths®zionati nello spazio anulare tra
il core barrel(diametro esterno 2,85 m) e la paretev@sise(diametro interno 6,2 m),
visibile in Figura 8 e Figura 9. Tale configurazo@ resa necessaria dal fatto che |l
guasto di un singolo generatore non deve inibifgéstazioni degli altri: in condizioni

di emergenza almeno quattro generatori devonoedsgronibili.
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L’adozione di otto generatori di vapore permettea wostruzione modulare di
componenti di ridotte dimensioni e di limitare ldfefenza di lunghezza tra le varie
eliche, in tale modo € possibile adottare un simg@ezzone di tubo di lunghezza
commerciale senza saldature intermedie.

| generatori di vapore sono del tiporce-through ad attraversamento forzato, e
presentano il lato secondario, acqua/vapore, @l dei tubi mentre il lato primario

di refrigerazione del reattore e collocato all’estedi essi.

IRIZ STEAM GENERATOR MODULE
Picterial wew

Figura 10: Schema modulo di un generatore di vapordel reattore IRIS

Ciascun modulo (visibile in Figura 10) € composdoudia colonna centrale interna che
sostiene l'intero fascio tubiero, con un collettdedl’acqua di alimento in basso e un
collettore di vapore in alto connesso alla pareterna delvessel Il diametro del
fascio tubiero piu interno e pari a 6400 mm edbi elicoidali sono disposti su file
radiali. | tubi sono collegati alle pareti verticdei due collettori che fungono in tal
modo da piastre tubiere e sono fabbricati con ega kl nickel-cromo-ferro, Alloy
690TT. Ciascun generatore di vapore presenta mletd@d56 tubi con un diametro
esterno di 17,46 mm ed uno spessore di 2,11 mmi fiki che i collettori sono

progettati per resistere alla piena pressione @$ Rpplicata sulle superfici esterne.
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Nella seguente Tabella 8e Figura 11 sono riasspnincipali parametri di progetto di

un singolo modulo.

Diametro esterno tubazioni [mm] 17,46
Spessore tubazioni [mm] 2,11
Diametro interno tubazioni [mm] 13,24
Numero di tubi 21
Numero di file di eliche 656
Lunghezza media delle tubazioni [m] 32
Altezza totale generatore [m] 8,5
Temperatura ingresso primario [°C] 328,3
Temperatura uscita primario [°C] 292
Temperatura acqua primario [°C] 223,9
Temperatura vapore [°C] 317
Pressione primario [MPa] 15,5
Pressione secondario [MPa] 5,8
Portata primario [kg/s] 589
Portata secondario [kg/s] 62,5
Potenza termica scambiata [MW1] 125

Tabella 8: Caratteristiche generatore di vapore diRIS riferito ad un singolo generatore.
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Figura 11: Dimensioni modulo generatore di vapore.

Il fluido primario lambisce i tubi elicoidali deiegeratori di vapore, mentre il fluido
secondario passa all'interno di essi. Poiché itliyorimario € ad alta pressione ed il
secondario a bassa, i tubi dei generatori di vapEwyeo soggetti a sforzi di
compressione e non di trazione, quindi in casoottura le conseguenze sono meno
importanti di quelle di un PWR classico.

Durante l'esercizio del reattore I'acqua di alinemintra nel collettore inferiore del
generatore di vapore (ad un altezza superior@elldipiu alto del nocciolo) attraverso
un bocchettone della parete delssel percorre l'intero fascio tubiero venendo cosi
riscaldata alla temperatura di saturazione, vapati e surriscaldata a vapore secco
che fluisce nel collettore superiore di scarico g&sere inviato alla turbina attraverso i
bocchettoni di uscita (Figura 12). Sia il collegali ingresso (alimento) che quello di
uscita (vapore) sono direttamente collegati alleefgainterna devesselformando in

tal modo ilpressure boundarira primario e secondario.
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Figura 12: Collettore generatore di vapore.

L’intero fascio tubiero elicoidale e completamententenuto all’interno di un
involucro piu esternoflow shroud che dirige il flusso di acqua primaria dall’atiel
generatore di vapore attraverso il fascio tubiesigrnamente ai tubi) per poi pilotarlo
verso la regione anulare nella parte inferiorerdattore downcomey. Ciascuna delle
otto pompe di alimento € collegata direttamenta stimmita di ciascun generatore in
maniera tale che lintero flusso di refrigeranteng@ convogliato verso la regione di
scambio termico.

Un opportuno sistema di orifiziatura e previstdiradiresso dei tubi per garantire una
migliore distribuzione del flusso attraverso il das tubiero ed evitare fenomeni di
instabilita di canali di flusso paralleli. Le cadudi pressione richieste da questi orifizi

sono dello stesso ordine di quelle presenti attsavetubi.
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3 Descrizione dei circuiti di prova.

Nellambito di questo progetto di ricerca si e \olwcaratterizzare, tramite prove
sperimentali, sia in deflusso monofase che bifaseubi elicoidali con caratteristiche
geometriche confrontabili con quelle dei condotie ccostituiscono i generatori di
vapore del reattore IRIS. Si sono progettati eéras$ati due distinti circuiti di prova,
chiamati per semplicita A e B, presso i laboratel Dipartimento Energia del
Politecnico di Torino (ex Dipartimento di Energefic

In questo capitolo si descriveranno le sezionirdvp ed i componenti principali dei

due circuiti.

3.1 Sezioni di prova.

Le tre sezioni di prova, fabbricate dall'aziendaPHAT, sono formate da un tubo in
Polimetilmetacrilato (PMMA) avvolto secondo un’dicilindrica; loro caratteristiche

geometriche sono illustrate nella Tabella qui djus® riportata:

Elica piccola| Elica media Elica grande
Diametro elica D [m] 0,64 1 1,39
Diametro interno del tubg pimm] 12 12 12
Diametro esterno del tubq mm] 18 18 18
Passo [m] 0,485 0,79 0,954
Lunghezza totale dell’elica [m] 10,85 10 13,9
Numero spire 5 3 3
Passo ridotto [m] 0,0772 0,1257 0,1518
Angolo dellelica [°] 13,562 14,115 12,323

Tabella 9: Caratteristiche tubi elicoidali delle seioni di prova.

Per un’elica cilindrica ideale di pasgoe diametro della spir® si definiscono un

passo ridottg, e un angolo dell’elica con le seguenti relazioni :
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IOr—gT

a= arctg B

2

Si riporta la relazione che descrive la lunghezzalé due estremita dell’elica in

funzione della distanzaz e dell’angolo dell’elicau.

& I

v

D/2

Le eliche sono caratterizzate, da un punto di wststruttivo e geometrico, da un
numero di spiren, non necessariamente intero, che caratterizzgdlantotale di

avvolgimentoo; dell’elica di pass:

a, =2mh

a cui e associato un dislivello:

Az, = plh
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ed una lunghezza

Inoltre si puo definire la torsione dell’elica (nem adimensionato) come:

nidip

Le sezioni di prova sono tubi elicoidali formati gai spezzoni di tubazioni prima
curvati e poi incollati tra loro in corrispondendalle prese di pressione e di giunti
appositamente costituiti.

Su tali tubazioni, rappresentate in Figura 13 eifidl4, sono collocate le prese per la
misurazione della pressione, in numero diverso cors#a della dimensione della
sezione di prova; ciascuna presa € dotata di quittr in posizioni diametralmente
opposte per consentire la misurazi@i@ internamente che esternamergpetto al
diametro del tubo elicoidale, ma anche superiormedtinferiormente ad esso.

Le prese di pressione sono nove per le eliche medgande e undici per l'elica
piccola; la prima presa e posta in ingresso deb telicoidale e l'ultima al termine
dello stesso. Nonostante il diverso numero di pteseisurazioni delle cadute di
pressione sono state fatte per nove differentzadtger tutte le sezioni di prova: per le
eliche media e grande si sono utilizzate tutterés disponibili, mentre per la piccola
sono state escluse da questa campagna di progedada e terza presa.

Tutte le misurazioni relative alla ricerca qui getata sono state effettuate utilizzando
le prese di pressione esterne rispetto al dianugiitelica. Il particolare delle prese di
pressione e rappresentato in Figura 17 e in Fig8amentre in Tabella 10 sono
riportate il numero delle prese posizionate in dgho elicoidale.

36



Descrizione dei circuiti di prova

Elica piccola | Elica media| Elica grande
Numero di prese di pressione 11 9 9
Numero di prese di pressione utilizzate 9 9 9

Tabella 10: Numero di prese di pressione.

Elica grande D =1,39 m

ElicamediaD=1m

Figura 13: Sezioni di prova elica grande ed elica edia collegate al circuito di prova A.
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Elica piccola D = 0,64 m

Figura 14: Sezione di prova elica piccola collegatal circuito di prova A.

N

Flangia inferiore e presa 1 Flangia superiore e ultima presa

Figura 15: Esempi di flange delle sezioni di prova.
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Figura 16: Tubo elicoidale con prese di pressioneflange (rendering).
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Figura 17: Vista frontale presa di pressione (rendéng).

Figura 18: Vista laterale presa di pressione (rendag).
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Rispetto all’elica ideale le sezioni di prova saaosatterizzate da un tratto di tubazione
diritta all'ingresso di lunghezza kd inclinaziond; e da un tratto di tubazione diritta

all'uscita di lunghezzaded inclinaziong,, i cui valori sono riportati Tabella 11.

Elica piccola Elica media Elica grande
Li [m] 0,3 0,3 0,3
Lo[m] 0,3 0,2 0,3
Bi [rad] 0 0 0
Bo[rad] 0 0 0

Tabella 11: Lunghezze e d inclinazioni dei tratti ditti.

Le quote e le lunghezze dei tratti delle tubaziehcoidali considerati in questa
campagna di prove sono definiti in Tabella 12. @arumero 1 si intende la presa di

pressione piu prossima alla flangia d’ingresso, tneecon il numero 9 l'ultima presa

prima della flangia di uscita del tubo elicoidale.

Elica piccola Elica media Elica grande
o Lunghezza, = Lunghezza, Lunghezza
Dislivello Dislivello Dislivello
tratto tratto tratto
Prese Az ) Az ) Az .
tubazione tubazione tubazione
[m] [m] [m]
[m] [m] [m]
1-2 0,98 4,4 0,22 1,2 0,48 0,547
1-13 1,096 4,9 1,003 4,4 0,95 4,68
1-4 1,225 54 1,192 52 1,19 5,8
1-5 1,342 59 1,395 6 1,43 6,93
1-6 1,462 6,44 1,594 6,8 1,665 8,03
1-7 1,946 8,5 1,789 7,6 1,9 9,132
1-8 2,19 9,5 2,185 9,2 2,385 11,4
1-9 2,44 10,85 2,385 10 2,854 13,9

Tabella 12: Dislivelli e lunghezze tubazioni tra lgorese di pressione.
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3.2 Circuito di prova per le singole eliche: Circuito A

Il primo circuito di prova (Circuito A), adottatoeptestare le eliche singolarmente, e
stato progettato, realizzato e perfezionato nelviaondi questa ricerca.

La sua configurazione, rappresentata in Figura Id#&scritta qui di seguito.

Le flange allingresso e all'uscita del tubo eldale sono collegate al resto del
circuito mediante tubi flessibili. Tra le flange etlibi flessibili sono poste due valvole
di non ritorno per consentire una piu corretta masiel grado di vuoto.

A seconda della portata d’acqua che si vuole atlieg nella specifica prova, si puo
alimentare il circuito mediante due differenti pan{®1l e P2) che aspirano acqua da

una vasca a pelo libero. Le caratteristiche dedlage sono riportate in Tabella 13.

Tipo pompa Modello Potenza  Giri al minuto Portatetdizzo
FEIT A110TV 0,75 CV 2800 Tra 200 e 400 [I/h]
CALPEDA NMDN 20/110A 1 kw 2900 Tra 400 e 800 [I/h]

Tabella 13: Caratteristiche pompe di alimentazioneCircuito A.

All'ingresso della sezione di prova, prima del tdlassibile, 'acqua fluisce attraverso
due valvole pneumatiche di intercettazione, utdtezper la valutazione del grado di
vuoto nelle prove in regime bifase, ed un misceéato bronzo poroso per miscelare
aria ed acqua nelle prove di tipo bifase.

All'uscita, dopo il tubo flessibile, sono poste serie una valvola pneumatica di
intercettazione ed un separatore. L'acqua tornadjjaila vasca di raccolta da cui puo
essere nuovamente aspirata.

In Figura 19 sono riportati con i simboli F1, F2 €8 i rotametri per la misura delle
portate d’aria e d’acqua e con il simbolo P il dasore per la pressione relativa in

ingresso alla sezione di prova.
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Figura 19: Schema circuito di prova per testare leliche singolarmente. Circuito A.
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Figura 20: Valvole pneumatiche. Circuito A.

Figura 21: Miscelatore aria - acqua. Circuito A.
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Figura 22: Pannello valvole trasduttori di pressior. Circuito A.

Figura 23: Pannello di comando valvole pneumatichper l'intercettazione. Circuito A.
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3.3 Circuito di prova per le eliche in parallelo. Circuito B.

Il circuito di prova B (Figura 24) per testare leclee poste in una configurazione di
canali in parallelo e stato, come il circuito Aogettato, realizzato e perfezionato

nell’ambito di questa ricerca.

4}Aria
Collettore di scarico
4
N
d
{ N
i\ ) i\
ok ok ok
Aria Aria Aria
| | |
N
AN
Serbatoio ¢

Collettore di alimentazione

Acqua

linea
bypass

Pompa di alimento

v

Figura 24: Schema circuito di prova per testare Ieliche in parallelo. Circuito B.
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Con questo loop sperimentale e possibile studeaoadlute di pressioneflow pattern

e le instabilita della portata per deflussi bifaseanali in parallelo.

Il circuito & alimentato mediante una pompa cemgdf che aspira acqua da una vasca
a pelo libero; a questa stessa vasca di raccaltaggno le tubazioni di scarico dalle
eliche.

Le caratteristiche della pompa utilizzata (FiguB, alimentata tramite inverter, sono
riportate in Tabella 14.

Figura 25: Pompa di alimentazione ed inverter. Ciraito B.
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Frequenza

Tipo pompa| Modello] Potenza Giri/minuto  Tensione r€ote -
utilizzata

10/2D B DIN 12,5 CV 2800 220/380V  31/18 A 40 Hz

Tabella 14: Caratteristiche pompa di alimentazioneCircuito B.

Per regolare la portata d’acqua sono stati insgopio la pompa un sistema di bypass
che riduce l'afflusso di acqua al circuito di progauna valvola manuale per una
regolazione piu ‘fine’.

Dopo la pompa e il relativo sistema di regolaziaiedla portata, si ha un collettore

cilindrico con sviluppo verticale (Figura 26 e THhel5), dal quale partono i rami di

tubazione che alimentano le tre sezioni di prova.

Figura 26: Collettore e rami di alimentazione dellesezioni di prova. Circuito B.
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Diametro | Altezza Altezza Diametro rami Angolo tra i
) . | collegamenti| collegamento 9 .
collettori | collettori lle elich lle elich rami collegati
[cm] [cm] alle eliche afle efiche alle eliche
[cm] [mm]
9 84 43 14 120°

Tabella 15: Caratteristiche collettore di alimentazone e collettore di scarico. Circuito B.

Sulla testa del collettore e posta una valvola randi sfiato ed una tubazione che
porta fluido, di sfiato, alla vasca di alimentazadscarico (Figura 27); mantenendo
chiusa la suddetta valvola si minimizzano gli éfféi eventuali vortici all'interno del
collettore.

Figura 27: Valvola manuale di sfiato del collettoredi alimentazione. Circuito B.

I rami di alimentazione delle tre eliche sono postbme si vede nelle figure
precedenti, a 120° I'uno dall’altro in modo simnigdre si trovano a meta dell’altezza
del collettore cilindrico; in Tabella 16 sono nensalescritte le caratteristiche.
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Diametro Lunghezza| Lunghezza Sezione di prova
ramo ramo
Ramo tubo . . collegata
acciaio rilsan
[mm]
[cm] [cm]
1 14 124 20 elica D=1,39 m
2 14 124 20 elica D=1m
3 14 124 20 elica D=0,64 m

Tabella 16: Caratteristiche rami di alimentazione @l collettore alle eliche. Circuito B.

Ogni ramo orizzontale che collega il collettorendtico alla sezione di prova é dotato

di misuratore di portata d’acqua e di prese peitdaazione delle cadute di pressione.

Figura 28: Esempio di ramo di alimentazione. Circuio B.

Tra le flange di ingresso delle eliche e i ramaliinento si hanno dei tubi incurvati in
materiale plastico che sono collegati alle sezabrova; in Figura 29 si nota come |l
collegamento tra i rami e le sezioni di prova akdngolazioni molto diverse: questo
nasce dall’esigenza di contenere gli spazi esselfidtero circuito di prova

estremamente voluminoso all'interno del laboratorio
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Elica piccola D = 0,64 m

Figura 29: Prese ingresso aria, flange ingresso efie e presa di pressione n°1. Circuito B.
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Prima dell'ingresso alle sezioni di prova e alltsala esse si sono poste le valvole
pneumatiche a chiusura rapida e contemporanea’ip@rdettazione della miscela
all'interno delle eliche per consentire la valutame del grado di vuoto.

In Figura 30 é rappresentato il sistema di comatadle sei valvole pneumatiche.

Figura 30: Pannello di comando valvole pneumatichper l'intercettazione. Circuito B.

Figura 31: Valvole pneumatiche in ingresso alle semi di prova. Circuito B.
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L'aria utilizzata per le prove in regime bifaseene iniettata direttamente in questi
condotti mediante un beccuccio come si puo vedeFégura 32.

Figura 32: Beccuccio ingresso aria nella sezione piova. Circuito B.

Figura 33: Collettore di scarico delle sezioni di ppva. Circuito B.

La sorgente di aria utilizzata deriva dalla reteada compressa del Politecnico di
Torino. La lunghezza di miscelazione € breve einfinisce sull'analisi dei canali in
parallelo.

Dopo le tre sezioni di prova e la valvola di intdtazione rapida, delle tubazioni, le
cui caratteristiche geometriche sono riportate abélla 17, portano la miscela di
acqua ed aria ad un collettore di scarico (FigBae3rabella 15); da qui le fasi si
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separano e, mentre I'aria viene liberata nellamtael’acqua viene inviata alla vasca

di alimentazione.

ElicaD=1m

ElicaD=1,39m

Figura 34: Flange uscita eliche, valvole pneumatiehuscita dalla sezioni di prova e scarico. Circuit®.
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Diametro | Lunghezza| Sezione di prova
Ramo tubo tubazione collegata
[mm] [m]
1 14 5,52 elica D=1,39m
2 14 0,71 elica D=1m
3 14 2,82 elica D=0,64m

Tabella 17: Caratteristiche tubazioni dalle elicheal collettore di scarico. Circuito B.

In Figura 35 € mostrata una vista delle tre sezipprova collegate al circuito B.

Figura 35: Vista complessiva sezioni di prova e @uito B.
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4 Strumentazione di misura.

Nelllambito di questa ricerca, come gia detto pdecgdemente, si sono progettati e
realizzati due distinti circuiti di prova con relat configurazione di strumenti per le
misurazioni da effettuare.

Si riportano in questo capitolo le grandezze misued i relativi strumenti di misura.

4.1 Strumentazione di misura del circuito per eliche sigole (A).

In questa campagna di prove sono state misurate:
* le portate di acqua e di aria,
* le differenze di pressione tra la prima presasitzessive otto,
* la pressione relativa dell’aria,
» la pressione relativa in ingresso alla sezione@ia,
» temperatura e pressione ambientali,

» il grado di vuoto, mediante il metodo della pesata.

Per la misura delle differenze di pression)(tra la presa iniziale (presa 1) e le
successive si sono utilizzati otto trasduttStathamcon fondo scala differente ed
uscita in tensione, scelti in base alle cadute misgone da misurare; ciascun
trasduttore e stato verificato.

Le caratteristiche dei trasduttori utilizzati sanmortate in Tabella 18.

Line Range Differenza
Tipo N° di serie pressarure : di pressione
. [psid] :

rating misurata
Statham 516 PM814 2000 psig +1.1 Ap(1,2)
Statham 306 PM743 3000 psig 2.5 Ap(1,3)
Statham 255 PM743 5000 psig 15 Ap(1,4)
Statham 308 PM743TC 3000 psig +10 Ap(1,5)
Statham 515 PM8142 2000 psig 7.2 Ap(1,6)
Statham 1277 PM8142 5000 psig 7.2 Ap(1,7)
Statham 932 PM8142 5000 psig +14.4 Ap(1,8)
Statham 1175 PM8142 5000 psig +14.4 Ap(1,9)

Tabella 18: Caratteristiche trasduttori di pressiore Statham Circuito A.
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Sono state misurate la pressione relativa dell’aria pressione relativa dell’acqua

mediante due trasduttdRosemount Alphalineon uscita in corrente (4 — 20 mA), le

cui caratteristiche sono riportate in Tabella 19.

ia

. N° di Range Max Pressione
Tipo Modello . allowable )
serie [bar] misurata
pressare [bar]
Rosemount 4151 pp7Eos 9212616  0-15 140 pressione ar
alphaline
Rosemount )51 hp7E1y 8502348 0-7 140 pressione acq
alphaline

jua

Tabella 19: Caratteristiche trasduttori di pressiore Rosemount AlphalineCircuito A.

In Figura 36 e Figura 37 vengono mostrati i trasgduttilizzati in questa campagna

sperimentale.

Figura 36: Trasduttori di pressione collegati allasezione di prova. Circuito A.
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Figura 37:Trasduttore di pressione per la misura dia pressione dell'aria. Circuito A.

Per la misura della portata di aria si & fatto dstre rotametri ASA (Figura 38) con
intervalli di portata e caratteristiche riportateTiabella 20.

Tipo Matricola| Fluido | Portata [nl/h]| Pressione [mbar] T [°C]

N5 2600 B 30850 aria 5000 1031 20
N5 2400 B 22755 aria 1000 760 20
N5 2300 B 15009 aria 340 760 20

Tabella 20: Caratteristiche asametri. Circuito A.
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Figura 38: Asametri per la misura della portata diaria. Circuito A.

Per la misura di portate d’acqua minori di 400][Ehé utilizzato un rotametro ASA
(Figura 39) con intervallo di misurazione 50 — 48] per acqua a 20 °C e uscita in
corrente (rotametro 1); per portate maggiori di 408] si e invece utilizzato
rotametro ASA (Figura 40) con fondo scala di 10@4] [rotametro 2).

La temperatura e la pressione ambiente sono datate tramite una centralina per la
misura dei parametri ambientali.

La raccolta dei dati & stata effettuata mediantaaquisitore multicanale HP 3497A e
software scritto in NI LabVIEW.
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Figura 39: Rotametro 1 per la misura della portatadi acqua. Circuito A.

Figura 40: Rotametro 2 per la misura della portatadi acqua. Circuito A.
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4.2 Strumentazione di misura del circuito per eliche inparallelo (B).

In questa campagna di prove sono state misurate:
* la portate di acqua totale,
* le portate di acqua nei tre rami,
* le portate di aria,
* le cadute di pressione tra la prima presa e I'@tper le tre sezioni di prova,
* le cadute di pressione sui tre rami di ingresso,
* le cadute di pressione sui tre rami di scarico,
* la pressione media nelle tre sezioni di prova,
» temperatura e pressione ambientali,

» il grado di vuoto, mediante il metodo della pesata.

Per la misura delle differenze di pressiong)(tra la prima presa e l'ultima delle tre
sezioni di prova sono stati utilizzati tre trasdtitStatham gia verificati nel caso per
la campagna di prove con il circuito A.

Nella tabella successiva sono riportati le caristieche dei trasduttori utilizzati e le

differenze di pressione misurate.

. o Line Range :
Tipo N° di serie pressarure [psid] Ap misurata
rating
Statham 1277 PM8142 5000 psig +7,2 | Ap elica piccola
Statham 932 PM8142 5000 psig +14,4 | Ap elica media
Statham 1175 PM8142 5000 psig +14,4 | Ap elica grande

Tabella 21: Caratteristiche trasduttori di pressiore Statham Circuito B.

Per la misura della portata di aria si sono imgiegétre che gli asametri gia utilizzati
per il circuito A (Figura 38 e Tabella 20), tre amdri ASA (Figura 41) con intervalli

di portata e caratteristiche riportate in TabeRaedn Tabella 23.

Questi strumenti sono stati impiegati in modo dédfee, singolarmente o piu di uno in

contemporanea, a seconda del tipo di prova spetaieegffettuata.
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Range Temperatura) Pressione Densita
Tipo portata valutazione | valutazione | valutazione
[nm*/h] [°C] [mbar] [kg/nm?]
COF 002068| 0,077 — 0,77 20 1031 1,205
COF 002069 0,31-3,1 20 1031 1,205
Tabella 22: Caratteristiche asametri elettronici. Grcuito B.
Temperatura) Pressione
Tipo Matricola Portata valutazione | valutazione
[nVh] [°C] [mMmH,0]
N5 2600 B 20974 5000 20 1031

Tabella 23: Caratteristiche asametro a galleggianteCircuito B.

Figura 41: Asametri elettronici per la misura delleportate di aria. Circuito B.

La portata d’acqua totale & stata misurata utitidpaun rotametro (Figura 42) posto a

valle della pompa le cui caratteristiche sono tigierin Tabella 24.
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Figura 42: Rotametro per la misura della portata dacqua totale. Circuito B.

Range Temperatura Densita | Temperatura| Pressione
Modello portata valutazione | valutazione max max
[I/h] [°C] [kg/m’] [°C] [bar]

G6 1600 - 16000 20 1000 -10 - 150 16

Tabella 24: Caratteristiche rotametro per portata dacqua totale. Circuito B.

Per la misura della portata d’acqua nei tre ramaldnentazione dopo il collettore
d’'ingresso sono montati tre misuratori di portataiaframma (Figura 43). Questi
strumenti, le cui caratteristiche sono riportate Tiabella 25, sono in grado di
determinare la portata circolante mediante la atéwne della caduta di pressione

differenziale.
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Figura 43: Misuratori di portata a diaframma. Circu ito B.
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Range Portata | Diametro | Segnale| Portata
Modello N° di serie | pressione| massima| tubazioni | elettrico| d’acqua
[kPa] [I/h] [mm] [MA] misurata
FCX-AIll-V5 | AAH1535F +130 800 13,8 4-20 Ramo 1
FCX-All-V5 | ABFO872F | %130 800 13,8 4-20 | Ramo 2
FCX-All-V5 | AAH1526F +130 800 13,8 4-20 | Ramo 3

Tabella 25: Caratteristiche misuratori di portata a diaframma. Circuito B.

Sono state misurate le pressioni medie nelle tmose di prova mediante tre

trasduttori di pressionB@osemount Alphalinde cui caratteristiche sono riportate nella

tabella successiva.

o 1 Max . |
Tipo Modello N c_jl Range allowable Pressione media
serie [bar] misurata
pressare

Rosemount 1151 hparood 9212819 0-2 2 elicaD=1,39 m
alphaline
Rosemount 1151 hp7E0d 9212616 0-— 15 140 elicaD=1m
alphaline
Rosemount ;51 hp7E19 8502348 0-7 140 elicaD = 0,64 m
alphaline

Tabella 26: Caratteristiche trasduttori di pressiore Rosemount AlphalineCircuito B.

La pressione ambiente € stata rilevata tramite cewtralina per la misura dei

parametri ambientali. La pressione dell’'aria eastdevata mediante un manometro

montato sulla linea dell’aria prima dell'ingressegti asametri.

La temperatura dellacqua e la temperatura ambegensano state rilevate con

I'utilizzo di due termocoppie.

Come per il circuito A la raccolta dei dati e staféettuata mediante un acquisitore

multicanale HP 3497A e relativo software di acquie dati in LabVIEW.
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4.3 Incertezza di misura.

In considerazione delle apparecchiature e strumemiautilizzate, nelle condizioni
peggiori, si e stimata un'incertezza estesa U iorerall'8%. L'incertezza estesa e
espressa come incertezza tipo moltiplicata peatibfe di copertura k=2, che per una

distribuzione normale corrisponde ad una probabilitcopertura di circa il 95 %.
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5 Prove in deflusso monofase.

Lo scopo di queste prove € quello di caratterizia@dute di pressione nelle sezioni
di prova, determinando la dipendenza Mleldi attrito dalla portata e dalla lunghezza.
Inoltre si vogliono caratterizzare le tre seziomipdova in termini di coefficiente
d’attrito, mettendo in evidenza l'effetto della eatura e della torsione delle eliche,
cioé valutare di quanto i dati sperimentali si d&ano dai valori ricavati con
formulazioni valide per tubi diritti. Per raggiurrgequesto obiettivo si e studiato il
risultato fornito dalle prove sperimentali svolt@Jutandone la linearita e la costanza
lungo tutto lo sviluppo delle eliche. In seguito é&icalcolato il fattore d’attrito
confrontandolo con quello ottenuto tramite correlag teoriche o sperimentali,
presenti nella letteratura di settore.

Le prove sono state effettuate con entrambi i dirai prova, tuttavia I'analisi
approfondita dei dati e stata eseguita solo penitirazioni realizzate con il circuito
per il test delle singole sezioni di prova (cirouh). Le prove in regime monofase
eseguite con il circuito per eliche in parallelardgito B) sono state solamente
confrontate per verificarne la congruenza con i gatcolti nella prima campagna di
prove.

Per le prove in deflusso monofase relative al d@iocé si € proceduto utilizzando
come unico fluido 'acqua. Prima di ogni serie dgaisizioni si € imposto lo zero ai
trasduttori di pression8tatham.In questa serie di misure si sono acquisite la enedi
la varianza della portata di acqua e delle diffeeedi pressione tra la prima presa e le
successive, attraverso I'acquisitore multicanale3497A.

Le condizioni di misura sono riportate nella margperimentale (Tabella 27).

Intervallo della portata (W) di acqua [I/h] 2000
AW [I/h] 20

Tabella 27: Matrice sperimentale prove monofase. @uito A.
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Nel caso del circuito B si sono utilizzate alcurertagte campione in un intervallo
simile a quello utilizzato nel caso del circuitop&r poter procedere al confronto dei

risultati ottenuti.

5.1 Risultati sperimentali prove monofase con circuitoA.

5.1.1 Differenze di pressione monofase .Circuito A.

Le differenze di pressione misurate rappresentancatiute di pressione per attrito
sulla lunghezza compresa tra due prese di pressiortdgura 44, in Figura 45 e in
Figura 46 si riportano i risultati ottenuti in fuome della portata per le tre eliche in
esame. Da questi diagrammi si evince che le cadiufgessione in funzione della
portata in massa di liquido presentano un andamarnta parabolico e, come atteso,
la caduta di pressionsp aumenta al crescere della portata d’acqua e Welifhezza
del tratto di tubazione in esame.

Si e tracciato quindi 'andamento delle cadute réispione misurate per ogni presa di
pressione in funzione della portata in massa duadgrigura 44, Figura 45 e Figura
46).

In Figura 47, Figura 48 e Figura 49 sono rappresente cadute di pressione in
rapporto rispetto alla loro lunghezza di riferimenb modo da poter confrontare i
risultati ottenuti.

Per valutare I'influenza sulle misure delle singiddadelle sezioni di prova, vale a dire
prese di pressione, incollaggi e irregolarita nekzioni e nel passo delle eliche, in
Figura 50 si sono diagrammate le cadute di pressiormalizzate rispetto alla
Ap(1,9) (caduta di pressione misurata tra la prima prekaltana) in funzione delle
lunghezze dei tratti interessati normalizzate tispa L(1,9) (lunghezza tratto di elica
tra la prima presa e l'ultima). | punti di tale giamma sono approssimabili con una
retta: si puo quindi asserire che le singolaritési come gli effetti di imbocco, non
sono significative ai fini della valutazione detiadute di pressione.

Per questo motivo le cadute di pressione misurate ssostanzialmente dovute

all’attrito continuo.
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Dp [Pa]
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Figura 44: AndamentoAp in funzione della portata in massa di acqua [D ©,64]. Circuito A.
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Figura 45: AndamentoAp in funzione della portata in massa di acqua [D #]. Circuito A.
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Figura 46: AndamentoAp in funzione della portata in massa di acqua [D #,39]. Circuito A.
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Figura 47:Andamento Ap(1,i)/L(1,i) in funzione della portata in massa diacqua [D = 0,64]. Circuito A.
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Figura 48: AndamentoAp(1,i)/L(1,i) in funzione della portata in massa dacqua [D = 1]. Circuito A.
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Figura 49: AndamentoAp(1,i)/L(1,i) in funzione della portata in massa diacqua [D = 1,39]. Circuito A.
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Figura 50: Andamento pressioni normalizzate in funione delle lunghezze normalizzate. Circuito A.

Si sono diagrammati il rapporiyp(1,9)/L(1,9) medio per le tre eliche in funzione

della portata di acqua (Figura 51). Successivan&rgeno ottenute tre curve (Figura

p

52) le cui equazioni del tipeAL— =c[W™ sono riportate in Tabella 28.

Si osserva che il coefficientedecresce con il diametro e 'esponemté costante fino

alla seconda cifra decimale.

ElicaD=1,39m

Ap _

— =0.22110w #1e3
ElicaD = 1m % = 0.23540W 18171
Elica D = 0,64 m % = 0253V 18122

Tabella 28: Equazioni Dp/L in funzione della portaa W. Circuito A.
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Figura 51: AndamentoAp(1,9)/L(1,9) medio in funzione della portata d’acga. Circuito A.
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Figura 52:AndamentoAp/L in funzione della portata in massa di acqua. Gtuito A.
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5.1.2 Regimi di moto e transizione laminare — turbolen®@ircuito A.

Si e ricavata la velocita del fluidocome :

in cui W & la portata in massa misurata, I'area di passafyg circa 113 mfe la
densita & approssimata a 1000 kg/m

Le prove sperimentali sono caratterizzate da um@jgospecifica G compresa tra circa
500 e 2000 kg/(fs).

Si é proceduto con il calcolo del numero di Reyagiér ogni portata d’acqua con la

formula:

_pluld

| valori del numero di Reynolds ottenuti per questeie di prove e compreso negli

intervalli riportati in Tabella 29.

ElicaD=0,64m| ElicaD=1m ElicaD=1,39m
Re minimo 6100 5500 6660
Re massimo 23800 22650 23600

Tabella 29: Intervalli numeri di Reynolds nelle prove sperimentali. Circuito A.

La transizione laminare — turbolenta dipende dapoatod/D, come si puo verificare
confrontando le correlazioni proposte dai vari auto

Con le correlazioni riportate in Tabella 30 si sorautati i numeri di Reynolds di
transizione e le corrispondenti portate di tramsiei i valori ottenuti sono riportati in
Tabella 31 e in Tabella 32.
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Autore Correlazione

d 032
Ito Retransiziore = 20000:@6)

05
Srinivasan Re€nsiioe = 2100[]1+12[€%) }

d 045
Collier R, sz = 2300011+ 8.6 [ﬁﬁj }

Tabella 30: Correlazioni numero di Reynolds di trarsizione deflusso laminare — turbolento.

R&ransizione Ré&ransizione Ré&ransizione
Autore
ElicaD=0,64m| ElicaD=1m ElicaD =1,39 m
Ito 5602,6 4857 4371,23
Srinivasan 5550,65 4860,5 4441,44
Collier 5604,28 5003,07 4630,78

Tabella 31: Numeri di Re di transizione deflusso lainare — turbolento per i vari autori. Circuito A.

Whransizione Wiransizione Whransizione
Autore ElicaD = 0,64 m ElicaD=1m ElicaD =1,39 m
[ka/s] [ka/s] [ka/s]
Ito 0,053 0,0457 0,0412
Srinivasan 0,0523 0,0458 0,0419
Collier 0,053 0,047 0,0436

Tabella 32: Portata d’acqua di transizione deflussétaminare — turbolento per i vari autori. Circuito A.
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5.1.3 Fattore d’attrito. Circuito A.

Il fattore d’attrito di Blasius e stato calcolattliuzando la seguente correlazione:

_2(apld
Blasius — ,0|]J—2D_

in cui 4p € la differenza di pressione misurata in ®a, la velocita del fluido in m/s
valutata in precedenzh,e la lunghezza in metri tra le prese interessalla daduta di
pressioned € il diametro interno in metri delle tubazionicelidali. La densita é
approssimata a 1000 kg/m

Per analizzare i risultati ottenuti si e utilizzdttattore d’attrito di Fanning:

f

f — ' Blasius
Fanning —
¢ 4

| fattori d’attrito, ottenuti per ogni tratto delldiche in esame, sono stati diagrammati
in funzione del numero di Reynolds (Figura 53, Fagb4 e Figura 55).

Si sono successivamente mediati i valori dei fattiaittrito a parita di numero di
Reynolds, ottenendo un’unica serie di punti (Figh6a Figura 57 e Figura 58). In
guesti diagrammi si sono voluti confrontare i dgierimentali ottenuti con i risultati
ricavati applicando i nostri parametri geometricicgrelazioni reperibili in letteratura.
Esistono diverse correlazioni empiriche e/o teaipler il calcolo del fattore d’attrito
in tubi curvi (elicoidali, toroidali, circolari,egcsia nel caso di deflusso laminare che
turbolento (Appendice A). Si sono confrontate weolalcune di queste correlazioni,
riportate in Tabella 33 e Tabella 34.

Per il moto laminare le correlazioni confrontate@auelle di Manlapaz-Churchill,
White, Schmidt e di Ito; mentre per il moto turbdle le correlazioni confrontate sono

guelle di White, Srinivasan, Ruffel e di Ito.
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Manlapaz
Churchill

0,5
j

m = 2 per R< 20;
m = 1 per 20 < P< 40;
m = 0 per R@> 40;

White

025

Schmidt

[to

d

-05
coil j

{156+ |0910{Rd:€D(;O”

valida per
05 -06
1:-5[@3;0"} <Re< 2004%1+ 132[@1330"} }

Deoi < 2000;
d

5<

Tabella 33: Correlazioni di per il calcolo del fatbre d’attrito turbolento.

s
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R -2 d 05
White f = 031 Iog(—ej + o,o{ j
7 Dcoil

q 01
Srinivasan f = 1334Re %2 Eﬁ—j

coil

d 0275
Ruffel f = 006+ O;LZEE j Re 04

coil

D._. -05
f. = 007[Re %2°+ 0,00725[€%"j
Ito

valida per:Re<15000e 5< % <2000

Tabella 34: Correlazioni di per il calcolo del fatbre d'attrito laminare.

In queste correlazioni intervengono il numero diyfeds e il rapportoD/d, in
particolare interviene il numero di Dean che dsfiei I'influenza della geometria del

condotto, della portata e delle proprieta del #uiQuesto numero e definito come:

Si e scelto di prendere in esame la correlazionéodper deflusso laminare e la
correlazione di Ito per deflusso turbolento riptetaelle tabelle precedenti.
Successivamente si sono confrontati i risultaeraiti, applicando queste correlazioni

alle condizioni geometriche in esame, con i dagrispentali.
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Limiti di validita
ElicaD =0,64 m

Limiti di validita
ElicaD=1m

Limiti di validita
ElicaD=1,39m

Ito

deflusso laminare

9,8< Re <4451,9

123,24< Re <3858

.3 145,3< Re <322

Ito

deflusso turbolento

Re > 15000

Re > 15000

Re > 15000

Tabella 35: Limiti di validita correlazioni di Ito. Circuito A.

Si e proceduto ad un ulteriore confronto tra i viafperimentali ottenuti ed i fattori

d’attrito ricavati utilizzando correlazioni per tiudiritti riportate in Tabella 36.

Tipo di deflusso

Fattore d’attrito di Blasius

Fagal’attrito di Fanning

. 64 16
laminare s = — s ———
Re Re

turbolento fs = 0314[Re %%° fs = 0,0785[Re %%°

Tabella 36: Correlazioni per il calcolo del fattoredattrito in tubi diritti.

Per i numeri di Reynolds considerati, nella zomadlenta, vi € un buon accordo tra i

dati sperimentali e i risulti ottenuti attraversmrelazioni per tubi diritti.
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1000 10000 100000
0.1
* 13
= f14
A f15
x f16
x f17
— 001 e f18
aaﬁWﬁm@ o
0.001

Re

Figura 53: Andamento fattore d'attrito di Fanning in funzione del numero di Reynolds [D = 0,64]. Circito A.
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Figura 54: Andamento fattore d'attrito di Fanning in funzione del numero di Reynolds [D = 1]. CircuitoA.
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Figura 55: Andamento fattore d'attrito di Fanning in funzione del numero di Reynolds [D = 1,39]. Circito A.
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Figura 56: Confronto fattore d'attrito sperimentale - correlazioni per tubi diritti e correlazioni di Ito
[D = 0,64]. Circuito A.
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Figura 57: Confronto fattore d'attrito sperimentale - correlazioni per tubi diritti e correlazioni di Ito
[D = 1]. Circuito A.
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Figura 58: Confronto fattore d'attrito sperimentale - correlazioni per tubi diritti e correlazioni di Ito
[D = 1,39]. Circuito A.
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Dall'analisi dei risultati sperimentali si & potigtabilire che il fattore d’attrito, a parita
di numero di Reynolds, cresce al crescere del drani2 e del passo p dellelica,
mentre decresce al crescere del rapporto L/D thanighezza L del’elica considerata
ed il suo diametro D.

In Figura 59 sono rappresentati gli andamenti déiofe d’attrito in funzione del

numero di Reynolds per le tre sezioni di prova.

1000 10000 100000
0.1

e elicaD=0,64m

OelicaD=1m

L D XelicaD=1,39m

0.01 ~

0.001
Re

Figura 59: Confronto fattore d'attrito sperimentale per le tre eliche. Circuito A.
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5.2 Risultati sperimentali prove monofase con circuitd.

5.2.1 Differenze di pressione monofase. Circuito B.

Sono state effettuate una serie di prove in regimaofase (solo acqua) anche con |l
circuito con le eliche poste in parallelo (circuBd. Le tre sezioni di prova sono state
testate contemporaneamente utilizzando differemtape totali in ingresso al
collettore di alimentazione; tali portate sono estahposte utilizzando la valvola di
bypass posta dopo la pompa e sono state ricavate somma delle portate misurate
sui singoli rami di alimento delle eliche.

Dall'analisi delle misurazioni effettuate si putsesvare che, nonostante I'utilizzo di
strumentazioni e di configurazione differenti, ladate di pressione rilevate tra
ingresso ed uscita delle sezioni di prova sonoerdercon quelle precedentemente
misurate con il circuito A.

Si sono analizzati due casi distinti:

» valvola di sfiato del collettore di alimentazionseaa,

« valvola di sfiato del collettore di alimentaziort@usa.

Il confronto tra le misurazioni effettuate con itauito A e le misurazioni effettuate

con il circuito B nei due casi considerati € ripdotin Figura 60, Figura 61 e Figura
62.

Nel caso dell’elica piu grande (D = 1,39 m) si nata leggero scostamento tra la
misurazione effettuata con il circuito A e quelldettuata con il circuito B; questa

differenza puo essere imputata alla maggiore atezma di misura della portata di
alimentazione nel circuito per eliche in parallelo.

Si e verificato inoltre che le misurazioni effetieiacon la valvola di sfiato del

collettore di alimentazione chiusa sono maggiormatabili e si scostano meno dalle
curve sperimentali ricavate per le cadute di poesiin regime monofase con |l

circuito A.
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Dp [Pa]
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Figura 60: Confronto cadute di pressione monofasdiea D = 0,64 m
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Figura 61: Confronto cadute di pressione monofasdiea D =1 m
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Figura 62: Confronto cadute di pressione monofasdiea D = 1,39 m

Si sono valutate anche le cadute di pressioneasui di ingresso delle eliche; in
particolare si sono considerate le cadute di pvasssui tre rami tra l'uscita del
collettore d’'ingresso e I'ingresso delle eliche.

| risultati di queste prove sono riportati in Figué3. Si nota come le cadute di
pressione per attrito siano differenti sui tre rah@a causa di questo scostamento, a
parita di lunghezza dei rami, pud essere attribadoimperfezioni nelle saldature
effettuate per l'inserimento delle prese di pressie nel montaggio dei misuratori di
portata.

| rami di scarico, che dall'uscita delle sezionpdova portano il fluido o la miscela al
collettore di scarico, hanno lunghezze molto digersyuindi risultano avere cadute di
pressione che differiscono fortemente tra loroésempio delle misurazioni effettuate
e riportato in Figura 64); questa differenza ristdt essere estremamente critica per
l'uniformita della distribuzione della portata nge canali della quale influenzera

fortemente l'esito.
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Figura 63: Cadute di pressione sui rami di alimentaione. Circuito B.
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Figura 64: Cadute di pressione sui rami di scaricoCircuito B.
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5.2.2 Fattore d’attrito. Circuito B.

Si sono confrontati i fattori d’attrito ricavati saqueste prove sperimentali con quelli
ottenuti con le prove effettuate con il circuito Per questo raffronto si sono utilizzate
le formule riportate nei paragrafi precedenti.

L’analisi e stata effettuata considerando separatéenle due configurazioni di prova,
cioe con la valvola di sfiato del collettore dinaéintazione aperta e chiusa.

Dal confronto dei risultati ottenuti risulta essee parita di numero di Reynolds, un
buon accordo tra i fattori d’attrito stimati conadircuito A e quelli stimati con il
circuito B con la valvola di sfiato chiusa (Fig%, Figura 66 e Figura 67).

Per numeri di Reynolds tipici del deflusso laminafattori d’attrito risultano seguire
'andamento della correlazione di Ito per deflusgaminare nel caso dell’elica con
diametro pari a 1,39 m e la correlazione per tuiitidcon deflusso laminare nel caso
delle eliche con diametro paria0,64 meal m.

Se si considerano invece le prove effettuate corallola di sfiato aperta (Figura 68,
Figura 69 e Figura 70) i valori del fattore d’'datirrisultano essere confrontabili con
quelli relativi all’analisi effettuata con il cirdo A solo per numeri di Reynolds
elevati; negli altri casi si hanno dei fattori dféib che non possono essere stimati da
nessuna correlazione. Questo fatto puo essere atopalie basse portate d’acqua che
scorrono nei rami se la valvola di sfiato vieneilas aperta; infatti per portate troppo
basse non e possibile effettuare una corretta adgare di queste grandezze.
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Figura 65: Fattore d'attrito sperimentale per i duecircuiti di prova con valvola chiusa [D = 0,64 m].
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Figura 66: Fattore d'attrito sperimentale per i duecircuiti di prova con valvola chiusa [D = 1 m].
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Figura 67: Fattore d'attrito sperimentale per i duecircuiti di prova con valvola chiusa [D = 1,39 m].
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Figura 68: Fattore d'attrito sperimentale per i duecircuiti di prova con valvola aperta [D = 0,64 m].
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Figura 69: Fattore d'attrito sperimentale per i duecircuiti di prova con valvola aperta [D =1 m].
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Figura 70: Fattore d'attrito sperimentale per i duecircuiti di prova con valvola aperta [D = 1,39 m].
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6 Prove in deflusso bifase con circuito A.

by

Questo capitolo é rivolto al confronto tra i parameicavati dalle misurazioni
sperimentali ed i risultati ottenuti mediante ctazéoni teoriche: in particolare si sono
ricavati il parametro di Martinelli e il moltiplicare bifase per attrito.

| risultati sono stati ottenuti con I'utilizzo deircuito per il test delle singole sezioni di

prova (circuito A) descritto nei capitoli precedent

6.1 Procedura sperimentale prove in deflusso bifase. Ziuito A.

Per ogni serie di misure, si sono ricavate, daiatajuisiti, la media e la varianza delle
differenze di pressione tra la prima presa e leasgive otto, la pressione assoluta
dell'aria, la pressione relativa in ingresso a#aisne di prova e, per le portate minori
di 400 I/h, anche la portata d'acqua; per portaagguori di tale valore si € utilizzato
un asametro con lettura su scala graduata delevefla portata. E stata utilizzata una
centralina per la misura dei parametri ambientt@gmperatura e pressione). La
temperatura del fluido all'ingresso del tubo adtalin esame e stata misurata con
l'ausilio di una termocoppia.

Le prove sono state realizzate fissando la podaequa e variando la portata di aria
in modo discreto tra 0 (prova monofase) ed unaapmmnassima compatibile con il
fondo scala degli strumenti utilizzati

Siriporta in Tabella 37 la matrice sperimentale.

Intervallo portata (W) di acqua [I/h] 200 — 800
AW [I/h] 100
Intervallo portata (Wiz) di aria [g/s] 0-0,26
AW aria [9/5] 0,043

Tabella 37: Matrice sperimentale prove in deflusshifase; circuito A.

92



Prove in deflusso bifase con circuito A

b

Dopo un sufficiente intervallo di tempo, dopo clideflusso si € ritenuto essere
stabilizzato e stazionario, si &€ proceduto allaumsisdelle principali grandezze
d’interesse (portate e pressioni differenziali)uahdone il valore medio e la varianza
su 50 punti. Successivamente si e proceduto @ltettazione rapida del deflusso,
mediante le valvole a chiusura rapida, e alla raisnorediante pesata dell'acqua

intercettata per la valutazione del grado di vuoto.

6.2 Risultati sperimentali prove in deflusso bifase Cicuito A.

6.2.1 Pressione nella sezione di prova. Circuito A.

La pressione media nella sezione di prova nonta stgolata nel corso delle prove,
per questo motivo, poiché lo scarico € alla pressiatmosferica, la pressione media
aumenta (anche se di poco) al crescere della pattatia e d’acqua.

La pressione media risente anche dell'assettoidalito, infatti modifiche apportate
sul condotto di scarico comportano una signifiaatwariazione del livello della
pressione media nel circuito.

La pressione media e importante perché influistla siensita dell’aria e quindi sulla
frazione di vuoto e sul titolo. Si riportano glidementi delle pressioni medie nelle
sezioni di prova e delle pressioni in ingressosgken funzione della portata di aria.
La pressione media del circuito di prova é statatata con la formula seguente.

_ _ Aplg—corretto
pmedia - pingresso 2

in cui
Ap19—c0rretto = Aplg—misurato - Aplg—elevazionemonofase

Anche se i valori della pressione in ingresso \albre della pressione media non si
discostano in modo considerevole (Tabella 37)osbsutilizzati, per il calcolo della

densita dell’aria presente nel circuito, le presisinedie nelle eliche.
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Poiché la temperatura dell’aria si mantiene cirogstante nel corso delle prove essa

non influisce significativamente sul calcolo dallensita.

Si osserva come la pressione in ingresso aumentoiio significativo con la portata

di acqua (all'incirca in modo quadratico) mentrevéaiazione al crescere della portata

di aria dipende dalla portata di acqua: alle bgsstata d’acqua la variazione é

trascurabile, mentre alle alte portata si ha unemimdella pressione in ingresso alla

sezione di prova.

Portata d'acqud Range pssoutaiNgresso elica Rang.e Bssolutamedia
) D=0,64m nell’elica D = 0,64 m
[bar] [MPa] [bar] [MPa]
200 1,41-1,42 0,141-0,142 1,27-1,31 0,122310
300 1,49-1,61 0,149-0,161 1,34-1/45 10,1344
400 1,6-1,83 0,16-0,183 142-161 0,142610/1
600 1,88-2,41 0,188-0,241 1,65-2/03 0,162
800 2,3-2,92 0,23-0,292 195-244 0,19544,2
Tabella 38: Pressioni in ingresso e medie nella seae di prova elica D = 0,64 m. Circuito A.
Portata d'acqua Range pssoutaiNgresso elica Range pssoutamedia
D=1m nellelicaD =1 m
[/hd [bar] [MPa] [bar] [MPa]
200 1,44-1,48 0,144-0,148 1,31-1,40 0,13114 0
300 155-1,7| 0,155-0,1y 1,40-1,58 0,14 -8,15
400 1,75-195 0,175-0,195 153-1,76 0,153#80
400 1,89-2,28 0,189-0,228 1,68-2/,07 0,162670
600 299-3,26 0,299-0,326 2,44-2/98 0,2429380
800 3,75-4,47 0,375-0,447 2,85-4/14 0,288140

Tabella 39: Pressioni in ingresso e medie nella seze di prova elica D = 1 m. Circuito A.
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Range BssolutaiNgresso elica Range pssoutamedia
Portata d'acqua .
(] D=1,39m nell’elicaD =1,39 m
[bar] [MPa] [bar] [MPa]
200 1,47-1,49 0,147-0,149 1,33-1,35 0,1333%0
300 159-1,71 0,159-0,171 1,4-152 0,1452,1

Tabella 40: Pressioni in ingresso e medie nella seaze di prova elica D = 1,39 m. Circuito A.

In Figura 71, Figura 72 e Figura 73 sono riporgdti andamenti della pressione
assoluta in ingresso alle sezioni di prova in faneidella portata d’aria per le diverse

portate d’acqua testate.

350000
300000
° [ ]
[ ]
[}
250000 . s . X + p ingresso 200 [I/h]
X x m p ingresso 300 [I/h]
200000 " X A p ingresso 400 [I/h]
pi a A A 4 4 : X p ingresso 600 [I/h]
= " [ = " i
150000 . ° . R . e p ingresso 800 [I/h]
100000
50000
O T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
W aria [g/s]

Figura 71: Andamento pressioni in ingresso alla seme di prova nell’elica con D = 0,64 m. Circuito
A.
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Figura 72: Andamento pressioni in ingresso alla seme di prova nell’elica con D = 1 m. Circuito A.
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Figura 73: Andamento pressioni in ingresso alla seme di prova nell’elica con D = 1,39 m. Circuito A

96



Prove in deflusso bifase con circuito A

6.2.2 Calcolo della portata in massa di aria. Circuito A.

Per il calcolo della portata d’aria, dopo averddtamite I'asametro il valore in Ni/h, e
stato necessario procedere alla conversione indtgesserso la formula qui riportata,

poiché la densita dell’aria varia con la pressie@ temperatura:

_ -3 passoluta_aria (bar) Tnomin ale ( K) 1
( =W, .
W,., (kg/s) =W_.. (I /'n) 0P, min aie (1O U E
pnomin ale (bar) Tambieme( K) 3600

in cui:

T nominae = 20°C
P nominale= 1,013 bar
£ nominale= densita dell’acqua a 20°C e 1,013 bar = 1,2061kg

La scala dei rotametri € riportata in condizioninmigali (temperatura di 20°C e

pressione pari a 1,013 bar). La pressione di eserdei rotametri nelle prove eseguite
e stata di circa 6 bar.

L’asametro utilizzato in questa campagna di pré@eyi caratteristiche sono riportate
in Tabella 41) & quello con portata minima tra quiponibili per questo circuito di

prova.
) _ ) Portata | Pressione| Temperatura
Tipo Matricola| Fluido
[NI/h] [mbar] [°C]
N5 2300 B 15009 aria 340 760 20

Tabella 41: Caratteristiche asametro utilizzato nde prove. Circuito A.

Le portate d’aria utilizzate in questa serie diumngssono comprese tra 0,043 g/s e 0,26
g/s, con un incremento di 0,043 g/s per &iap

Per ogni serie di prove al variare della portatacqua si e effettuata una prima
acquisizione in deflusso monofase, in questo madeé potuto avere un controllo
sistematico attraverso un confronto immediato dwiltati ottenuti con le prove in
monofase preliminari precedentemente descritte.stQuenetodologia consente di

valutare eventuali variazioni geometriche o fisicleg circuito utilizzato.
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6.2.3 Grado di vuoto, titolo in massa e titolo volumeticCircuito A.

La procedura per il calcolo del grado di vuoto iecle la valutazione della massa di
acqua presente nell’elica in condizioni di deflugsonofase. Tale valore viene quindi
rapportato con quello dell'acqua presente al momeetla chiusura delle valvole di
intercettazione rapida.

Si é valutato il grado di vuota attraverso la formula:

M bifase Vgas

a=1- =
\%

M monofase

monofase

in cuiM & la massa in grammi\&il volume in nf.

Per il calcolo del titolo in massa e del titolo volumetricg3 si sono utilizzate le

formule:
X = Wgas
Vvtotale
,8 — ans
Qtotale
Q — Vvtotale — Vvtotale
totale — -

Phitase apg + (l_ a)pl

in cui W & la portata in massa in g/€e la portata volumetrica inYs.
Dalla Figura 74 alla Figura 84 é riportato I'andameedel grado di vuoto in funzione
della portata d’aria per le diverse portate di acqd in funzione del titolo in massa e

del titolo volumetrico.
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Figura 74: Andamento grado di vuotoa in funzione della portata di aria elica D = 0,64 mCircuito A.
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Figura 75: Andamento grado di vuotoa in funzione della portata di aria elica D = 1 m. @cuito A.
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Figura 76: Andamento grado di vuotoa in funzione della portata di aria elica D = 1,39 mCircuito A.
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Figura 77: Andamento grado di vuotoa in funzione del titolo in massax, elica D = 0,64 m. Circuito A.
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Figura 78: Andamento grado di vuotoa in funzione del titolo in massax, elica D = 1 m. Circuito A.
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Figura 79: Andamento grado di vuotoa in funzione del titolo in massax, elica D = 1,39 m. Circuito A.
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Figura 80: Andamento grado di vuoto in funzione detitolo volumetrico; elica D = 0,64 m. Circuito A.
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Figura 81: Andamento grado di vuoto in funzione detitolo volumetrico; elica D = 1 m. Circuito A.

102



Prove in deflusso bifase con circuito A
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Figura 82: Andamento grado di vuoto in funzione detitolo volumetrico; elica D = 1,39 m. Circuito A.
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Figura 83: Andamento grado di vuoto in funzione detitolo in massa x medio per le eliche. Circuito A.
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Figura 84: Andamento grado di vuoto in funzione detitolo volumetrico medio per le eliche. Circuito A

Per quasi tutte le portate di liquido testate ddyr di vuoto risulta essere maggiore del
titolo volumetrico (Figura 84), fenomeno che sid®rizia maggiormente per le portate
d’acqua piu elevate. Questo indica cheslip ratio S(cioe il rapporto tra le velocita
medie della fase gassosge della fase liquida)) € minore di uno per gran parte dei
punti sperimentali, per cui la fase liquida pereofelica a velocitd maggiore della

fase gassosa. Lgdip ratio Se stato calcolato con la formula:

Portate d’acqua ElicaD=0,64m ElcaD=1m &liz=1,39m
WH,O>4001/h | 0,8&5<15 0,6 <S5<1,3 1,1 <S<1,6

WHO0<4001I/h | 0586<1 0,3<5<0,9
Tabella 42: Valori dello slip ratio. Circuito A.
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6.2.4 Velocita media della miscela. Circuito A.

Si e calcolata la velocita media della miscglan m/s, mediante la formulazione

seguente:

j = Qtotale
A

dove laQ rappresenta la portata volumetrica if¥stedA é I'area di passaggio della
sezione dei tubi elicoidali ed & pari a circa 118°m
Da Figura 85 a Figura 90 sono riportati gli andatinelella velocitd media della

miscela in funzione del titolo in massa& del titolo volumetricg.

[ ]
e
25 °
[ ] =]
s o
. o A
2 A 8 A . .
) N ¢
A -
—_ o L 4
0 A [ ]
15
% A » L
A . had ¢ W =200 [I/h]
L . v = W =300 [Ih]
- + W =400 [Vh]
05 o W = 600 [Uh]
o W =800 [Ih]
0 T T T |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Titolo in massa x

Figura 85: Velocita della miscela in funzione delitolo in massax; elica D = 0,64 m. Circuito A.
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Figura 86: Velocita della miscela in funzione delitolo in massax; elica D = 1 m. Circuito A.
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Figura 87: Velocita della miscela in funzione delitolo in massax; elica D = 1,39 m. Circuito A.
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Figura 88: Velocita della miscela in funzione delitolo volumetrico g, elica D = 0,64 m. Circuito A.
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Figura 89: Velocita della miscela in funzione delitolo volumetrico B, elica D = 1 m. Circuito A.
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Figura 90: Velocita della miscela in funzione delitolo volumetrico g, elica D = 1,39 m. Circuito A.

Dall'analisi dei diagrammi si desume che la veldaihedia della miscela, oltre a
crescere con continuitd allaumentare sia del ditoh massax che del titolo
volumetrico 5, e quindi allaumentare della portata d’aria, @menta il suo valore
anche con 'aumentare della portata d’acqua.

Per portate d’acqua magagiori di 400 I/h si hannlocitgda medie della miscela elevate,

oltre i due metri al secondo.
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6.2.5 Differenze di pressione bifase. Circuito A.
Si riporta in Figura 91 lo schema di collegament® la sezione di prova ed i

trasduttori di pressione differenziali. Da questbasche:

px = pB
py = pA + pacqua[g [Az

Apmisurato = px - py = pB - ( pA + pacqua [g mZ)
quindi :
Apmisurato = pB - pA - pacqua Eg [Az

pB - pA = Apmisurato + pacqua E@] mz

Az

Condotto testato

| Ap

Figura 91: Schema collegamento trasduttori di pressne.
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La caduta di pression@; — p, in un deflusso bifase risulta essere la sommaedi t

componenti:

Pe = Pa = BPaito T DPeievazionet BPaccelerane
dove:

ADejevazione= £ L8 LAZ(L,1)

Il termine di accelerazione viene trascurato poictan si hanno significative
variazioni di velocita.

Poiché:

Pe = Pa = BPaie T DPelevazionebifase
in cui

APeievazionebitase = Pritase L0 DZ(L1)
con:

pbifase =a E:bg + (l_ 0’) @I
in cui p, e g sono rispettivamente la densita della fase gassalsla fase liquida;

si e potuto ricavare le componenti delle caduteréssione riferite al solo attrito:
Apattrito = (pB - pA) - ApeIevazionebifase = (pB - pA) - |_a goaria + (1_ a) goacquaJ E@] mz

| diagrammi relativi alle cadute di pressione madare alle cadute di pressione per

attrito sono riportate in Appendice B.
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6.2.6 Parametro di Martinelli e moltiplicatori bifase peattrito. Circuito A.

Al fine di confrontare le formulazioni presenti lietteratura, per il calcolo del fattore

di moltiplicazione bifase per tubi diritti, conisultati ottenuti dall’analisi delle prove

effettuate, si & valutato il paramento di Martingff nelle condizioni sperimentali e i

moltiplicatori bifase per attriteb? e CDfJO con le seguenti formulazioni:

2 _ dZ attrito,monofaseliquido

X
attrito,mono asegas

)
dZ bifase

(&)
dZ monofaseacqua

)
ch — dZ bifase

" (@)
dZ monofase gas

in cui i gradienti di pressione in condizioni difldeso monofase sono stati cosi

®Z =

calcolati:

2
dp - |:‘pacqua/ gas [ acqua/ gas d:
e - 4Dfac ual gas
dz e 2 d
monofaseacqua/ gas

Il fattore di attritof, nella formula precedente, e stato valutato meelieEncorrelazioni

di Ito per deflusso laminare e per deflusso tunbimen condizioni monofase.

In Figura 92, Figura 93 e Figura 94 e rappresenfsple tre eliche, 'andamento del
moltiplicatore bifase per attrito, per ogni trattbtubazione preso in esame in questa

analisi, in funzione del parametro di Martinella tendenza della distribuzione dei
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punti € in accordo con le previsioni dei modellidelle correlazioni sperimentali
reperibili in letteratura.
Successivamente al calcolo di questi parametrizzaindo i dati sperimentali, si e
proceduto con il loro confronto con il modello dddkhart - Martinelli le cui formule
SOoNo qui riportate:

c. 1

Of =1+=+—
X X

@2 =1+Cx + x°

Il parametroC dipende dal tipo di deflusso (Tabella 43) ed & m@®vo per i tubi diritti
tra 5 e 20. Si sono tracciati i moltiplicatori needi per moto turbolento di entrambe le

fasi (C = 20) e per moto laminare di entrambe le f&s#(5).

Deflusso fase liquida. Deflusso fase gassgsa. CaefteC.
turbolento turbolento 20
turbolento laminare 10

laminare turbolento 12
laminare laminare 5

Tabella 43: CoefficienteC.

Dal confronto tra i risultati del modello ed i ritati dell'analisi sperimentale risulta
che i valori dei moltiplicatori bifase previsti dalodello di Lockhart - Martinelli sono
inferiori a quelli ottenuti applicando le formulamni ai dati sperimentali.

Xin e al. applicando il modello di Lockhart - Mamdlli a condotti elicoidali con
sezione anulare ha trovato per il coefficieGt valore di 10,64. Per ottenere un buon
accordo con i dati sperimentali del presente lavdbraicerca per le tre eliche |l
parametrdC deve essere pari a 36,85.

Da Figura 92 a Figura 99 sono riportati i diagranmdei punti sperimentali ed i

confronti effettuati.
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® (lo)
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0.1

X

Figura 92: Andamentoy e moltiplicatore bifase liquido. Elica D = 0,64 mCircuito A.

10

‘***hi ¥

0.1

X

Figura 93: Andamentoy e moltiplicatore bifase liquido. Elica D = 1 m. Qicuito A.
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10
+ Prese 12
= Prese 13
A Prese 14
X Prese 15
X Prese 16
ii e Prese 17
‘ﬁﬁ* % + Prese 18
= x - Prese 19
= 1 ‘
© 1 166 0
0.1
X
Figura 94: Andamentoy e moltiplicatore bifase liquido. Elica D = 1,39 mCircuito A.
1000
mmemmemen (|0t [LOCk art-Martinelli]
100 - Fi(go)tt [Lockart-Martinelli]
% ® Fi(lo)19 calcolato
:f:f X  Fi(go)19 calcolato
[=]
§ 10 — = =Fi(lo)ll [Lockart-Martinelli]
2
g ° woveens Fi(QO)II [Lockart-Martinelli]
e L X TP
1 = = miaae
1 160 0
0.1
X

Figura 95: Confronto tra risultati sperim. e modello di Lockhart - Martinelli. Elica D = 0,64 m. Circuito A.
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1000
memenmmen (10t [LOCKart-Martinelli]
100 - Fi(go)tt [Lockart-Martinelli]
% ® Fi(lo)19 calcolato
:'g X Fi(go)19 calcolato
g 101 — = =Fi(lo)ll [Lockart-Martinelli]
é s Fi(go)ll [Lockart-Martinelli]
4_%‘“*.
1 — =
10 100 1000
0.1

X

Figura 96: Confronto tra risultati sperim. e modello di Lockhart - Martinelli. Elica D = 1 m. Circuito A.
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Figura 97: Confronto tra risultati sperim. e modello di Lockhart - Martinelli. Elica D = 1,39 m Circuito A.
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X  Sperimentale D = 0,64
O Sperimentale D =1,39
== = Formula con C = 36,85
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Figura 98: Moltiplicatore bifase attrito fase liquida e confronto con curve con parametre diversi. Circuito A
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Figura 99: Moltiplicatore bifase attrito fase gassea e confronto con curve con parametr@ diversi. Circuito A.
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6.2.7 Grado di vuoto sperimentale e correlazioni teoricl&rcuito A.
Si é calcolato il grado di vuoto teorico con lanfalazione di Lockhart, riportata qui

di seguito:

1
CDI

0o

aLockhart =1-

Da Figura 100 a Figura 103 sono stati riportatiagdammi in cui sono confrontati i

gradi di vuoto misurati e quelli teorici determinatilizzando il modello a parita del

parametroy.

Dal confronto risulta che il grado di vuoto sperittade € maggiore del grado di vuoto
previsto dal modello. Solo per gradi di vuoto mditassi (minori di 0,1 per le eliche
con diametro 1 m e 0,64 m e minori di 0,3 per tadeelica) il modello da previsioni

attendibili.

0.8

0.7 @ grado di woto sperimentale

O grado di woto di Lockhart

0.6

-,

0.3

Grado di vuoto

°
a
Qa®
o)
(@]
P 0® @
[ ]
°

© o

0.2 0]

0.1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 100: Confronto grado di vuoto sperimentale -grado di vuoto calcolato; elica D = 0,64 m Circud
A.

117



Prove in deflusso bifase con circuito A
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Figura 101: Confronto grado di vuoto sperimentale -grado di vuoto calcolato; elica D = 1 m Circuito A
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Figura 102: Confronto grado di vuoto sperimentale -grado di vuoto calcolato; elica D = 1,39 m Circua
A.
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0.7

@ elica D=1
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Grado di woto sperimentale

Figura 103: Confronto grado di vuoto sperimentale gyrado di vuoto calcolato
con modello Lockhart — Martinelli. Circuito A.
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6.2.8 Flow pattern. Circuito A.

L’analisi dei flow pattern da cui dipendono le cadute di pressione e lo bam
termico, e stata possibile sia mediante osservaziarante lo svolgimento delle
prove, sia utilizzando una videocamera ad altandefine Panasonic AG-DVC30.

In Figura 104 sono illustratiflow patternper tubo verticali, con moto verso l'alto, e

per tubi orizzontali.

QOOQ o L'—Liquid e
o O
“o oo’
[
P
) e 0 L]
o OQ © .
Vo o EE
o o .
Q?ool) .
° ¥ (=}
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95 0
o o : G
[0°e2) s 2
Bubbly flow Plug (slug) Churn Annular
flow flow flow
GAS FLOW INCREASING —
F°} }\_D*Cﬁﬂ L f
Bubbly flow Plug Mow Stratified flow
GAS FLOW INCREASING -
M ]L\J q o
° o .. « ©
Wavy flow Slug Mow Annular flow
GAS FLOW INCREASING —

Figura 104: Flow patternin tubi verticali e moto verso l'alto e in tubi orizzontali.

A guesta analisi si € aggiunto un confronto traultati ricavati attraverso I'utilizzo di
mappe per la previsione digow patterne le osservazioni fatte. A causa della poca
inclinazione rispetto all’orizzontale dei tubi atice, il deflusso risulta essere piu
facilmente approssimabile ad un moto orizzontalesstp € rilevabile dal fatto che le

mappe per deflussi in condotti orizzontali, benichprecise per la previsione déw
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pattern nelle sezioni di prova, diano previsioni che meg#pprossimano quelli
ottenuti durante le prove sperimentali.
Si sono confrontate la mappa di Baker, la mappieaiiitt - Roberts, e la mappa di

Taitel - Dukler con i risultati delle prove effediie.

* Mappa di Baker
La mappa di Baker, valida per deflussi in tubittirorizzontali, ha come parametri

caratteristici Gg{ e Gl in cui:

G ¢ la portata areica,

A — pg |1)|
paria |$acqua

2
Uac ua ,U| pacqua
aEar-vy
o |:ﬁluacqua IO|

dove :

Daria = 1,23 kg/mi
Pacqua= 1000 kg/m
Lacqua= 10° Ns/nf
Oacqua= 0,072 N/m.

Wik

| risultati ottenuti dalle prove sperimentali somportati graficamente in Figura 105,
Figura 106 e Figura 107: secondo le previsioniadellappa di Baker si possono

instaurare due tipi dlow pattern slug e plug.

121



Prove in deflusso bifase con circuito A
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Figura 105: Mappa di Baker con inseriti i punti speimentali per I'elica D = 0,64 m. Circuito A.
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Figura 106: Mappa di Baker con inseriti i punti speimentali per I'elica D = 1 m. Circuito A.
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Figura 107: Mappa di Baker con inseriti i punti speimentali per I'elica D = 1,39 m. Circuito A.

* Mappa di Hewitt - Roberts
La seconda mappa presa in esame € la mappa ditHdRaberts, valida per deflussi
in tubi diritti verticali di diametro minore di 050m e per miscele aria-acqua o olio-
gas; essa ha come parametri caratteristﬁfp@e G?/p;, dove G & la portata areica.
| risultati sono diagrammati nelle figura successigi pud notare che secondo le
previsioni di questa mappa per le tre sezioni dvarsi avrebbe lo stesso genere di

flow pattern slug per ogni miscela aria-acqua qui sperimentata.
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Figura 108: Mappa di Hewitt-Roberts con inseriti ipunti sperimentali per I'elica D = 0,64 m. CircuitoA.

10000
1000 -
Anular 'Wispy' anular
100 A \
/-—-
g Churn Bubbly
x
N 10 -
2 Slug \
X .
. . _ X ° +1 o
1 X Risultati per W acqua = 200 [I/h] X - o
X
¢ Risultati per W acqua = 300 [I/h] ®  +q o «;O
X o
+ Risultati per W acqua = 400 [h] (1) © ey 5 °
0.1 -ff - Risultati per W acqua = 400 [I/n] (2) |— O °
O Risultati per W acqua = 600 [I/h] N
o Risultati per W acqua = 800 [I/h]
0.01 : :
1 10 100 1000 10000 100000

GI"2/Rol

Figura 109: Mappa di Hewitt-Roberts con inseriti ipunti sperimentali per I'elica D = 1 m. Circuito A.
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Figura 110: Mappa di Hewitt-Roberts con inseriti ipunti sperimentali per I'elica D = 1,39 m. CircuitoA.

* La mappa di Taitel - Dukler

L'ultima mappa le cui previsioni sono state confed@ con le osservazioni
sperimentali € la mappa di Taitel - Dukler, valmkx deflussi in tubi diritti orizzontali;

guesta mappa € costituita da tre diagrammi compi@arieiportati in Figura 111.

| parametri caratteristici in questo caso sono:

(&)

= (Parametro di Martinelli)

[dzj
g
G

Fr = 9 (Numero di Froude)

Lo, doi - o) o]

05
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@ T
dz ),

) gEﬁ,o. _pg)

Per il raffronto tra i dati sperimentali e le pr&eni di questa mappa si sono utilizzare
delle tabelle (Tabella 44, Tabella 45, Tabella 4Babella 47) in cui si sono riportati
anche i risultati ottenuti con le previsioni dat@ppe precedentemente considerate.
Da questo confronto si evince come i risultati gitendibili siano dati dalle mappe per
tubi orizzontali, come atteso vista la pendenzderauta, ed in particolare le previsioni

piu verosimili risultano essere quelle della magpaaitel - Dukler.
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Figura 111: Mappa di Taitel-Dukler.
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| Mappadi : : o
Portata Portata d’aria Hewitt. Mappa di Mappa di Osservazioni
d’acqua [I/h] [0/s] Baker Taitel-Duker | sperimentali.
Roberts
0,043 Slug Plug Slug_Plug Slug
0,086 Slug Plug Slug_Plug Slug
200 0,13 Slug Plug Slug_Plug Slug
0,173 Slug Plug Slug_Plug Slug-Plug
0,216 Slug Slug Slug_Plug Slug-Plug
0,259 Slug Slug Slug_Plug Slug-Plug
0,043 Slug Plug Bubble Slug
0,086 Slug Plug Bubble Slug
300 0,13 Slug Plug Slug_Plug Slug
0,172 Slug Plug Slug_Plug Slug-Plug
0,215 Slug Slug Slug_Plug Slug-Plug
0,258 Slug Slug Slug_Plug Slug-Plug
0,043 Slug Plug Bubble Bubble
0,086 Slug Plug Bubble Bubble-Slug
400 0,13 Slug Plug Bubble Slug
0,172 Slug Plug Bubble Slug
0,214 Slug Slug Slug_Plug Slug-Plug
0,258 Slug Slug Slug_Plug Plug
0,043 Slug Plug Bubble Bubble
0,086 Slug Plug Bubble Bubble
600 0,129 Slug Slug Bubble Bubble
0,172 Slug Slug Bubble Bubble
0,215 Slug Slug Bubble Bubble
0,258 Slug Slug Bubble Bubble
800 0,043 Slug Plug Bubble Bubble
0,086 Slug Plug Bubble Bubble
0,130 Slug Slug Bubble Bubble
0,173 Slug Slug Bubble Bubble
0,216 Slug Slug Bubble Bubble

Tabella 44: Confronto previsioni mappe e osservazio sperimentali elica D = 0,64 m. Circuito A.
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Portata Portata d'aria Mapp.a d Mappa di Mappa di Osservazioni
d’acqua [I/h] [a/s] Hewitt Baker Taitel-Duker | sperimentali.
Roberts
0,043 Slug Plug Slug_Plug Slug
0,085 Slug Plug Slug_Plug Slug
200 0,128 Slug Plug Slug_Plug Slug
0,170 Slug Plug Slug_Plug Slug-Plug
0,212 Slug Slug Slug_Plug Slug-Plug
0,255 Slug Slug Slug_Plug Slug-Plug
0,043 Slug Plug Bubble Slug
0,085 Slug Plug Slug_Plug Slug
300 0,128 Slug Plug Slug_Plug Slug
0,170 Slug Plug Slug_Plug Slug-Plug
0,212 Slug Slug Slug_Plug Slug-Plug
0,255 Slug Slug Slug_Plug Slug-Plug
400 0,043 Slug Plug Bubble Bubble
0,086 Slug Plug Bubble Bubble-Slug
0,128 Slug Plug Bubble Slug
0,171 Slug Plug Bubble Slug
0,213 Slug Slug Slug_Plug Slug-Plug

Tabella 45: Confronto previsioni mappe e osservazio sperimentali (W acqua < 400 I/h) elica D = 1m.
Circuito A.
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Portata Portata d’aria Mappa di Mappa di Mappa di Osservazioni
d’acqua [I/h] [a/s] Hewitt-Roberts Baker Taitel-Duker sperimentali.
0,043 Slug Plug Bubble Bubble
0,086 Slug Plug Bubble Bubble
400 0,130 Slug Slug Bubble Slug
0,171 Slug Slug Bubble Slug
0,213 Slug Slug Bubble Slug
0,255 Slug Slug Bubble Plug
0,043 Slug Plug Bubble Bubble
0,086 Slug Plug Bubble Bubble
600 0,130 Slug Slug Bubble Bubble
0,171 Slug Slug Bubble Bubble
0,216 Slug Slug Bubble Bubble
0,259 Slug Slug Bubble Bubble
800 0,043 Slug Plug Bubble Bubble
0,086 Slug Plug Bubble Bubble
0,130 Slug Slug Bubble Bubble
0,171 Slug Slug Bubble Bubble
0,216 Slug Slug Bubble Bubble

Tabella 46: Confronto previsioni mappe e osservazio sperimentali (W acqua > 400 I/h) elicaD =1 m
Circuito A.
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| Mappadi : : o
Portata Portata d’aria Hewitt. Mappa di Mappa di Osservazioni
d’acqua [I/h] [0/s] Baker Taitel-Duker | sperimentali.
Roberts
0,043 Slug Plug Slug_Plug Slug
0,086 Slug Plug Slug_Plug Slug
200 0,128 Slug Plug Slug_Plug Slug
0,171 Slug Plug Slug_Plug Slug-Plug
0,214 Slug Slug Slug_Plug Slug-Plug
0,256 Slug Slug Slug_Plug Slug-Plug
300 0,043 Slug Plug Bubble Slug
0,086 Slug Plug Bubble Slug
0,128 Slug Plug Bubble Slug
0,171 Slug Plug Slug_Plug Slug-Plug
0,213 Slug Slug Slug_Plug Slug-Plug

Tabella 47: Confronto previsioni mappe e osservazio sperimentali elica D = 1,39 m. Circuito A.

Dalle osservazioni dellow patternsi e verificato che la fase gassosa si posiziona
verso l'alto ed internamente rispetto all’assetdbi ad elicoidali (Figura 112 e Figura
113); tale risultato € in accordo non solo comultati presenti in letteratura, ma anche
con i valori dislip ratio ottenuti dai rilievi sperimentali valutati duranie prove,
infatti il gas si colloca sul lato interno delleable a dimostrazione di una velocita del

fluido inferiore.
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Figura 112: Portata d'acqua 800 I/h e portata d'ara 300 I/h vista verticale, (elica D = 1 m).
Circuito A.

Figura 113: Portata d'acqua 800 I/h e portata d'ara 300 I/h vista laterale , (elica D =1 m).
Circuito A.
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Con le immagini riportate qui di seguito relativBedica di diametro D = 1 m, (Figura
114, Figura 115 e Figura 116), si vuole sottolireeome ilflow patternsi sviluppi
lungo il tubo elicoidale; tali immagini sono infattelative a tre diverse altezze,
crescenti, dello sviluppo verticale dell’elica. partata d’acqua che si € presa in esame
per illustrare il fenomeno e di 200 I/h e la paatdtaria € 50 I/h, quindi flow pattern
instaurato e di tipo alug come precedentemente verificato. Risulta evideatee o
slug aumenta la sua dimensione man mano che sale liagge dell’elica, a causa

della progressiva unione sliug piu piccoli.

Figura 114: W 5cqua = 200 I/h € Wyia = 50 I/hAz ~0,45 m ; elica D = 1 m. Circuito A.

Figura 115: W acqua = 200 I/h e W aria = 50 I/lAz ~ 1,25 m; elica D = 1 m. Circuito A.
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Figura 116: W acqua = 200 I/h e W aria = 50 |/lAz ~ 2 m ; elica D = 1 m. Circuito A.

In Appendice C, in Appendice D ed in Appendice Besdportate, per le tre eliche, le
immagini deiflow pattenscatturate’ con la telecamera ad alta definizioeante lo

svolgimento delle prove.
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7 Prove in deflusso bifase con circuito B.

In questo capitolo si analizzeranno i risultatiaviati dalle misurazioni sperimentali
con miscela bifase, utilizzando il circuito con &ezioni di prova poste in
configurazione di canali in parallelo (circuito E§i esamineranno i risultati alla luce

delle instabilita fluidodinamiche.

7.1 Procedura sperimentale prove in deflusso bifase. (iuito B.

La procedura sperimentale varia a seconda del dipprova effettuato. Lo scopo
principale di questo circuito & mettere in lucénktabilita fluidodinamiche, per questo

si e proceduto con due tipologie di prove sperimiedifferenti:

Prove tipo I: due eliche con deflusso monofase e la terzafinss® bifase,
Prove tipo II: tre eliche in deflusso bifase.

Per entrambe le tipologie di prova si e attesoufficgente intervallo di tempo, tale da
permettere di ritenere il deflusso stazionaria, & groceduto alla misura dei parametri

d’interesse.

7.1.1 Prove con singola sezione di prova in deflusso bdgProve ).

Nella prima campagna di prove si sono testate kafm d’acqua totali e di aria

riportate nella matrice sperimentale in Tabella 48.

Portate sperimentate Prove |
W acqua totale [g/s] 290 — 530 — 560 — 580
W aria nell’elica [g/s] 0-0,25-0,58-0,85

Tabella 48: Matrice sperimentale prove con deflussbifase un’elica alla volta; Circuito B. Prove I.
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Per semplicita si sono raggruppati i risultati gpentali rispetto alle quattro portate

d’acqua utilizzate:

e W1=290¢g/s;
« W2 =560 g/s;
« W3 =580¢g/s;
e W4 =530gl/s.

Esse sono state ricavate come somma delle portatgate nei rami di alimento delle

tre eliche. Per ognuna di queste portata d’acqpareogni elica si sono testate tre
portate d’aria (tre diversi deflussi bifase) e ¢mdizione monofase.

Le prove con una sola elica con deflusso bifasev@l) sono state realizzate fissando
la portata d’acqua e variando la portata di arimado discreto tra O (prova monofase)
ed una portata massima compatibile con il fondtasdbegli strumenti utilizzati.

Per ogni serie di queste misure, si sono calcdatenedia e la varianza delle

differenze di pressione tra la prima presa e hudij la portata totale di acqua dopo la
pompa di alimento, le portate di acqua sui singami di ingresso alle eliche e la

portata d'aria.

Per il calcolo del grado di vuoto si € procedutonéércettazione rapida del deflusso,

mediante le valvole a chiusura rapida, ed allatpedell’acqua intrappolata, come per
le prove in deflusso bifase eseguite utilizzandwrduito A.

E stata utilizzata una centralina per la misurapdeametri ambientali (temperatura e
pressione). La temperatura del fluido all'ingresselle sezioni di prova € stata

misurata con l'ausilio di una termocoppia.
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7.1.2 Prove con tre sezione di prova in deflusso bifaBeofe II).

Nella seconda campagna di prove si sono considiiratcasi distinti (caso 1 e caso 2)

I cui parametri sono riportati nella matrice spamntale in Tabella 49.

Portate sperimentate Prova Il caso 1 Prova Il 2aso
W acqua totale[g/s] 290 -530-560-580 112 -240
W aria nell’elica[g/s] 0-0,25-0,58 -0,85 1;4%,65-1,9

Tabella 49: Matrice sperimentale prove con deflussbifase per tutte le eliche; circuito B.

| risultati sperimentali per le prove di tipo Il bno raggruppati, come per le prove di

tipo | rispetto alle portate d’acqua utilizzate:

e W1=290gs;
« W2 =560 g/s;
« W3 =580¢g/s;
e W4 =530¢g/s.
e W5=112¢/s;
« W6 =240 g/s;

Anche in questo caso le portate totali sono stasvate come somma delle portate
misurate nei rami di alimento delle tre eliche.

Le prove con le tre eliche in deflusso bifase sstate realizzate fissando la portata
d’acqua e variando la portata di aria in modo @isctra O (prova monofase) ed una
portata massima compatibile con il fondo scalaidggimenti utilizzati.

Per ogni serie di queste misure, si sono acqugitie dati le differenze di pressione
tra la prima presa e l'ultima, la portata totaleadqua dopo la pompa di alimento, le
portate di acqua sui singoli rami di ingresso alehe e la portata d’aria. Per la
misura dei parametri ambientali (temperatura egwes) si € anche in questo caso
utilizzata una centralina e la temperatura detlfiuall'ingresso delle sezioni di prova e

stata misurata con I'ausilio di una termocoppia.
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7.2 Risultati sperimentali prove tipo I: prove con singla sezione di

prova in deflusso bifase.

7.2.1 Portata nei rami in ingresso delle sezioni di prav@ircuito B prove I.

La portata totale di acqua si suddivide tra i @enirin ingresso in funzione delle
caratteristiche geometriche delle sezioni di pravde differenti cadute di pressione
dovute a singolarita nelle tubazioni (quali gomitirve e saldature) e alla differente
lunghezza dei rami in uscita dalle sezioni di prova

Si riportano in questo paragrafo, dalla Figura all& Figura 128, I'evoluzione delle
portate nei rami in ingresso, per le quattro perg@it acqua totali testate, a seconda

della portata d’aria immessa nell’elica in deflubffase.

e Portata W1

180

160
o o ©
140 &
120
w
2 100 eramo 1
g Oramo 2
g ° o hd
g 80 ® Xramo 3
=
60
X
X
40 X
20
O T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
W aria [g/s]

Figura 117: Ripartizione delle portate nei rami conelica con D = 0,64 m in deflusso bifase (ramo 3).
Circuito B Prove |.
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Figura 118: Ripartizione delle portate nei rami conelica con D = 1 m in deflusso bifase (ramo 2).
Circuito B Prove |.
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Figura 119: Ripartizione delle portate nei rami conelica con D = 1,39 m in deflusso bifase (ramo 1).
Circuito B Prove I.
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e Portata W2
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Figura 120: Ripartizione delle portate nei rami conelica con D = 0,64 m in deflusso bifase (ramo 3).
Circuito B Prove |.
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Figura 121: Ripartizione delle portate nei rami conelica con D = 1 m in deflusso bifase (ramo 2).
Circuito B Prove |.
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Figura 122: Ripartizione delle portate nei rami conelica con D = 1,39 m in deflusso bifase (ramo 1).
Circuito B Prove |.
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Figura 123: Ripartizione delle portate nei rami conelica con D = 0,64 m in deflusso bifase (ramo 3).
Circuito B Prove |.
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Figura 124: Ripartizione delle portate nei rami conelica con D = 1 m in deflusso bifase (ramo 2).
Circuito B Prove |.
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Figura 125: Ripartizione delle portate nei rami conelica con D = 1,39 m in deflusso bifase (ramo 1).
Circuito B Prove |.
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Figura 126: Ripartizione delle portate nei rami conelica con D = 0,64 m in deflusso bifase (ramo 3).

Circuito B Prove I.
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Figura 127: Ripartizione delle portate nei rami conelica con D = 1 m in deflusso bifase (ramo 2).

Circuito B Prove |.
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Figura 128: Ripartizione delle portate nei rami conelica con D = 1,39 m in deflusso bifase (ramo 1).
Circuito B Prove |.

Con questa analisi si e verificato che allaumentiglla portata d’aria nella sezione di
prova con deflusso bifase la portata d’acqua regettivo ramo di alimentazione
decresce. La distribuzione della portata totaletreeiami subisce quindi una notevole
variazione nel corso delle prove. Si puo ossergange la ridistribuzione della portata
d’acqua sui due rami di alimentazione delle sezébrprova in regime monofase sia
abbastanza uniforme per ogni condizione di prova.

Si é verificato che la regolazione della portatl®o utilizzando il bypass, dopo la
pompa di alimentazione, influisce significativanentlla ridistribuzione delle portata
sui rami. Con questa metodologia non si ha unaaf@od’acqua costante al collettore
di alimentazione poiché una parte della portataglia non defluisce piu nelle sezioni
di prova, ma viene espulsa tramite il bypass qudagwortata si ridistribuisce nei rami
dopo aver variato la portata d’aria nell’elica iefldsso bifase. La differenza tra la
portata totale iniziale (valutata con tutte e &asédzioni di prova in regime monofase) e
la portata totale dopo la ridistribuzione delletpte varia tra 7 g/s e 85 g/s. Da Figura
129 a Figura 132 sono riportati gli andamenti deltetate totali in funzione delle

portate d’aria iniettate nell’elica in deflussodsié.
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W acqua totale sui tre rami [g/s]

W acqua totale sui tre rami [g/s]

m W acqua tot iniziale (eliche in
monofase) = W1

XelicaD = 0,64 m in bifase

o elica D =1 m in bifase

@ elica D = 1,39 m in bifase
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Figura 129: Andamento portata totale durante le prowe con portata W1. Circuito B Prove I.
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Figura 130: Andamento portata totale durante le prowe con portata W2. Circuito B Prove I.
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W acqua totale sui tre rami [g/s]

W acqua totale sui tre rami [g/s]
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o elica D =1 m in bifase

@ elica D = 1,39 m in bifase

Figura 131: Andamento portata totale durante le prowe con portata W3. Circuito B Prove I.
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o elica D =1 m in bifase

@ elica D = 1,39 m in bifase

Figura 132: Andamento portata totale durante le prowe con portata W4. Circuito B Prove I.
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7.2.2 Differenze di pressione. Circuito B prove I.

Si riportano le cadute di pressione tra ingressaiggita delle sezioni di prova in
regime monofase confrontandole con la curva riegavan la sperimentazione in
regime monofase con il circuito A (Figura 133, Fayd34 e Figura 135).

Da questo confronto si pud vedere come i puntiatesh questa campagna
sperimentale si posizionino sulla curva ricavataecpdentemente con piccoli
scostamenti dovuti ad errori di misura.

Si sono valutate le cadute di pressione per attotoe per il circuito A; le cadute di

pressione misurate e le relativa cadute di pressioer attrito sono riportate in

Appendice B.
90000
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= |\lonofase circuito A
60000 -
® ProvaaWl
O ProvaaW?2
= 50000 -
o O ProvaaW3
& 40000 | A Provaa w4
30000 -
20000 /
10000
0 L=

0 50 100 150 200 250 300 350
W acqua [g/s]

Figura 133: Confronto cadute di pressione in monofse nell’ elica con D = 1,39 m. Circuito B Prove I.
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Figura 134: Confronto cadute di pressione in monofse nell’ elica con D =1 m. Circuito B Prove I.
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Figura 135: Confronto cadute di pressione in monofse nell’ elica con D = 0,64 m. Circuito B Prove I.
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7.2.3 Calcolo della portata in massa di aria. Circuito @ove I.

Come per il circuito A la scala dei rotametri eori@ata in condizioni nominali
(temperatura pari a 20°C e pressione di 1,013 har)pressione di esercizio del
rotametri, in questa tipologia di prove, e statmpoesa tra 6,7 e 6,9 bar.

Per ottenere la portata d’aria si € utilizzata comlecaso del circuito A la formula:

- (bar _
W, (kg/'$) =W, (1/h) [p,, . . (107 | Pessowaara (O 1 [Tronge(K) o 1
pnomin ale (bar) Tambiente(K) 3600

in cui:

T nominae = 20°C
P nominale= 1,013 bar
0 nominale(densita dell'acqua a 20°C e 1,013 bar) = 1,20mkg

Le caratteristiche dell’asametro utilizzato perpl®ve di tipo | sono riportate in
Tabella 50.

Range Temperatura] Pressione Densita

Tipo portata valutazione | valutazione | valutazione
[nm*h] [°C] [mbar] [kg/nm’]

COF 002068| 0,077 -0,77 20 1031 1,205

Tabella 50: Caratteristiche asametro utilizzato nde prove |. Circuito B.

Le portate d’aria utilizzate in questa serie diumgéssono 0 (monofase), 0,25 g/s, 0,58
g/s e 0,85 g/s.

Per ogni serie di prove al variare della portatacdua si & effettuata una prima
acquisizione in deflusso monofase, per poter aurreontrollo sistematico attraverso
un confronto immediato dei risultati ottenuti cangdrove in monofase effettuate sia

con il circuito A che con il circuito B.
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7.2.4 Grado di vuoto. Circuito B prove I.

Per calcolare il grado di vuoto si e valutata, cgraele prove effettuate con il circuito
A, la massa d’acqua presente nell’elica in condizeh deflusso monofase e la massa
d’acqua presente al momento della chiusura delleola di intercettazione nelle
condizioni bifase.

Anche in questo caso si € valutato il grado di uoattraverso la formula:

\Y/

a=1- M bifase — gas
M V

monofase monofase

in cuiM & la massa in kg¢il volume in nf.

Per il calcolo del titolo in massa e del titolo volumetricg3 si sono utilizzate le
formule riportate nel capitolo precedente.

Nei diagrammi successivi (da Figura 136 a Figurfl) B riportato 'andamento del
grado di vuoto nelle sezioni di prova in regimeabd in funzione della portata d’aria e

della portata d’acqua.

0.8

0.7

X
0.6 dl

0.5

O @ ElicaD=1,39m
0.4 OElicaD=1m
X ElicaD=0,64m

Grado di vuoto

0.3

0.2

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
W aria [g/s]

Figura 136: Grado di vuotoa in funzione della portata di aria (Portata acqua W.). Circuito B Prove I.

150



Prove in deflusso bifase con circuito B
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Figura 137: Grado di vuotoa in funzione della portata di aria (Portata acqua W2). Circuito B Prove I.
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Figura 138: Grado di vuotoa in funzione della portata di aria (Portata acqua W8). Circuito B Prove I.
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Figura 139: Grado di vuotoa in funzione della portata di aria (Portata acqua W4). Circuito B Prove I.
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Figura 140: Grado di vuotoa in funzione della portata di acqua (Portata acquaV1). Circuito B Prove I.
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Figura 141: Grado di vuotoa in funzione della portata di acqua (Portata acquaV2). Circuito B Prove I.
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Figura 142: Grado di vuotoa in funzione della portata di acqua (Portata acquaV3). Circuito B Prove I.
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Figura 143: Grado di vuotoa in funzione della portata di acqua (Portata acquaV4). Circuito B Prove I.

Il grado di vuoto in queste prove risulta compr&so0,26 e 0,69; questi valori sono
confrontabili con quelli ottenuti con le prove dftete con il circuito A.

A causa della ridistribuzione della portata d’acones rami al variare della portata
d’aria nell’elica in condizioni bifase si ottengorbfferenti gradi di vuoto il cui
andamento € riportato in Figura 140, Figura 144ufa 142 e Figura 143.

Nei diagrammi successivi (da Figura 144 a Figurd) ¥5riportato 'andamento del
grado di vuoto nelle sezioni di prova in regimeab# in funzione del titolo in massa

e del titolo volumetricg.
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Figura 144: Andamento grado di vuotoa in funzione del titolo in massax. (Portata W1) Circuito B Prove
l.
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Figura 145: Andamento grado di vuotoa in funzione del titolo in massax. (Portata W2) Circuito B Prove
I
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Figura 146: Andamento grado di vuotoa in funzione del titolo in massax. (Portata W3) Circuito B Prove
l.

0.7 -

0.6 o ®

Xeo

0.5 ©) X
S O ®FElicaD=1,39m
(@]
2 0.4 - X o OElicaD=1m
'Tg % ElicaD = 0,64 m
-‘3 0.3
(@)

0.2 1

0.1 1

O T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012  0.014

titolo in massa x

Figura 147: Andamento grado di vuotoa in funzione del titolo in massax. (Portata W4) Circuito B Prove
l.
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Figura 148: Grado di vuoto in funzione del titolo wlumetrico B. (Portata W1) Circuito B Prove |I.
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Figura 149: Grado di vuoto in funzione del titolo wlumetrico B. (Portata W2) Circuito B Prove |I.
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Figura 150: Grado di vuoto in funzione del titolo wlumetrico B. (Portata W3) Circuito B Prove |I.
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Figura 151: Grado di vuoto in funzione del titolo wlumetrico B. (Portata W4) Circuito B Prove I.
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Figura 152: Grado di vuoto in funzione del titolo xmedio tre eliche. Circuito B Prove I.

1
0.8
°
o _°X
O .
2 06 ® X eclicaD=1,39m
o O
> O. ),g OelicaD=1m
S o5 9 xelica D = 0,64 m
B Q O o
O 0.4 - X @ )2( X
@
XX
0.2
O T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Titolo volumetrico beta

Figura 153: Grado di vuoto in funzione del titolo wlumetrico per tre eliche. Circuito B Prove |I.
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Il titolo in massax per questa serie di prove risulta compreso tr@10@ 0,019 e |l
titolo volumetricop risulta compreso tra 0,34 e 0,9.

Nelle misure si evidenzia che il grado di vuotoultis essere minore del titolo
volumetrico, al contrario di quanto si € ottenutm ¢de prove effettuate con il circuito
A; lo slip ratio Sé quindi nettamente maggiore di uno per quasi ityttinti testati,
cioeé la fase gassosa percorre I'elica a velociiaafia della fase liquida.

In Tabella 51 sono riportati i valori dlip ratio ricavati con questa tipologia di prove.

Portate d’acqua | Valori slip ratio | Valori slip ratio Valori slip ratio

totali ElicaD=0,64 m | ElicaD=1m ElicaD=1,39m

W1 =290 g/s 237-3,97-527 1,70-2,24-2/9073-3,4-4,45
W2 =560 g/s 213-254-2,89 1,13-2,24-1|7794 —2,34 —-2,78
W3 =580 g/s 192-259-3,26 1,02-1,71-1/9291-2,29-2,78

W4 =530 g/s 121-1,78-2,3 0,87-139-1,6404%+1,35-1,8

Tabella 51: Valori dello slip ratio. Circuito B Prove I.
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7.2.5 Velocita media della miscela. Circuito B prove I.

Anche per questa campagna di prove si e calcadatelbcita media della misceja

con la formula:

j = Qtotale
A

in cui Q & la portata volumetrica in¥s edA é 'area di passaggio della sezione dei
tubi elicoidali ed & pari a circa 113 rim

La velocita media della miscela cresce con cortnall’aumentare sia del titolo in
massax che del titolo volumetricgs, quindi allaumentare della portata d’aria, ed
allaumentare della portata d’acqua.

Nelle condizioni di prova testate si sono calcolaocitaj elevate, i cui valori sono

riportati in Tabella 52.

Portate d’acqua| Valori dij [m/s] Valori dij [m/s] Valori dij [m/s]
totali ElicaD=0,64m| ElicaD=1m ElicaD=1,39m
W1 =290 g/s 191-3,29-4,29 2,52-3,89-5/1081 -2,91 - 4,06
W2 =560 g/s 2,06 -2,76 - 3,53 3,38-4,26 -5,0B90 - 2,57 - 3,27
W3 =580 g/s 2,05-2,80-3,42 3,10-4,24-5/1498 - 2,57 - 3,25
W4 =530 g/s 2,20-3,28-4,13 3,02-4,19-5/2U28 -1,66 —2,12

Tabella 52: Valori della velocita media della misda j. Circuito B Prove I.

Si riportano da Figura 154 a Figura 161 gli andameella velocitd media della
miscelg in funzione del titolo in massa e del titolo voletmco.

161



Prove in deflusso bifase con circuito B
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Figura 154: Velocita della miscela - titolo in massx. (Portata W1). Circuito B Prove I.
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Figura 155: Velocita della miscela - titolo in massx. (Portata W2). Circuito B Prove I.
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Figura 156: Velocita della miscela - titolo in massx. (Portata W3). Circuito B Prove I.
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Figura 157: Velocita della miscela - titolo in massx. (Portata W4). Circuito B Prove I.
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Figura 158: Velocita della miscela - titolo volumeico B. (Portata W1). Circuito B Prove I.
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Figura 159: Velocita della miscela - titolo volumeico B. (Portata W2). Circuito B Prove |.
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Figura 160: Velocita della miscela - titolo volumeico B. (Portata W3). Circuito B Prove I.
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Figura 161: Velocita della miscela - titolo volumeico B. (Portata W4). Circuito B Prove |.
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7.2.6 Parametro di Martinelli e moltiplicatori bifase peattrito. Circuito B.
Prove |

Si é valutato il paramento di Martinelli nelle cazidni sperimentali e il moltiplicatore
bifase per attrito con le formulazioni usate inge@enza (per il circuito A):

2 _ dZ attrito,monofaseliquido

de attrito,monofase gas

)
CD 2 = dZ bifase

|
o [ dpj
dZ monofaseacqua

&)
dZ bifase

(&)
dZ monofase gas

2
®2, =

dove:

2
dp - |:‘pacqua/ gas [ acqua/ gas d:
e - 4Dfac ual gas
dz e 2 d
monofaseacqua/ gas

in cui fattore di attritof € stato valutato mediante le correlazioni di ley deflusso
laminare e per deflusso turbolento.

Si sono confrontate le formulazioni presenti indedtura, per il calcolo del fattore di
moltiplicazione bifase per tubi diritti, con i rigati ottenuti dall’analisi delle prove
effettuate. Nelle figure successive (da Figura d6Figura 173) sono riportati gli
andamenti del moltiplicatore bifase per attritdunzione del parametro di Martinelli
per le tre sezioni di prova al variare della partdtacqua totale presa in esame; i punti

sono in accordo con le previsioni delle correlazpmr moto turbolento.
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Moltiplicatori bifase

Moltiplicatori bifase

Portata W1
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X

Figura 162: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 0,64 m
Circuito B Prove |.
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Figura 163: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D =1 m

Circui

to B Prove I.
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Moltiplicatori bifase

Moltiplicatori bifase
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Figura 164: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 1,39 m
Circuito B Prove I.
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Figura 165: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 0,64 m
Circuito B Prove |.
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Moltiplicatori bifase

Moltiplicatori bifase
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Figura 166: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. ElicaD =1 m
Circuito B Prove |.

1000 -
Fi(lo)tt [Lockart-Martinelli]
Fi(go)tt [Lockart-Martinelli]
= = =Fi(lo)ll [Lockart-Martinelli]
100
1 Fi(go)ll [Lockart-Martinelli]
L
® F(o)elicaD=139m
10 4 / O F(go)elicaD=1,39 m
[ o-
1 - m W e .. -h-.:-—-'.-":"-' ‘
10 100
0.1
X

Figura 167: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 1,39 m
Circuito B Prove |.

169



Prove in deflusso bifase con circuito B

Moltiplicatori bifase

Moltiplicatori bifase
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Figura 168: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 0,64 m.
Circuito B Prove |.
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Figura 169: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. ElicaD =1 m
Circuito B Prove |.

170



Prove in deflusso bifase con circuito B

Moltiplicatori bifase

Moltiplicatori bifase
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Figura 170: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 1,39 m
Circuito B Prove 1.
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Figura 171: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 0,64 m
Circuito B Prove |.
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Moltiplicatori bifase

Moltiplicatori bifase
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Figura 172: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. ElicaD =1 m
Circuito B Prove |.
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Figura 173: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 1,39 m
Circuito B Prove |.
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Si sono confrontati e i moltiplicatori bifase pétrigo utilizzando i dati sperimentali
con le previsioni del modello di Lockhart - Martilnée cui formule sono riportate qui

di seguito:

(‘])I2 :1+9+i

X X
@2 =1+Cx + x°

Il parametroC dipende dal tipo di deflusso, come gia visto regitwlo precedente
€SS0 € compreso per i tubi diritti tra 5 e 20. Anah questo caso si sono tracciati i
moltiplicatori ricavati per moto turbolento di eatnbe le fasi@ = 20) e per moto
laminare di entrambe le fast € 5).

Si sono confrontati i risultati ottenuti utilizzamdl modello di Lockhart - Martinelli

con quattro differenti parametd riportati in Tabella 53.

Modello CoefficienteC.
Martinelli con le due fasi turbolente 20
Martinelli con le due fasi laminari 5
Xin — Badian condotti elicoidali con sezione anelar 10,64
Formula sperimentale per prove con il circuito A , 856

Tabella 53: Modelli confrontati con risultati sperimentali con diversi coefficientiC.
Circuito B Prove |.

Confrontando i risultati del modello utilizzandayuattro parametrC in esame ed i
risultati dell’analisi sperimentale (Figura 174 gWa 175) si puo verificare che i
valori dei moltiplicatori bifase per attrito, sieepla fase gassosa che per la fase
liquida, possono essere stimati utilizzando il nioddi Lockhart - Martinelli con un
coefficienteC che variatra 5 e 35 a seconda ella prova effettua

Per ogni portata totale d’acqua testata si ripibreanfronto (da Figura 176 a Figura
183) tra i risultati dell’analisi sperimentale e modello di Lockhart - Martinelli

utilizzando i quattro valori del coefficien@considerati.
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Figura 174: Confronto globale tra moltiplicatore bifase per attrito fase liquida sperimentale e modedl di
Lockhart-Martinelli con parametri C diversi. Circuito B Prove I.
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Figura 175: Confronto globale tra moltiplicatore bifase per attrito fase gassosa sperimentale e moaedi
Lockhart-Martinelli con parametri C diversi. Circuito B Prove I.

174



Prove in deflusso bifase con circuito B

e Portata W1
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Figura 176: Moltiplicatore bifase per attrito faseliquida e curve con parametroC diversi. Circuito B Prove I.
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Figura 177: Moltiplicatore bifase per attrito fasegassosa e curve con parametr® diversi. Circuito B Prove I.
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e Portata W2
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Figura 178: Moltiplicatore bifase per attrito faseliquida e curve con parametroC diversi. Circuito B Prove I.
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Figura 179: Moltiplicatore bifase per attrito fasegassosa e curve con parametr@ diversi. Circuito B Prove I.
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e Portata W3
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Figura 180: Moltiplicatore bifase per attrito faseliquida e curve con parametroC diversi. Circuito B Prove I.
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Figura 181: Moltiplicatore bifase per attrito fasegassosa e curve con parametr@ diversi. Circuito B Prove I.
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e Portata W4
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Figura 182: Moltiplicatore bifase per attrito faseliquida e curve con parametroC diversi. Circuito B Prove I.
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Figura 183: Moltiplicatore bifase per attrito fasegassosa e curve con parametr@ diversi. Circuito B Prove I.
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Si riporta una tabella riassuntiva dei coeffici€btper i quali il modello di Lockhart -
Martinelli meglio approssima i moltiplicatori bifager attrito sperimentali per ogni

condizione testata.

Portate d'acqua ElicaD =1,39 m ElicaD =1m ElicaD =0,64 m
totali D Dy D Dy D Dy

W1 =290 g/s C=20 C=20 C>20 C>20 10<C<20 | 10<<20

W2 =560 g/s C=20 C=20 C>20 C>20 10<C<20 | 10<<20

W3 =580¢g/s | 5<C<10 | 5<C<10 | C=20 C=20 C=10 C=10

W4 =530 g/s C=20 C=20 5<€<20 | C=36,85 C=5 C=5

Tabella 54: CoefficientiC modello Lockhart-Martinelli per approssimare i risultati sperimentali.
Circuito B Prove I.
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7.2.7 Grado di vuoto sperimentale e correlazioni teoricl@rcuito B prove |
Si e confrontato il grado di vuoto sperimentale dagrado di vuoto teorico, calcolato

con la formulazione di Lockhart:

1
aLockhart =1-

@,

0o

Per ogni portata d’acqua totale testata l'alfa ispemtale risulta essere maggiore
dell'alfa previsto dal modello come si evince dagitammi (da Figura 184 a Figura

188) qui riportati.
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Figura 184: Confronto grado di vuoto sperimentale -grado di vuoto calcolato [Portata W1]
Circuito B Prove |.
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Figura 185: Confronto grado di vuoto sperimentale -grado di vuoto calcolato [Portata W2]
Circuito B Prove |.
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Figura 186: Confronto grado di vuoto sperimentale -grado di vuoto calcolato [Portata W3]
Circuito B Prove |.
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Figura 187: Confronto grado di vuoto sperimentale -grado di vuoto calcolato [Portata W4]
Circuito B Prove |.
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Figura 188: Confronto globale grado di vuoto sperirentale e grado di vuoto calcolato con modello
Lockhart — Martinelli. Circuito B Prove I.
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7.2.8 Flow pattern. Circuito B prove I.

Durante lo svolgimento delle prove di tipo | si ens osservati iflow pattern
instauratisi anche con l'ausilio di una videocamemlaalta definizione Panasonic AG-
DVC30.

Come per il circuito A si sono confrontate le osagroni sperimentali con le
previsioni deiflow patternricavate attraverso I'utilizzo della mappa di Bakeella
mappa di Hewitt - Roberts e della mappa di Tai@@ukler.

Anche in questo caso, a causa dellinclinazion@eti® all’'orizzontale dei tubi
elicoidali, il deflusso risulta essere meglio amsimato ad un moto orizzontale,

quindi le mappe per deflussi in condotti orizzoindainno previsioni piu attendibili.

* Mappa di Baker
La mappa di Baker ha, come gia visto nel capitalecpdente, come parametri
caratteristici Gg e GW ed e valida per deflussi in tubi diritti orizzolta
Si riportano da Figura 189 a Figura 192 i risultdtenuti con la mappa di Baker per le

portate d'acqua testate.
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Figura 189: Mappa di Baker con inseriti i punti speimentali per portata W1. Circuito B Prove I.
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Gg/Lambda

100
Anular
Wavy
10 —
X +
+
Slugx Bubbly
at
1 T —
Stratified Plug
0.1 \ ¥
0.01
1 10 100 1000
GI*Psi

10000

x ElicaD=1,39m
e ElicaD=1m

+ ElicaD=0,64m

Figura 190: Mappa di Baker con inseriti i punti speimentali per portata W2. Circuito B Prove I.
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Figura 191: Mappa di Baker con inseriti i punti speimentali per portata W3. Circuito B Prove |I.
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Figura 192: Mappa di Baker con inseriti i punti speimentali per portata W4. Circuito B Prove |I.

Secondo le previsioni della mappa di Baker si mstaurare solo un tipo diow

pattern corrispondente slug

* Mappa di Hewitt - Roberts
La mappa di Hewitt - Roberts e valida per deflusdubi diritti verticali di diametro
minore di 0,05 m e per miscele aria-acqua o oli®-ga
Come gia visto in precedenza i parametri caratieirsono ng,z/pg e G/p.
Da Figura 193 a Figura 196 sono riportati i risiisalla mappa. Secondo le previsioni
per le portate prese in esame si avrebbe comedtilow patternper quasi tutte le
proveslug, solo in due casi (sezioni di prova D = 0,64 m e D,39 m, portata totale
W1, portata d’aria nell’elica bifase di circa 0,83) si prevede ufitow patterndi tipo

churn
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Figura 193: Mappa di Hewitt-Roberts con inseriti ipunti sperimentali per portata W1.

Circuito B Prove I.
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Figura 194: Mappa di Hewitt-Roberts con inseriti ipunti sperimentali per portata W2.

Circuito B Prove |.
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Figura 195: Mappa di Hewitt-Roberts con inseriti ipunti sperimentali per portata W3.
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Figura 196: Mappa di Hewitt-Roberts con inseriti ipunti sperimentali per portata W4.

Circuito B Prove |.
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* La mappa di Taitel - Dukler

La mappa di Taitel - Dukler, valida per deflussiuti diritti orizzontali, € quella che

meglio ha previsto flow patternper quanto riguarda le prove effettuate con dwito

A. Anche in questo caso si sono utilizzate dellbelle per confrontare i dati

sperimentali e le previsioni, poiché questa mappeostituita da tre diagrammi

complementari.

Nelle tabelle si sono riportati anche i risultateouti con le previsioni delle mappe di

Baker e di Hewitt - Roberts.

Per questa campagna sperimentale le previsionilaeipatternpiu attendibili sono

date dalle mappe di Baker e di Hewitt - Robertsnineela mappa di Taitel - Dukler da

previsioni che non trovano riscontro nelle veriéath laboratorio.

D Portata Portata
elicain | d'acqua d'aria | Mappa di| Mappa _ o
Portata ) ) ) ] Mappa di Osservazioni
deflusso| nell’elica | nell’elica | Hewitt- di , _ ,
totale _ _ _ Taitel-Duker | sperimentali.
bifase bifase bifase Roberts | Baker
[m] [9/s] [9/s]
w1 0,64 58,4 0,28 Slug Slug Slug - Plug Slug
0,64 52,4 0,58 Slug Slug Slug - Plug Slug
0,64 43,8 0,83 Churn Slug Slug - Plug Slug
1 1185 0,28 Slug Slug Slug - Bubble Slug
1 107,5 0,57 Slug Slug Slug - Bubble Slug
1 100,2 0,83 Slug Slug Slug - Bubble Slug, Plug
1,39 49,9 0,3 Slug Slug Slug - Plug Slug
1,39 43,6 0,56 Slug Slug Slug - Plug Slug

Tabella 55: Confronto previsioni mappe e osservazio sperimentali per portata W1. Circuito B Prove I.
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D Portata Portata
o . . Mappa
elicain | d'acqua d'aria | Mappa di| Mappa _ o
Portata _ _ _ _ di Osservazioni
deflusso| nell’elica | nell’elica | Hewitt- di _ ) _
totale _ _ _ Taitel- | sperimentali.
bifase bifase bifase Roberts | Baker
Duker
[m] [9/s] [9/s]
W2 0,64 130,5 0,28 Slug Slug| Bubble Slug
0,64 115,6 0,56 Slug Slug Bubble Slug
0,64 110,9 0,85 Slug Slug | Bubble | Slug, Plug
1 235,5 0,32 Slug Slug Bubble | Slug, Plug
1 227,05 0,56 Slug Slug | Bubble | Slug, Plug
1 213,4 0,83 Slug Slug Bubble | Slug, Plug
1,39 1143 0,28 Slug Slug| Bubble Slug
1,39 101,9 0,54 Slug Slug Bubble Slug

Tabella 56: Confronto previsioni mappe e osservazin sperimentali per portata W2. Circuito B Prove I.

D Portata Portata
o . . Mappa
elicain | d'acqua d'aria | Mappa di| Mappa _ o
Portata di Osservazioni
deflusso| nell’elica | nell’elica | Hewitt- di _ ) _
totale , _ _ Taitel- | sperimentali.
bifase bifase bifase Roberts | Baker
Duker
[m] [9/s] [9/s]
W3 0,64 136,2 0,28 Slug Slug| Bubble Slug
0,64 124,3 0,58 Slug Slug Bubble Slug
0,64 115,5 0,82 Slug Slug | Bubble Slug
1 229,9 0,26 Slug Slug Bubble | Slug, Plug
1 219,8 0,57 Slug Slug | Bubble | Slug, Plug
1 204,6 0,85 Slug Slug Bubble | Slug, Plug
1,39 121,4 0,3 Slug Slug| Bubble Slug
1,39 110,4 0,55 Slug Slug Bubble Slug

Tabella 57: Confronto previsioni mappe e osservazi sperimentali per portata W3. Circuito B Prove I.
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D Portata Portata
elicain | d'acqua d'aria | Mappa di| Mappa , o
Portata ) ) ) ] Mappa di | Osservazioni
deflusso| nell’elica | nell’elica | Hewitt- di _ _ ,
totale _ _ _ Taitel-Duker | sperimentali.
bifase bifase bifase Roberts | Baker
[m] [9/s] [9/s]
w4 0,64 1334 0,27 Slug Slug Bubble Slug
0,64 129,4 0,59 Slug Slug Bubble Slug
0,64 119,2 0,86 Slug Slug Bubble Slug
1 199,3 0,27 Slug Slug Bubble Slug
1 190,6 0,56 Slug Slug Bubble Slug
1 178,9 0,84 Slug Slug Bubble Slug, Plug
1,39 83,6 0,3 Slug Slug Bubble Slug
1,39 71,9 0,56 Slug Slug | Slug - Plug Slug

Tabella 58: Confronto previsioni mappe e osservazin sperimentali per portata W4. Circuito B Prove I.

| flow patternsono stati osservati sperimentalmente sia visiviaenag modo diretto
che, come gia detto, mediante l'utilizzo di unaeddamera ad alta definizione
registrando il deflusso durante lo svolgimentotdst.

Per questa tipologia di prove (tipo I) le visua#izioni deiflow patternsono meno
nitide di quanto si & ottenuto per il circuito AQ @ imputabile al fatto che la velocita
della miscela € elevata per tutte le condizioratese la fase gassosa percorre I'elica
piu velocemente della fase liquida.

La scarsa definizione delle immagini non ha creatomunque difficolta
nell'identificazione dei tipi dflow patternche si sono riscontrati nelle prove di tipo I.
Data la bassa qualita delle immagini non pare dpporin questa sede dedicare
un’appendice alla raccolta delle immagini lew patternche si sono identificati per
le prove di tipo | come € stato invece fatto pgureve effettuate con il circuito A.

Si riportano in Figura 197, Figura 198 e Figura H&uni esempi di immagini dei

flow pattengelativi a questa serie di misure.
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.; "'."I|_|i,!-_!.1l;‘i”.-l||.I'!||..I',i |

Figura 197: W .4, = 0,25 g/sAz ~1,35 m; Portata totale W1;
elica D = 0,64 m in deflusso bifase. Prove tipo li¢uito B.

Figura 198: W 44, = 0,25 g/sAz ~1,25 m; Portata totale W1,;
elica D = 1 m in deflusso bifase. Prove tipo | Cixgto B.
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Figura 199: W ., = 0,25 g/sAz ~1,25 m; Portata totale W1,;
elica D = 1,39 m in deflusso bifase. Prove tipo licuito B.
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7.3 Risultati sperimentali prove tipo Il: prove con tre sezione di

prova in deflusso bifase.

7.3.1 Portata nei rami in ingresso delle sezioni di prov@ircuito B prove Il.

In questo paragrafo si analizzano le variazioniadpbrtata di acqua nei tre rami in
ingresso alle sezioni di prova quando tutte lehelisono in deflusso bifase.

Si considerano separatamente i due diversi casi.

* Caso 1: Portate W1, W2, W3 e W4

La distribuzione della portata nei tre rami subiso@ notevole variazione nel corso
delle prove, infatti risulta che per le portateatotWl, W2, W3 e W4 al crescere della
portata d’aria imposta nelle eliche la portata dig nei rami decresce. La differenza
tra la portata d’acqua in regime monofase e quhléasi ha nel caso di deflusso bifase
e fortemente influenzata dall'utilizzo del bypasspd la pompa di alimentazione per
la regolazione della portata. Da Figura 200 a 03, oltre alle portate nei rami,

sono evidenziate le portate totali d’acqua (somrakde dbortate nei tre rami), esse
decrescono al crescere della portata d’aria impuweita eliche.

La differenza tra la portata d’acqua totale ini@talutata con tutte e tre le sezioni di
prova in regime monofase) e la portata d’acqualdatalle prove in regime bifase

risulta essere proporzionale alla portata d’aripasta nelle eliche. In Tabella 59 sono

riportate le variazioni riscontrate nelle portatecdiua totali.

W acqua totale in AW acqua AW acqua AW acqua
regime monofase con con con

9 W aria = 0,25 g/s| W aria=0,58 g/s| W aria = 0,85 g/s
W1 =290 g/s 36,7 50,05 61,5
W2 =560 g/s 35,6 55,2 68,8
W3 =580 g/s 36,1 53,8 67,2
W4 =530 g/s 35 51,5 65,5

Tabella 59: Quantita di cui sono diminuite le portae d’acqua totali nel caso di regime bifase.
Circuito B Prove Il Caso 1.
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W acqua [g/s]

W acqua [g/s]

350
300 N
A
250 - A A
200 ®eWramolelicaD=1,39m
OWramo2elicaD=1m
XW ramo 3 elicaD = 0,64 m
150
o O @) AW totale
100 %
X X
50 - o ° oy
0 T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
W aria [g/s]
Figura 200: Ripartizione delle portate nei rami (Patata W1). Circuito B Prove Il Caso 1.
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Figura 201: Ripartizione delle portate nei rami (Patata W2). Circuito B Prove Il Caso 1.
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W acqua [g/s]

W acqua [g/s]
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Figura 202: Ripartizione delle portate nei rami (Patata W3). Circuito B Prove Il Caso 1.
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Figura 203: Ripartizione delle portate nei rami (Patata W4). Circuito B Prove Il Caso 1.
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* Caso 2: Portate W5 e W6
Nel caso delle prove con portate totali W5 e W6Gj pall2 g/s e 240 g/s, non si é
riscontrata una notevole variazione della portatalé con I'inserimento nelle eliche
della portata d’aria imposta. Anche in questo aasadiagrammi oltre alle portate nei
rami sono evidenziate le portata totali d’acquans@ delle portate nei tre rami).
In Tabella 60 sono riportate le quantita di cuiceariate le portate d’acqua totali; per
guanto riguarda il caso W5 si ha, al contrarioudi gli altri casi trattati, un aumento
della portata totale con linserimento della patat'aria nelle eliche e, inoltre,
allaumentare della portata d’aria la portata digeaqon aumenta con costanza, ma

con andamento ‘oscillante’.

W acqua totale in AW acqua AW acqua AW acqua
regime monofase con con con

9 W aria =1,45 g/s| W aria=1,65g/s| W aria=1,9g/s
W5 =112 g/s -13,4 -10,7 -18,8
W6 =240 g/s 28,5 28,5 26,7

Tabella 60: Quantita di cui sono diminuite le portde d’acqua totali nel caso di regime bifase.
Circuito B Prove Il Caso 2.

In Figura 204 e in Figura 205 sono riportati i degmi degli andamenti delle portate

trattate in questo caso.
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W acqua [g/s]

W acqua [g/s]

160
140
120 - A
A A
100 A oW ramo 1elicaD=1,39 m
oWramo2elicaD=1m
80 1 W ramo 3 elicaD = 0,64 m
60 AW totale
209 § & &
L 3 o ©
20
O T T
0 0.5 1 1.5 2 25
W aria [g/s]
Figura 204: Ripartizione delle portate nei rami (Patata W5). Circuito B Prove Il Caso 2.
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Figura 205: Ripartizione delle portate nei rami (Patata W6). Circuito B Prove Il Caso 1.
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7.3.2 Differenze di pressione. Circuito B prove Il.

* Caso 1: Portate W1, W2, W3 e W4
Le portate d’acqua totale utilizzate nelle provedHfinite come Caso 1, sono le stesse
utilizzate nella analisi effettuata con una solaaeélla volta in deflusso bifase (prove
di tipo I); per questa ragione le cadute di prassiche si sono misurate tra ingresso ed
uscita delle sezioni di prova in regime monofasgsmnfrontabili.
Si riporta quindi l'andamento delle cadute di pir@se in regime monofase
confrontandola con la curva ricavata con la spantam®one in regime monofase con il
circuito A (Figura 206, Figura 207 e Figura 208hchAe in questo caso i punti testati
si posizionino sulla curva ricavata precedentemetne piccoli scostamenti dovuti
all'incertezza di misura.
Come per le prove precedentemente effettuate s galutate le cadute di pressione
per attrito. Queste sono riportate, con le cadupgassione misurate, in Appendice B.

120000
100000
= \onofase circuito A
80000 - ® ProvaaWl
—_ O Provaa W2
©
£ 60000 / O ProvaaWs3
8‘ / A Provaaw4
40000 -
20000 ,/
; //(
0 50 100 150 200 250 300 350

W acqua [g/s]

Figura 206: Confronto cadute di pressione in monofge nell’ elica con D = 1,39 m. Circuito B Prove ICaso 1.
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Figura 207: Confronto cadute di pressione in monofse nell’ elica con D =1 m. Circuito B Prove Il Cas 1.
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Figura 208: Confronto cadute di pressione in monofse nell’ elica con D = 0,64 m. Circuito B Prove ICaso 1.
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* Caso 2: Portate W5 e W6
Le portate d’acqua totale utilizzate nelle provefidte come Caso 2, sono molto
basse, questo rende difficile la misura delle cadlitpressione in regime monofase
trovandoci in prossimita del fondo scala deglistenti utilizzati nel circuito.
Queste prove hanno lo scopo di mettere in lucadt@bilita fluidodinamiche nel caso
di canali in parallelo, per questa ragione la aldene delle portate d’acqua nei rami
risulta difficoltosa e la media dei valori acquigiton € significativa. Non appare
quindi utile riportare in questa sede i diagramnitata d’acqua - cadute di pressione
misurate o cadute di pressione per attrito, esséaamordinata x solo indicativa e
fortemente influenzata dallinstabilita fluidodingota e pertanto dal tempo di
acquisizione.
In Tabella 61 si definiscono le condizioni di praeatate in termini di portate d’acqua
totali e portate d’aria. Sono riportati in TabeB2 i valori medi delle cadute di
pressione misurate, tra ingresso ed uscita delleliche, per ogni condizione di prova

testata e le relative cadute di pressione petatalcolate.

W acqua . _ .
Condizioni di W aria W aria W aria
totale elicaD=1,39m| elicaD=1m| elicaD =0,64 m
prova
[0/s] [9/s] [9/s] [9/s]
Cond-1 1,52 1,48 1,58
Cond-2 W5 =112 1,71 1,77 1,91
Cond-3 1,93 2,07 2,32
Cond-4 1,40 1,48 1,63
Cond-5 W6 = 240 1,63 1,77 1,86
Cond-6 1,92 2,07 2,23

Tabella 61: Condizioni di prova; Circuito B Prove Il Caso 2.
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Condizioni di Ap misurate Ap misurate Ap misurate
rova elicaD=1,39m| elcaD=1m | elicaD=0,64m
P [Pa] [Pa] [Pa]
Cond-1 -11606,2 -13988,9 -219,05
Cond-2 -11378,27 -13880,4 -456,73
Cond-3 -11163,9 -13843,4 -483,65
Cond-4 -10771,1 -13748,8 -304,4
Cond-5 -10577,8 -13707,8 -202,2
Cond-6 -10331,5 -13628,6 -50
L Ap attrito Ap attrito Ap attrito
Condrlcz)\l/c;nl di elicaD=1,39m| elicaD=1m elica D = 0,64m
P [Pa] [Pa] [Pa]
Cond-1 16391,54 9407,95 23717,35
Cond-2 16619,47 9516,45 23479,67
Cond-3 16833,84 9553,45 23452,75
Cond-4 17226,67 9648,05 23632
Cond-5 17419,94 9689,05 23734,2
Cond-6 17666,24 9768,25 23886,4

Tabella 62: Cadute di pressione misurate e per atitio; Circuito B Prove Il Caso 2.
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7.3.3 Calcolo della portata in massa di aria. Circuito @ove II.

La scala dei rotametri e riportata in condizionmmoali (temperatura pari a 20°C e
pressione pari a 1,013 bar). La pressione di eserdel rotametri per le prove di tipo
Il & risultata essere circa 6,8 bar. La formuléiaztata per ottenere la portata d’aria e
la stessa riportata in questo capitolo nel paragfaP.3 Le caratteristiche degli

asametri utilizzati nelle prove per i due casi soportate in Tabella 63 e Tabella 64.

Range Temperatura) Pressione Elica di
Tipo portata valutazione | valutazione | riferimento
asametri [°C] [mbar] [m]
COF 002068 0,077 — 0,77 [rifn] 20 1031 1,39
N5 2400 B | 0-1000 [nl/h] 20 760 1
N5 2300 B | 0 — 340 [nl/h] 20 760 0,64

Tabella 63: Caratteristiche asametri utilizzati nele prove Il Caso 1. Circuito B.

Range Temperatura) Pressione Elica di
Tipo portata valutazione | valutazione | riferimento
asametri [°C] [mbar] [m]
COF 002068/ 0,077 — 0,77 [rifn] 20 1031 1,39
N5 2400 B | 0 - 1000 [nl/h] 20 760 1
COF 002069 0,31 — 3,1 [nh] 20 1031 0,64

Tabella 64: Caratteristiche asametri utilizzati nele prove Il Caso 2. Circuito B.

Per le prove di tipo Il, in entrambi i casi, al ieae della portata d’acqua si € effettuata
una prima acquisizione in deflusso monofase, atlops di avere un controllo
sistematico attraverso un confronto immediato theiltati ottenuti, come per le prove
di tipo I, con le prove in monofase preliminari.

Le portate d’aria utilizzate nei due casi tratsmino riportate nella tabella della matrice

sperimentale (Tabella 49 paragrdfd.2?.
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Grado di vuoto

7.3.4 Grado di vuoto. Circuito B prove Il

* Caso 1: Portate W1, W2, W3 e W4
Il grado di vuotoaq, il titolo in massax e il titolo volumetricof si sono stati valutati
con le formule utilizzate per I'analisi delle prolve
In questo paragrafo sono riportati gli andamentigtado di vuoto nelle sezioni di
prova in regime bifase in funzione della portatarid e della portata d’acqua utilizzate
per le prove denominate Caso 1.
Il grado di vuoto in queste prove risulta compréso0,14 e 0,67; questi valori sono
confrontabili con quelli ottenuti con le prove glid I.
Anche in questo caso, a causa della ridistribuzibeita portata d’acqua nei rami al
variare della portata d’aria nell’elica in condizidifase si ottengono differenti gradi

di vuoto, riportati nei diagrammi seguenti (da Feg@209 a Figura 216).
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Figura 209: Andamento grado di vuotoa in funzione della portata di aria (Portata acqua ).
Circuito B. Prove Il Caso 1
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Grado di vuoto
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Figura 210: Andamento grado di vuotoa in funzione della portata di aria (Portata acqua W2).

Grado di vuoto

Circuito B. Prove Il Caso 1
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Figura 211: Andamento grado di vuotoa in funzione della portata di aria (Portata acqua WB).
Circuito B. Prove Il Caso 1
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Figura 212: Andamento grado di vuotoa in funzione della portata di aria (Portata acqua \W).
Circuito B. Prove Il Caso 1
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Figura 213: Andamento grado di vuotoa in funzione della portata di acqua (Portata acquan1).
Circuito B. Prove Il Caso 1
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Figura 214: Andamento grado di vuotoa in funzione della portata di acqua (Portata acquan?2).
Circuito B. Prove Il Caso 1
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Figura 215: Andamento grado di vuotoa in funzione della portata di acqua (Portata acquan3).
Circuito B. Prove Il Caso 1
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Figura 216: Andamento grado di vuotoa in funzione della portata di acqua (Portata acquan4).
Circuito B. Prove Il Caso 1
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Figura 217: Grado di vuotoa - titolo in massax. (Portata W1) Circuito B. Prove Il Caso 1
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Grado di vuoto

Grado di vuoto
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Figura 218: Grado di vuotoa - titolo in massax. (Portata W2) Circuito B. Prove Il Caso 1
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Figura 219: Grado di vuotoa - titolo in massax. (Portata W3) Circuito B. Prove Il Caso 1
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Grado di vuoto

Grado di vuoto
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Figura 220: Grado di vuotoa - titolo in massax. (Portata W4) Circuito B. Prove Il Caso 1

0.8

0.7

0.5 -
'e) ®ElicaD=139m

0.4 OElicaD=1m
X ElicaD = 0,64 m

0.3 -

0.2 1

0.1

0 T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Titolo volumetrico beta

Figura 221: Grado di vuoto - titolo volumetricop. (Portata W1) Circuito B. Prove Il Caso 1
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Grado di vuoto

Grado di vuoto

0.5

0.4

0.3 ~

0.2

0.1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Titolo volumetrico beta

0.6

0.7

0.8

®ElicaD=1,39m
OElicaD=1m
XElicaD=0,64m

Figura 222: Grado di vuoto - titolo volumetricop. (Portata W2) Circuito B. Prove Il Caso 1
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Figura 223: Grado di vuoto - titolo volumetricop. (Portata W3) Circuito B. Prove Il Caso 1
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Grado di vuoto
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Figura 224: Grado di vuoto - titolo volumetricop. (Portata W4) Circuito B. Prove Il Caso 1
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Figura 225: Grado di vuoto - titolo in massa x medi per le tre eliche. Circuito B. Prove Il Caso 1
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Figura 226: Grado di vuoto - del titolo volumetricoper le tre eliche. Circuito B. Prove Il Caso 1

Da Figura 217 a Figura 226 sono riportati gli andatndel grado di vuoto nelle
sezioni di prova in regime bifase in funzione diébld in massax e del titolo
volumetricop. Il grado di vuoto risulta anche per questa sdriprove minore del
titolo volumetrico in accordo con quanto ottenué |@ prove di tipo I. Lalip ratio S

e maggiore di uno per tutti i punti testati: ladagssosa percorre I'elica a velocita piu
elevata della fase liquida. In Tabella 65 si ripad i valori dislip ratio ricavati per le

prove definite come Casol.

Portate d’acqua| Valori slip ratio | Valori slip ratio Valori slip ratio
totali ElicaD=0,64m | ElicaD=1m ElicaD =1,39m
W1 =290 g/s 2,44-269-38 1,7-163-2/18 6-12,99 -3,74
W2 =560 g/s 44 -522-592 1,38-2,06-1,98/52 3,46 -4,17
W3 =580 g/s 3,58-3,82-4,121,42-2,03-1,73 2,32-2,94 - 3,56
W4 =530 g/s 3,18 - 3,4 -3,99 1,29 -1,55-|2 125 -2,85

Tabella 65: Valori dello slip ratio. Circuito B Prove Il Caso 1.
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* Caso 2: Portate W5 e W6
Per quanto concerne il Caso 2 il grado di vumtdlevato e fortemente influenzato,
come atteso, dall'instabilita fluidodinamica departata nei rami. Per tale ragione
sono state effettuate piu chiusure rapide dellevokal d’intercettazione e relative
pesate del liquido rimasto intrappolato nelle sezd prova, in modo da ottenere un
valore medio del grado di vuoto per ogni condizidnprova testata.
Il grado di vuoto medio misurato € elevato per amtre le portate d’acqua totale
utilizzate per questa serie di prove; esso e cosoptra 0,70 e 0,84.
In Figura 227 e in Figura 228 si riportano gli ameéati del grado di vuoto medio, in
funzione della portata d’aria nelle eliche.
Il calcolo del titolo in massa e del titolo volumetricg € stato eseguito considerando
una portata d'acqua media nei rami, non tenendotocodelle instabilita
fluidodinamiche ad essa associate; pertanto i valorati sono da ritenersi indicativi
di una ‘zona d’interesse’ e non rappresentatiwalori reali, da Figura 229 a Figura
234 sono riportati andamenti del grado di vuoto imeid funzione del titolo in massa
x e del titolo volumetricg.
Per gli stessi motivi non si riporta 'andamentd geado di vuoto in funzione della
portata d’acqua media essendo il suo valore foméenénfluenzato dalle elevate

instabilita fluidodinamiche ad essa associate.
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Grado di vuoto

Grado di vuoto
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Figura 227: Andamento grado di vuotoa in funzione della portata di aria (Portata acqua Wb).
Circuito B. Prove Il Caso 2
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Figura 228: Andamento grado di vuotoa in funzione della portata di aria (Portata acqua W6).
Circuito B. Prove Il Caso 2
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Grado di vuoto

Grado di vuoto
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Figura 229: Grado di vuotoa - titolo in massax. (Portata W5) Circuito B. Prove Il Caso 2.
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Figura 230: Grado di vuotoa - titolo in massax. (Portata W6) Circuito B. Prove Il Caso 2.
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Figura 231: Grado di vuoto - titolo volumetricog. (Portata W5) Circuito B. Prove Il Caso 2.
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Figura 232: Grado di vuoto - titolo volumetricog. (Portata W6) Circuito B. Prove Il Caso 2.
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Figura 233: Grado di vuoto - titolo in massa x medi per le tre eliche. Circuito B. Prove Il Caso 2.
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Figura 234: Grado di vuoto - titolo volumetrico perle tre eliche. Circuito B. Prove Il Caso 2.
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Il grado di vuoto risulta nettamente minore dallatvolumetrico e si ha quindi che lo
slip ratio S € maggiore dell’'unita per tutti i punti testatil igaso 2, cio implica che,

anche per questa serie di misure, la fase gassosarge |'elica a velocita piu elevata
della fase liquida.

In Tabella 66 si riportano gli elevati valori glip ratio ricavati per questa tipologia di

prove.

Portate d'acqua| Valori slip ratio Valori slip ratio | Valori slip ratio
total ElicaD = 0,64 m ElicaD=1m | ElicaD=1,39m
W5 =112 g/s 14,17 -9,34-7,43 7,08 -9,19 — 8,568 — 4,97 - 6,99
W6 = 240 g/s 6,45-7,63-443 3,72-4,12-48A7 -3,63-4,11

Tabella 66: Valori dello slip ratio. Circuito B Prove Il Caso 2.
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7.3.5 Velocita media della miscela. Circuito B prove Il.

* Caso 1: Portate W1, W2, W3 e W4
Si é calcolata la velocita media della misgegame descritto in precedenza.
Anche per le prove Il Caso 1 la velocita mediaaetliscela cresce con continuita
allaumentare sia del titolo in massa che del titolo volumetricof, quindi
allaumentare della portata d’aria, all’aumentagdialportata d’acqua.
In Tabella 67 sono riportati i valori dicalcolati per il Caso 1; questi valori sono

elevati e sono confrontabili con quelli trovati peiprove di tipo .

Portate d’acqua Valori dij [m/s] Valori dij [m/s] Valori dij [m/s]
totali ElicaD = 0,64 m ElicaD=1m ElicaD =1,39 m

W1 =290 g/s 19-2,75-3,73 2,96 -4,15-5,4804 2 2,98 — 3,99

W2 =560 g/s 188-2,64-3,4 293-3,83-4,6465%2,25-2,8

W3 =580 g/s 23-2,89-351 3,83-4,7-5,58 092,2,83 - 3,66

W4 =530 g/s 2,12-2,93-3,68 3,18-4,29-5/3,73+2,48-3,2

Tabella 67: Valori della velocita media della misda j; Circuito B Prove Il Caso 1.

Nelle pagine seguenti sono riportati, da Figura a35igura 242, i diagrammi della

velocita media della miscela in funzione del titolonassa e del titolo volumetrico.
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Velocita media miscela j

Velocita media miscela j
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Figura 235: Velocita della miscela - titolo in massx. (Portata W1). Circuito B Prove Il Caso 1.
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Figura 236: Velocita della miscela - titolo in massx. (Portata W2). Circuito B Prove Il Caso 1.
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Velocita media miscela |
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Figura 237: Velocita della miscela - titolo in massx. (Portata W3). Circuito B Prove Il Caso 1.
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Figura 238: Velocita della miscela - titolo in massx. (Portata W4). Circuito B Prove Il Caso 1.
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Velocita media miscela j
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Figura 239: Velocita della miscela - titolo volumeico B. (Portata W1). Circuito B Prove Il Caso 1.
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Figura 240: Velocita della miscela - titolo volumeico B. (Portata W2). Circuito B Prove |l Caso 1.
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Velocita media miscela j
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Figura 241: Velocita della miscela - titolo volumeico B. (Portata W3). Circuito B Prove |l Caso 1.
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Figura 242: Velocita della miscela - titolo volumeico B. (Portata W4). Circuito B Prove |l Caso 1.
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* Caso 2: Portate W5 e W6
La velocita media della miscefanelle sezioni di prova e dipendente dalla portata
volumetrica totale, quindi dalle portate d’acquanaeni di alimentazione delle eliche;
questo implica che nel Caso 2 a causa della ingéatielle portate d’acqua nei rami i

valori di j trovati sono solamente indicativi, per il titola massax e il titolo
volumetricog.

L’andamento delle velocita media della miscela pertre eliche e crescente
allaumentare sia del titolo in masgache del titolo volumetricg? come per i casi
precedentemente trattati. Nei diagrammi riportatijuesto paragrafo (da Figura 243 a
Figura 246) sono descritti gli andamentijdn funzione del titolo in massae del
titolo volumetricog.

In Tabella 68 sono riportati i valori gdicalcolati per il Caso 2.

Portate d’acqua| Valori dij [m/s] Valori dij [m/s] Valori dij [m/s]
totali ElicaD = 0,64 m ElicaD=1m ElicaD =1,39 m
W5 =112 g/s 10,13-12-14,06 9,33-10,9 - 12%B6 — 7,65 - 8,84
W6 =240 g/s 10,33-11,92-14 8,6 —9,56 — 108168 — 7,68 — 9

Tabella 68: Valori della velocita media della misda j; Circuito B Prove Il Caso 2.
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Figura 243: Velocita della miscela - titolo in massx. (Portata W5). Circuito B Prove Il Caso 2.
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Figura 244: Velocita della miscela - titolo in massx. (Portata W6). Circuito B Prove Il Caso 2.
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Figura 245: Velocita della miscela - titolo volumeico B. (Portata W5). Circuito B Prove Il Caso 2.
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Figura 246: Velocita della miscela - titolo volumetco B. (Portata W6). Circuito B Prove Il Caso 2.
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7.3.6 Parametro di Martinelli e moltiplicatori bifase peattrito. Circuito B
prove Il.

 Caso 1: Portate W1, W2, W3 e W4
Si é valutato il paramento di Martinelli nelle cazidni sperimentali e il moltiplicatore
bifase per attrito con le formulazioni utilizzateprecedenza.
Si sono confrontati i risultati ottenuti dall’angilidelle prove effettuate con questa
metodologia con le formulazioni presenti in lettara per il calcolo del fattore di
moltiplicazione bifase per tubi diritti.
Si riportano da Figura 247 a Figura 258 gli andameael moltiplicatore bifase per
attrito in funzione del parametro di Martinelli pkr tre sezioni di prova al variare

della portata d’acqua totale presa in esame (Caso 1

e Portata W1

1000 I ————
Fi(lo)tt [Lockart-Martinelli]
Fi(go)tt [Lockart-Martinelli]
100 = = =Fi(lo)ll [Lockart-Martinell]
g Fi(go)ll [Lockart-Martinelli]
£
2 _—9 e F(o)elicaD=0,64m
]
L | o F(go)elicaD = 0,64 m
o
)
s —
s
" m w m owm
1 T =
I 10 00
0.1

X

Figura 247: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 0,64 m
Circuito B Prove Il Caso 1.
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Moltiplicatori bifase

Moltiplicatori bifase
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Figura 248: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. ElicaD =1 m
Circuito B Prove Il Caso 1.
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Figura 249: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 1,39 m
Circuito B Prove Il Caso 1.
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Moltiplicatori bifase

Moltiplicatori bifase

e Portata W2
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Figura 250: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 0,64 m
Circuito B Prove Il Caso 1.
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Figura 251: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. ElicaD =1 m
Circuito B Prove Il Caso 1.
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Moltiplicatori bifase

Moltiplicatori bifase
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Figura 252: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 1,39 m
Circuito B Prove Il Caso 1.

e Portata W3
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Figura 253: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 0,64 m
Circuito B Prove Il Caso 1.
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Moltiplicatori bifase

Moltiplicatori bifase
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Figura 254: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. ElicaD =1 m
Circuito B Prove Il Caso 1.

1000 Fi(lo)tt [Lockart-Martinell]
Fi(go)tt [Lockart-Martinelli]
= = =Fij(lo)ll [Lockart-Martinelli]
100 1 Fi(go)ll [Lockart-Martinelli]
4) ® F(lo)elicaD=1,39m
(ﬁg O F(go)elicaD=1,39m
10
) Ty
4 100
0.1
X

Figura 255: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 1,39 m
Circuito B Prove Il Caso 1.
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Moltiplicatori bifase

Moltiplicatori bifase
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Figura 256: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 0,64 m
Circuito B Prove Il Caso 1.
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Figura 257: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. ElicaD =1 m
Circuito B Prove Il Caso 1.
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Figura 258: Risultati sperimentali e modello di Lo&hart-Martinelli. Elica D = 1,39 m
Circuito B Prove Il Caso 1.

Anche per questa campagna di prove si riscontrbuam accordo tra le previsioni
delle correlazioni per moto turbolento ed i ristilsgperimentali, per quanto riguarda le
eliche di diametro 1,39 m e 0,64 m, mentre peicketi diametro 1 m i moltiplicatori
bifase per attrito sperimentali sono molto maggieiivalori previsti dal modello.

Si e proceduto al confronto tra i risultati spenmadi e le previsioni del modello di
Lockhart - Martinelli le cui formule sono gia statgportate nel paragrafd.2.6
utilizzando i valori del parameti© gia adottati nelle precedenti analisi.

In Figura 259 e Figura 260 sono riportate le piewisdel modello utilizzando i
diversi parametriC ed i risultati dell’analisi sperimentale; i valatei moltiplicatori
bifase per attrito delle eliche di diametro pati,89 m e 0,64 m, sia per la fase gassosa
che per la fase liquida, possono essere stimdizaando il modello di Lockhart-
Martinelli con un coefficienteC che varia tra 10,64 e 35 a seconda della prova
effettuata. Per quanto concerne, invece, l'elicdidmetro pari a 1 m il modello non
riesce a prevedere i valori dei moltiplicatori Iséaper attrito per nessun coefficiefte

nel campo utilizzato.
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Figura 259: Confronto globale tra moltiplicatore bifase per attrito fase liquida sperimentale e modedl di
Lockhart-Martinelli con parametri C diversi. Circuito B Prova Il Caso 1.
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Figura 260: Confronto globale tra moltiplicatore bifase per attrito fase gassosa sperimentale e moaedi
Lockhart-Martinelli con parametri C diversi. Circuito B Prova Il Caso 1.
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Figura 261: Moltiplicatore bifase per attrito faseliquida e curve con parametroC diversi. (W1)
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Figura 262: Moltiplicatore bifase per attrito faseliquida e curve con parametroC diversi. (W2)
Circuito B Prova Il Caso 1.

235



Prove in deflusso bifase con circuito B

100 H —F—H
® ElcaD=139m
O ElcaD=1m
X ElicaD=0,64m
MartinelliC =5
Martinelli C =20
- - - - Xin-BadianC =10,64
— == =Formula conC = 36,85
~ 10
e 1
S
E. N~
~
~
,‘ S -~ \‘ = o
~ s
T . - ey, O
- \\_
| . \\ ety - - (@]
S R —~
m""“-q.. M T~
ool | = -M\\'-— ~
S N e
1 t
1 10 100

Figura 263: Moltiplicatore bifase per attrito faseliquida e curve con parametroC diversi. (W3)
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Figura 264: Moltiplicatore bifase per attrito faseliquida e curve con parametroC diversi. (W4)
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Figura 265: Moltiplicatore bifase per attrito fasegassosa e curve con parametr@ diversi.(W1)
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Figura 266: Moltiplicatore bifase per attrito fasegassosa e curve con parametr@ diversi.(W2)
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Figura 267: Moltiplicatore bifase per attrito fasegassosa e curve con parametr@ diversi.(W3)
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Figura 268: Moltiplicatore bifase per attrito fasegassosa e curve con parametr@ diversi.(W4)
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Prove in deflusso bifase con circuito B

Nei diagrammi precedenti, da Figura 261 a Figui@, 26evidenziato, per ogni portata
totale d’acqua testata, il confronto tra i risul@dell’analisi sperimentale e il modello
di Lockhart - Martinelli utilizzando i diversi valodel coefficienteC presi in esame.

Si riporta una tabella riassuntiva dei coefficigbtper i quali il modello di Lockhart -
Martinelli approssima meglio i moltiplicatori bifager attrito sperimentali per ogni

condizione sperimentale (Tabella 69).

Portate d'acqua ElicaD =1,39 m ElicaD =1m ElicaD =0,64 m
totali @, Dy @, Dy @, @y
W1 =290 g/s 10€<20| 10<C<20| C>37 C>37 C=20 C=20
W2 =560 g/s C=20 C=20 C>37 C>37 C=20 C=20
W3 =580¢/s | C=10,64| C=10,64| C>37 C>37 10<C<20 | 10<C<20
W4 =530 g/s C=20 C=20 C>37 C>37 20<€C<37 | 20<C<37

Tabella 69: CoefficientiC modello Lockhart-Martinelli per approssimare i risultati sperimentali.
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Prove in deflusso bifase con circuito B

* Caso 2: Portate W5 e W6
Anche per il Caso 2 si é valutato il paramento darfuhelli nelle condizioni
sperimentali e si sono confrontati i valori del tricatore bifase per attrito previsti
con il modello di Lockhart-Martinelli utilizzandovalori del coefficienteC usati in
precedenza.
Sono riportati, da Figura 269 a Figura 274, le @ieni del modello utilizzando i
diversi parametrC ed i risultati dell’analisi sperimentale. Il vaéodei moltiplicatori
bifase per attrito per I'elica di diametro pari anl non pud essere stimato con
I'utilizzo del modello utilizzato per nessun coeféinteC considerato. Per le altre due
sezioni di prova l'attendibilita delle previsionsébordinata alla portata d’acqua presa

in esame: in Tabella 70 si illustrano puntualmemigultati trovati.

Portate d'acqua ElicaD =1,39 m ElicaD =1m ElicaD =0,64 m
totali @, Dy @, Dy @, @y

W1 =112 g/s 10€<20 | 10<C<20| C<5 C<5 10<C<37 | 10<C<37

W2 = 240 g/s C<5 C<5 C<5 C<5 C=5 C=5

Tabella 70: CoefficientiC modello Lockhart-Martinelli per approssimare i risultati sperimentali.
Circuito B Prova Il Caso 2.
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Figura 269: Confronto globale tra moltiplicatore bifase per attrito fase liquida sperimentale e modedl di
Lockhart-Martinelli con parametri C diversi. Circuito B Prova Il Caso 2.
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Figura 270: Confronto globale tra moltiplicatore bifase per attrito fase gassosa sperimentale e moaedi
Lockhart-Martinelli con parametri C diversi. Circuito B Prova Il Caso 2.
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Figura 271: Moltiplicatore bifase per attrito faseliquida e curve con parametroC diversi. (W5)
Circuito B Prova Il Caso 2.
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Figura 272: Moltiplicatore bifase per attrito faseliquida e curve con parametroC diversi. (W6)
Circuito B Prova Il Caso 2.
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Figura 273: Moltiplicatore bifase per attrito fasegassosa e curve con parametr©® diversi. (W5)
Circuito B Prova Il Caso 2.
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Figura 274: Moltiplicatore bifase per attrito fasegassosa e curve con parametr@ diversi. (W6)
Circuito B Prova Il Caso 2.
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7.3.7 Grado di vuoto sperimentale e correlazioni teoricl@rcuito B prove
Il

 Caso 1: Portate W1, W2, W3 e W4
Si e confrontato il grado di vuoto sperimentale dagrado di vuoto teorico, calcolato
con la formulazione di Lockhart, come gia fattol@ebmpagne di prova precedenti.
L’elica di diametro pari a 1,39 m, per ogni portdtacqua totale testata in questa sede,
risulta avere un grado di vuoto sperimentale maggm confrontabile con quanto
previsto dal modello; per le altre due sezioni diva si ha invece un grado di vuoto
sperimentale maggiore di quello previsto dal madefolo nelle condizioni di portata
totale W1 il grado di vuoto sperimentale per I'elidi diametro pari a 0,64 m risulta
maggiore delle previsioni della formulazione di kbart.
In Figura 275 sono riportati i risultati ottenuti.
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Figura 275: Confronto globale grado di vuoto sperirentale e grado di vuoto calcolato con modello
Lockhart — Martinelli. Circuito B Prova Il Caso 1.
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* Caso 2: Portate W5 e W6
Per il Caso 2 il confronto tra il grado di vuotoesmentale con il grado di vuoto
teorico calcolato con la formulazione di Lockhagato indicativo essendo il grado di
vuoto fortemente dipendente dall’instabilita fluiloamica della portata nel canale
considerato; come gia riportato precedentemente state effettuate piu chiusure
rapide delle valvole d’intercettazione e relatiesgte del liquido rimasto intrappolato
nelle sezioni di prova, in modo da ottenere un nealmedio del grado di vuoto per
ogni condizione di prova testata.
Per quasi tutte le condizioni di prova il gradowlioto sperimentale risulta essere
maggiore del grado di vuoto teorico calcolato danadello di Lockhart per tutte e tre
le eliche.
In Figura 276 sono riportati i risultati ottenuti.
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Figura 276: Confronto globale grado di vuoto sperirentale e grado di vuoto calcolato con modello
Lockhart — Martinelli. Circuito B Prova Il Caso 2.
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7.3.8 Flow pattern. Circuito B prove Il.

L’'osservazione ddlow patterndurante lo svolgimento delle prove é stata fattehe
in questo caso, utilizzando una videocamera ad @dinizione Panasonic AG-
DVC30.

Si sono confrontate le osservazioni sperimentafi & previsioni deiflow pattern
ricavate attraverso l'utilizzo della mappa di Bak#ella mappa di Hewitt - Roberts e

della mappa di Taitel - Dukler.

» Caso 1: Portate W1, W2, W3 e W4
Si riportano nei diagrammi successivi le previsidai flow patternutilizzando le tre

mappe considerate in questa analisi

» Mappa di Baker
Secondo le previsioni della mappa di Baker, rigertdéa Figura 276 a Figura 280, si
puo instaurare solo un tipo fiibw pattern slug

Si riportano i risultati ottenuti con la mappa diker per le portate d'acqua testate.

» Mappa di Hewitt - Roberts
Le previsioni di questa mappa per le portate piegsame indicano come tipoftbw
patternper tutte le prove lslug solo per I'elica di diametro 1,39 m nel caso ditpta
totale W1 e portata d’aria 0,86 g/s si preveddéawm patterndi tipo churn

Le previsioni sono riportate da Figura 281 a FigB4.

» Mappa di Taitel - Dukler
Le previsioni della mappa di Taitel - Duksono riportate in Tabella 71, in Tabella 72
e in Tabella 73, nelle quali sono messi a confrarohe i risultati ottenuti con le

previsioni delle mappe di Baker e di Hewitt - Rdbex le osservazioni sperimentali.

In questo caso iflow pattern instauratisi risultano essere previsti piuttosto

accuratamente da tutte le mappe prese in esame.
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Figura 277: Mappa di Baker con inseriti i punti speimentali per portata W1.
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Figura 278: Mappa di Baker con inseriti i punti spgimentali per portata W2.
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Figura 279: Mappa di Baker con inseriti i punti spgimentali per portata W3.
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Figura 280: Mappa di Baker con inseriti i punti speimentali per portata W4.
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Figura 281: Mappa di Hewitt-Roberts con inseriti ipunti sperimentali per portata W1.
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Figura 282: Mappa di Hewitt-Roberts con inseriti ipunti sperimentali per portata W2.
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Figura 283: Mappa di Hewitt-Roberts con inseriti ipunti sperimentali per portata W3.
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Figura 284: Mappa di Hewitt-Roberts con inseriti ipunti sperimentali per portata W4.
Circuito B Prova Il Caso 1.
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Portata Portafa .d’aria Mappa di Mappa di Mappa di Osservazioni
totale ne[I;;aSI;ca Hewitt-Roberts Baker Taitel-Duker | sperimentali.
0,31 Slug Slug Slug — Plug Slug
w1 0,58 Slug Slug Slug - Plug Slug
0,86 Slug Slug Slug — Plug | Slug - Plug
0,28 Slug Slug Bubble Slug — Plug
W2 0,55 Slug Slug Slug — Plug Slug
0,81 Slug Slug Slug - Plug Slug
0,29 Slug Slug Bubble Slug
w3 0,56 Slug Slug Bubble Slug
0,85 Slug Slug Bubble Slug
W4 0,3 Slug Slug Bubble Slug
0,58 Slug Slug Slug — Plug | Slug - Plug

Tabella 71: Confronto previsioni mappe e osservazin sperimentali per portata. Elica D = 0,64 m

Circuito B Prova Il Caso 1.

Portata d’aria

Portata Sellelica Mappa di Mappa di Mappa di Osservazioni
totale (9/s] Hewitt-Roberts Baker Taitel-Duker | sperimentali.
0,31 Slug Slug Slug - Plug Slug
w1 0,58 Slug Slug Slug - Plug Slug
0,86 Slug Slug Slug — Plug | Slug - Plug
0,28 Slug Slug Bubble Slug
W2 0,55 Slug Slug Slug — Plug Slug
0,81 Slug Slug Slug - Plug Slug
0,29 Slug Slug Bubble — Slug Slug
w3 0,56 Slug Slug Bubble Slug
0,85 Slug Slug Bubble Slug
W4 0,3 Slug Slug Bubble Slug
0,58 Slug Slug Slug — Plug | Slug - Plug

Tabella 72: Confronto previsioni mappe e osservazio sperimentali per portata. ElicaD =1 m

Circuito B Prova Il Caso 1.
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Portata Portafa .d’aria Mappa di Mappa di Mappa di Osservazioni
totale ne[I;;eSI;ca Hewitt-Roberts Baker Taitel-Duker | sperimentali.
0,31 Slug Slug Slug — Plug Slug
w1 0,58 Slug Slug Slug - Plug Slug
0,86 Churn Slug Slug — Plug Slug — Plug
0,28 Slug Slug Bubble Slug — Plug
W2 0,55 Slug Slug Slug —Plug | Slug —Plug
0,81 Slug Slug Slug - Plug Slug
0,29 Slug Slug Bubble Slug
w3 0,56 Slug Slug Bubble Slug
0,85 Slug Slug Bubble Slug
W4 0,3 Slug Slug Bubble Slug
0,58 Slug Slug Slug — Plug | Slug - Plug

Tabella 73: Confronto previsioni mappe e osservazin sperimentali per portata. Elica D = 1,39 m

Circuito B Prova Il Caso 1.

Anche per le prove di tipo Il Caso 1, come perrlavp di tipo |, le visualizzazioni dei

flow patternsono poco nitide essendo la velocita della miseddaata per tutte le

condizioni testate e poiché la fase gassosa pertetlica piu velocemente della fase

liquida. La bassa qualita delle immagini non haatdlifficolta nell'identificazione

dei tipi diflow patternche si sono riscontrati in questo tipo di prove.

Non pare utile, come per le prove di tipo |, dedkcan’appendice alla raccolta delle

immagini deiflow pattern In Figura 285, Figura 286 e Figura 287 si ripootalcuni

esempi di immagini ddlow pattengelativi a questa tipologia di prove.
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Prove in deflusso bifase con circuito B

Figura 285: W ., = 0,25 g/sAz ~1,35 m; Portata totale W1;
elica D = 0,64 m. Prove tipo Il Caso 1 Circuito B.

Figura 286: W ., = 0,25 g/sAz ~1,25 m; Portata totale W1;
elica D = 1 m. Prove tipo Il Caso 1 Circuito B.
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Prove in deflusso bifase con circuito B

Figura 287: W 44, = 0,25 g/sAz ~1,25 m; Portata totale W1,;
elica D = 1,39 m. Prove tipo Il Caso 1 Circuito B.
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Prove in deflusso bifase con circuito B

* Caso 2: Portate W5 e W6
Si riportano nei diagrammi successivi le previsideiflow patternutilizzando le note
mappe prese in esame in questa ricerca; per ibloattei coefficienti delle mappe si €
utilizzata la portata d’acqua media ai rami di &ntazione.

» Mappa di Baker
Secondo le previsioni di questa mappa, riportatéigura 288 e in Figura 289, per le
portate prese in esame si avrebbe come tiglowi patternper tutte le provanular,
solo per I'elica di diametro 1 m nel caso di patiitale W6 e portata d’aria 1,5 g/s si

prevede urilow patterndi tipo slug

» Mappa di Hewitt - Roberts
Secondo le previsioni di questa mappa, per le fopeese in esame, si avrebbe come
tipo di flow pattern,per tutte le proveanular, fanno eccezioni due punti dell’elica di
diametro 1,39 m (per la portata totale W5 e porthtaia 1,52 g/s e per la portata
totale W6 e portata d’aria 1,5 g/s) per i quaprgvede urilow patterndi tipo churn
In Figura 290 e in Figura 291 sono riportate levigieni della mappa di Hewitt —
Roberts.

» Mappa di Taitel - Dukler
Le previsioni della mappa di Taitel - Duklesono riportate, come per i casi
precedentemente trattati, in tabelle comparativeuirsono messi a confronto anche i
risultati ottenuti con le previsioni delle mappe Riker e di Hewitt - Roberts e le

osservazioni sperimentali.

Le tre mappe danno una previsione simile e moltendtbile delflow pattern
instauratosi durante questa tipologia di prove.

Anche per le prove di tipo Il Caso 2 si sono ottendelle registrazioni deflow
patterns di scarsa definizione, ci0 tuttavia non ha creditiicolta nella loro
identificazione, ma rende superflua un’appendicalicdda alla raccolta delle

immagini.
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Figura 288: Mappa di Baker con inseriti i punti spgimentali per portata W5.
Circuito B Prova Il Caso 2.
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Figura 289: Mappa di Baker con inseriti i punti speimentali per portata W6.
Circuito B Prova Il Caso 2.
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Figura 290: Mappa di Hewitt-Roberts con inseriti ipunti sperimentali per portata W5.
Circuito B Prova Il Caso 2.
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Figura 291: Mappa di Hewitt-Roberts con inseriti ipunti sperimentali per portata W6.
Circuito B Prova Il Caso 2.
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Portata Portafa .d’aria Mappa di Mappa di Mappa di Osservazioni
totale ne[I;Z;ca Hewitt-Roberts Baker Taitel-Duker | sperimentali.
1,52 Anular Anular Anular Anular
W5 1,8 Anular Anular Anular Anular
2,11 Anular Anular Anular Anular
15 Anular Anular Anular Anular
W6 1,75 Anular Anular Anular Anular
2,07 Anular Anular Anular Anular

Tabella 74: Confronto previsioni mappe e osservazi sperimentali per portata. Elica D = 0,64 m

Circuito B Prova Il Caso 2.

Portata Portafa .d’aria Mappa di Mappa di Mappa di Osservazioni
totale ne[I;/eSI;ca Hewitt-Roberts Baker Taitel-Duker | sperimentali.
1,52 Anular Anular Anular Anular
W5 1,8 Anular Anular Anular Anular
2,11 Anular Anular Anular Anular
15 Anular Slug Anular Anular
W6 1,75 Anular Anular Anular Anular
2,07 Anular Anular Anular Anular

Tabella 75: Confronto previsioni mappe e osservazio sperimentali per portata. ElicaD =1 m

Circuito B Prova Il Caso 2.

Portata Portafa .d’aria Mappa di Mappa di Mappa di Osservazioni
totale ne[I;Z;ca Hewitt-Roberts Baker Taitel-Duker | sperimentali.
1,52 Anular Churn Anular Anular
W5 1,8 Anular Anular Anular Anular
2,11 Anular Anular Anular Anular
15 Anular Churn Anular Anular
W6 1,75 Anular Anular Anular Anular
2,07 Anular Anular Anular Anular

Tabella 76: Confronto previsioni mappe e osservazin sperimentali per portata. Elica D = 1,39 m

Circuito B Prova Il Caso 2.
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8 Instabilita fluidodinamiche.

Parte delle campagne sperimentali effettuate irstquecerca sono state improntate
all'analisi delle instabilita fluidodinamiche neawali disposti in parallelo.

Si sono analizzate le due tipologie di prove aiit utilizzando il circuito B, prove |
e prove Il (Caso 1 e Caso 2), per mettere in Iuf@momeno d’interesse.

Le instabilita di un deflusso possono avere caifferenti:

* Instabilita statiche: caratterizzate dall’incapacdel flusso di ristabilire le
condizioni originarie in seguito ad una perturbaeiopossono essere viste
come successione di stati stazionari e possonaeestaliate a partire dalle
leggi di conservazione in forma stazionaria.

* Instabilita dinamiche: caratterizzate dallazionembinata di componenti
dinamiche del sistema; per studiarle € necessasitostere I'evoluzione

temporale delle grandezze legate al sistema.
Le instabilita si possono ulteriormente classigcaome:

* Instabilita pure: quando sono causate da un unaxanismo fisico.

» Instabilita composte: quando coesistono piu cause.

Infine & possibile ancora distinguere tra fenontkninstabilitd primari e tra fenomeni

di instabilita secondari, la cui presenza e legtacomparsa di altre instabilita.

Nel caso di canali in parallelo si possono riscanmgtisia instabilita di tipo statico che di

tipo dinamico.
Nei paragrafi successivi si analizzeranno le inbtabriscontrate nelle campagne

sperimentali effettuate nelllambito di questa rozer
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Instabilita fluidodinamiche

8.1 Instabilita statiche.

Le instabilita statiche causano una variazioneaddistribuzione di portata d’acqua
all'interno dei singoli canali. Iniettando la pddad’aria stabilita dal protocollo di
prova nelle eliche, sia per le prove di tipo | gee le prove di tipo Il, si e riscontrata
un’oscillazione della portata d’acqua in ingresiscaaali.

L'ampiezza dell’'oscillazione e legata al rapponta ka portata d’acqua e la portata
d’aria utilizzato nella prova esaminata.

Nei paragrafi successivi si analizzeranno casa@@so i risultati ottenuti.

8.1.1 Distribuzione delle portate nei canali Prove I.

Come gia visto nei capitoli precedenti in questavprsi € imposto il deflusso bifase in
una sola elica mantenendo le altre due in monofase.

Al diminuire della portata totale d’acqua ed al stere della portata d’'aria le
oscillazioni risultano piu ampie e con una frequenmggiore. A questa affermazione
fa eccezione il caso che riguarda la portata d’adqtale W3, la piu elevata presa in
esame, in questo caso si ottengo forti oscillazm@hicaso in cui si pongano in regime
bifase le eliche con diametro 0,64 m e 1 m, meqgtresto comportamento non si
riscontra se il regime bifase e imposto alla sezidnprova con diametro piu elevato.
Questo comportamento anomalo puo essere imputatmadlifficolta nel mantenere
stabile il deflusso di acqua totale quando si taiell'interno delle eliche, una portata
d’aria nei rami dove si ha la portata d’acqua meggi Essendo infatti la W3 la
massima portata d'acqua totale che é possibile ttenee nel collettore di
alimentazione, senza chiudere completamente laokaldi bypass che regola |l
deflusso di acqua dopo la pompa di alimento, lellagoni rilevate in questa
campagna sperimentale potrebbero essere imputatesaidstabilita del deflusso della
portata totale; questa affermazione e supportatdatia che ogni picco (sia verso
I'alto che verso il basso) e ‘simmetrico’ per tu#goortate dei rami.

Si riportano, da Figura 292 a Figura 331, gli andati della portata d’acqua nei
canali in funzione del tempo per le quattro poriigecqua totali analizzate e per le

diverse portate d’aria imposte nella sezione dvaiia regime bifase.

260



Instabilita fluidodinamiche

e Portata W1
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Figura 292: Andamento della portata d’acqua nei caali caso monofase Prove tipo | (Portata

W1).
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Figura 293: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata W)L
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Figura 294: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata W}
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Figura 295: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata W)L
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Figura 296: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W1).
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Figura 297: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Elica D =1 m in bifase Prove tipo | (Portata W1).
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Figura 298: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W1).
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Figura 299: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata W}

264



Instabilita fluidodinamiche

W [g/s]

W [g/s]

200

180

160

140

120 —WramolelicaD=1,39m

Wramo2elicaD=1m
W ramo 3 elica D = 0,64 m

100

80

60 A |
40 /\/\ \A [\ J\\J/\/\'A\IAV/\/\A F/\'/\v/\\/\/\/\ AN A
W VWA

P VAAVAR

20 \ \
0 50 100 150

tempo [s]

Figura 300: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Elica D = 1,39 min bifase Prove tipo | (Portata W)L
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Figura 301: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata W}
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e Portata W2
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Figura 302: Andamento della portata d’acqua nei caali caso monofase Prove tipo | (Portata
W2).

330

280

230

g L WP N, SPIN NN L VRO o | —  WramolelicaD=1,39m
Wramo2elicaD=1m
W ramo 3 elicaD = 0,64 m

180

W [g/s]

130

80

30
0 50 100 150

tempo [s]

Figura 303: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata W
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Figura 304: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata W2
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Figura 305: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h

Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata WP
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Figura 306: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W2).
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Figura 307: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Elica D =1 m in bifase Prove tipo | (Portata W1).
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Figura 308: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W2).
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Figura 309: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata W2
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Figura 310: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata W
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Figura 311: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata W2
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e Portata W3
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Figura 312: Andamento della portata d’acqua nei caali caso monofase Prove tipo | (Portata
W3).
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Figura 313: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata WR
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Figura 314: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata WR
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Figura 315: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata WR
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Figura 316: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W3).
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Figura 317: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Elica D =1 m in bifase Prove tipo | (Portata W3).
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Figura 318: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W3).
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Figura 319: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata WR
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Figura 320: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata WR
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Figura 321: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata WR
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e Portata W4
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Figura 322: Andamento della portata d’acqua nei caali caso monofase Prove tipo | (Portata

w4).
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Figura 323: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata W3
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Figura 324: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata WA
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Figura 325: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata WX
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Figura 326: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W4).
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Figura 327: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Elica D =1 m in bifase Prove tipo | (Portata W4).
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Figura 328: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W4).
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Figura 329: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata WA
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Figura 330: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata W3
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Figura 331: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata WA
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8.1.2 Distribuzione delle portate nei canali Prove Il Cad.

Come gia detto in precedenza per questa tipologmade si € imposto un deflusso
bifase nelle tre eliche contemporaneamente.

Anche in questo caso si riportano, da Figura 33Agara 347, gli andamenti della
portata d’acqua nei canali in funzione del tempplpequattro portate d’acqua totali

analizzate e per le diverse portate d’aria impostie sezioni di prova.
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Figura 332: Andamento portata d’acqua canali caso wnofase Prove tipo Il Caso 1 (PortataW1).
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Figura 333: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Prove tipo Il (Portata W1).
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Figura 334: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Prove tipo Il (Portata W1).
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Figura 335: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h
Prove tipo Il (Portata W1).
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Figura 336: Andamento portata d’acqua canali caso wnofase Prove tipo Il Caso A (PortataW?2).
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Figura 337: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Prove tipo Il (Portata W2).
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Figura 338: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Prove tipo Il (Portata W2).
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Figura 339: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h
Prove tipo Il (Portata W2).
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Figura 340: Andamento portata d’acqua canali caso wnofase Prove tipo Il Caso A (PortataW3).
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Figura 341: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Prove tipo Il (Portata W3).
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Figura 342: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Prove tipo Il (Portata W3).
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Figura 343: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h
Prove tipo Il (Portata W3).
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Figura 344: Andamento portata d’acqua canali caso wnofase Prove tipo Il Caso A (PortataW4).
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Figura 345: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 100 I/h
Prove tipo Il (Portata W4).
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Figura 346: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 200 I/h
Prove tipo Il (Portata W4).
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Figura 347: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 300 I/h
Prove tipo Il (Portata W4).

Nonostante le instabilita della portata nei casali facilmente rilevabile dall’analisi
dei precedenti diagrammi €& possibile utilizzare pogata d’acqua media nei canali,
come é stato effettuato nelle analisi riportatecagitoli precedenti.

Si e rilevato che al diminuire della portata totdlacqua e al crescere della portata
d’aria le oscillazioni sono piu ampie e hanno frergea maggiore.

Per una visualizzazione complessiva del fenomenwesicere della portata d'aria si

riportano i diagrammi riassuntivi delle prove efffieite da Figura 348 a Figura 351.
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Figura 348: Andamento della portata d’acqua nei caali al variare della portata d’'aria

Prove tipo Il Caso 1 (Portata W1).

400 -

350

250
200 ~
150 +
100 ‘
0 200 400 600 800
tempo [s]

300
(P "LW — WramolelicaD=1,39m

Wramo2elicaD=1m
W ramo 3 elicaD = 0,64 m

Figura 349: Andamento della portata d’acqua nei caali al variare della portata d’'aria

Prove tipo Il Caso 1 (Portata W2).
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Figura 350: Andamento della portata d’acqua nei caali al variare della portata d’'aria
Prove tipo Il Caso 1 (Portata W3).
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Figura 351: Andamento della portata d’acqua nei caali al variare della portata d’'aria
Prove tipo Il Caso 1 (Portata W4).
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8.1.3 Distribuzione delle portate nei canali Prove Il Ca2.

Anche per questa campagna di prove si € impodiefilisso bifase nelle tre eliche
contemporaneamente; le portate d’acqua totalzatite sono molto piccole rispetto a
quelle utilizzate nelle prove di tipo | e nelle peodi tipo Il nel Caso 1 mentre le
portate d’aria imposte sono state elevate.

In Figura 352, in Figura 353 ed in Figura 354 portano gli andamenti della portata
d’acqua nei canali in funzione del tempo per le pogate d’acqua totali analizzate e
per le portate d’aria imposte nelle tre seziorprdva.
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Figura 352: Andamento portata d’acqua canali caso wnofase Prove tipo Il Caso 2 (PortataWb).
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Figura 355: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 700 I/h
Prove tipo Il Caso 2 (Portata W5).

e Portata W6

150

140 +

130

120 +

110 A AN T e AN AW AT
——WramolelicaD=1,39m

100 Wramo2elicaD=1m
W ramo 3 elica D = 0,64 m

W [g/s]

90 -

80

70 A

60 =

50 T T
0 50 100 150 200 250

tempo [s]

Figura 356: Andamento portata d’acqua canali caso wnofase Prove tipo Il Caso 2 (PortataWe).
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Figura 357: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 500 I/h
Prove tipo Il Caso 2 (Portata W6).
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Figura 358: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 600 I/h
Prove tipo Il Caso 2 (Portata W®6).

295



Instabilita fluidodinamiche

200

180 -
160 -

140 +

120 - —Wramo lelicaD=1,39m
Wramo2elicaD=1m
100 | W ramo 3 elica D = 0,64 m

W [g/s]

80 -

60 A

40 -

20 - \
0 50 100 150

tempo [s]

Figura 359: Andamento della portata d’acqua nei caali W aria = 700 I/h
Prove tipo Il Caso 2 (Portata W6).

Dall’analisi dei precedenti diagrammi si puo faciime verificare che per questa
tipologia di prove non puo essere utilizzata unagta d’acqua media nei rami di
alimento, come gia anticipato nel Capitolo 7.

Le oscillazioni sono tanto ampie che spesso ilreattella portata d’acqua e nullo. Al
diminuire della portata totale d’acqua e al cresaizlla portata d’aria le oscillazioni
sono piu ampie e hanno frequenza maggiore.

Anche in questo caso per una visualizzazione casapla del fenomeno al crescere
della portata d’aria si riportano, in Figura 360 id Figura 361, i diagrammi

riassuntivi delle prove effettuate.
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Figura 360: Andamento della portata d’acqua nei caali al variare della portata d’'aria

Prove tipo Il Caso 2 (Portata W5).
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Figura 361: Andamento della portata d’acqua nei caali al variare della portata d’aria
Prove tipo Il Caso 2 (Portata W6).
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8.2 Instabilita dinamiche.

Per quanto concerne le instabilita dinamiche slizzexanno in questo paragrafo gli
andamenti delle cadute di pressione misurate {n@eas0 ed uscita delle tre sezioni di
prova in funzione del tempo.

Oltre alle cadute di pressione anche il grado diteumisurato risulta essere oscillante,
ma le sue oscillazioni sono nella maggior parte a#si cosi piccole che, a causa
dell’'errore di misura a cui e affetta questa grazde non sono rilevabili. Solamente
per le prove di tipo Il Caso 2 si e dovuto utilizauin grado di vuoto medio su una
singola serie di misure per poter procedere allisndei dati, come gia riportato nel

Capitolo 7.

8.2.1 Distribuzione delle cadute di pressione misurateoke |.

In questo paragrafo si analizzeranno le cadutereigmone misurate tra ingresso ed
uscita delle sezioni di prova nel caso in cui flluleso bifase sia imposto ad una sola
elica alla volta e le altre due restino in deflussanofase.

Come atteso al crescere della portata d’aria p&i egzione di prova si hanno

oscillazioni delle cadute di pressione misurategipie. Maggiore € la portata d’aria
piu queste oscillazioni si smorzano. Fa eccezianportata totale W3 nel caso delle
eliche di diametro 1 m e 0, 64 m, che ha un conapoento anomalo gia analizzato nei
paragrafi precedenti.

Si riportano da Figura 362 a Figura 401 gli andaimdalle cadute di pressione

misurate tra ingresso ed uscita delle sezioni dvgrmer le quattro portate d’acqua

totali prese in esame.
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Figura 362: Andamento cadute di pressione misurateaso monofase Prove tipo | (Portata W1).
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Figura 363: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 100 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata W)L
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Figura 364: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 200 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata W}
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Figura 365: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 300 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata W)L
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Figura 366: Andamento della portata d’acqua misuraé W aria = 100 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W1).
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Figura 367: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 200 I/h
Elica D =1 m in bifase Prove tipo | (Portata W1).
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Figura 368: Andamento cadute di pressione misurat@/ aria = 300 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W1).
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Figura 369: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 100 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata W}
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Figura 370: Andamento cadute di pressione misurat@/ aria = 200 I/h
Elica D = 1,39 min bifase Prove tipo | (Portata W)L
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Figura 371: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 300 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata W}
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Figura 372: Andamento cadute di pressione misurateaso monofase Prove tipo | (Portata W2).
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Figura 373: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 100 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata WP
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Figura 374: Andamento cadute di pressione misurat@/ aria = 200 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata W2
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Figura 375: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 300 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata WP
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Figura 376: Andamento cadute di pressione misurat@/ aria = 100 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W2).
80000
0000 NN AN AA N
60000
DpelicaD=1,39m
50000 - DpelicaD=1m
Dp elicaD = 0,64 m
40000 +
20000 ‘ ‘
0 50 100 150

tempo [s]

Figura 377: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 200 I/h
Elica D =1 m in bifase Prove tipo | (Portata W1).
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Figura 378: Andamento cadute di pressione misurat@/ aria = 300 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W2).
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Figura 379: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 100 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata W2

307



Instabilita fluidodinamiche

Cadute di pressione misurate [Pa]

Cadute di pressione misurate [Pa]

70000

60000 -

50000

40000 -

30000

20000 +

10000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

DpelicaD=1,39m
DpelicaD=1m

50 100

tempo [s]

150

Dp elicaD = 0,64 m

Figura 380: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 200 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata W
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Figura 381: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 300 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata W2
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Figura 382: Andamento cadute di pressione misurateaso monofase Prove tipo | (Portata W3).
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Figura 383: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 100 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata WR
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Figura 384: Andamento cadute di pressione misurat@/ aria = 200 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata WR
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Figura 385: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 300 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata WR
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Figura 386: Andamento cadute di pressione misurat@/ aria = 100 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W3).
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Figura 387: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 200 I/h
Elica D =1 m in bifase Prove tipo | (Portata W3).
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Figura 388: Andamento cadute di pressione misurat@/ aria = 300 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W3).
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Figura 389: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 100 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata WR
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Figura 390: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 200 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata WR
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Figura 391: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 300 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata WR
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Figura 392: Andamento cadute di pressione misurateaso monofase Prove tipo | (Portata W4).
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Figura 393: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 100 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata W3
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Figura 394: Andamento cadute di pressione misurat@/ aria = 200 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata WA
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Figura 395: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 300 I/h
Elica D = 0,64 m in bifase Prove tipo | (Portata WX
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Figura 396: Andamento cadute di pressione misurat@/ aria = 100 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W4).
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Figura 397: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 200 I/h
Elica D =1 m in bifase Prove tipo | (Portata W4).
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Figura 398: Andamento cadute di pressione misurat@/ aria = 300 I/h
Elica D = 1 m in bifase Prove tipo | (Portata W4).
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Figura 399: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 100 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata WA
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Figura 400: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 200 I/h
Elica D = 1,39 min bifase Prove tipo | (Portata W3
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Figura 401: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 300 I/h
Elica D = 1,39 m in bifase Prove tipo | (Portata WA
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8.2.2 Distribuzione delle cadute di pressione misurateoke Il Caso 1.

In questa tipologia di prove si & imposto il deflasbifase nelle tre eliche

contemporaneamente.

Anche in questo caso si riportano, da Figura 40=gara 417, gli andamenti delle

cadute di pressione tra ingresso ed uscita dedlesdérioni di prova in funzione del

tempo per le quattro portate d’acqua totali anatez per le diverse portate d’aria
imposte nelle sezioni di prova.

Al crescere della portata d’acqua totale le osathai risultano meno ampie, mentre
aumentano, come atteso, al crescere della portaia thiettata nelle sezioni di prova.

Le oscillazioni piu ampie sono state riscontratéengliche di diametro 1,39 m e 0,64
m; questa peculiarita € da attribuirsi alla minpegtata d’acqua che si ha nei rami di
alimento di questa due sezioni di prova, rispetteli@a di diametro di 1 m.

In questa campagna sperimentale non si sono ristené problematiche relative alla
portata totale W3 che sono state rilevate nel chkdle prove di tipo I, descritte nel

paragrafo precedente.

Sebbene le oscillazioni delle cadute di pressitraangresso ed uscita delle sezioni di
prova, siano in alcuni casi elevate é stato pdssiliilizzare una caduta di pressione
media per I'analisi dei risultati effettuata nepitali precedenti.

Per una visualizzazione complessiva del fenomenwesicere della portata d'aria si
riportano, da Figura 418 a Figura 421 anche i diagni riassuntivi di questa tipologia

di prova.
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Figura 402: Andamento cadute pressione misurate marfiase Prove tipo Il Caso 1 (Portataw1l).
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Figura 403: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 100 I/h

Prove tipo Il (Portata W1).
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Figura 404: Andamento cadute di pressione misurat@/ aria = 200 I/h
Prove tipo Il (Portata W1).
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Figura 405: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 300 I/h
Prove tipo Il (Portata W1).
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Figura 406: Andamento cadute pressione misurate marfiase Prove tipo Il Caso 1 (Portataw?2).

90000

80000 A A A AN AA oA~ A
F j
o

70000
g V4
5
R
E 60000 DpelicaD =1,39 m
IS DpelicaD=1m
[92]
8 50000 Dp elicaD = 0,64 m
a
=
(&)
S 40000
]
O

20000

0 50 100 150
tempo [s]

Figura 407: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 100 I/h
Prove tipo Il (Portata W2).
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Figura 408: Andamento cadute di pressione misurat@/ aria = 200 I/h
Prove tipo Il (Portata W2).

DpelicaD=1,39m
DpelicaD=1m
Dp elicaD = 0,64 m

0 50 100 150 200

tempo [s]

Figura 409: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 300 I/h
Prove tipo Il (Portata W2).
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Figura 410: Andamento cadute pressione misurate marfiase Prove tipo Il Caso 1 (Portataw3).
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Figura 411: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 100 I/h
Prove tipo Il (Portata W3).
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Figura 412: Andamento cadute di pressione misurat@/ aria = 200 I/h
Prove tipo Il (Portata W3).
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Figura 413: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 300 I/h
Prove tipo Il (Portata W3).

325



Instabilita fluidodinamiche

Cadute di pressione misurate [Pa]

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

Portata W4

DpelicaD=1,39m

50

tempo [s]

100

150

DpelicaD=1m
Dp elica D = 0,64 m

Figura 414: Andamento cadute pressione misurate mafase Prove tipo Il Caso 1 (Portataw4).
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Figura 415: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 100 I/h
Prove tipo Il (Portata W4).
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Figura 416: Andamento cadute di pressione misurat@/ aria = 200 I/h

Prove tipo Il (Portata W4).
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Figura 417: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 300 I/h

Prove tipo Il (Portata W4).
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» Diagrammi riassuntivi
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Figura 418: Andamento della portata d’acqua nei caali al variare della portata d’'aria
Prove tipo Il Caso 1 (Portata W1).
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Figura 419: Andamento della portata d’acqua nei caali al variare della portata d’'aria
Prove tipo Il Caso 1 (Portata W2).
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Figura 420: Andamento della portata d’acqua nei caali al variare della portata d’'aria
Prove tipo Il Caso 1 (Portata W3).
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Figura 421: Andamento della portata d’acqua nei caali al variare della portata d’'aria
Prove tipo Il Caso 1 (Portata W4).
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8.2.3 Distribuzione delle cadute di pressione Prove |l €0a2.

Per questa campagna di prove si sono utilizzateatgod’acqua totali molto basse
rispetto a quelle utilizzate nelle prove di tip@ Inelle prove di tipo Il nel Caso 1,
mentre le portate d’aria imposte sono state moltejevate.

Come gia detto in precedenza si € imposto il deflusifase alle tre sezioni di prova
contemporaneamente.

Dall'analisi dei diagrammi, riportati da Figura 422 Figura 429, appare evidente
come, in questo caso, le cadute di pressione sjaasi costanti per ogni portata d’aria
imposta nelle sezioni di prova, al contrario di wmpoa evidenziato nei casi
precedentemente illustrati. Si puo ipotizzare che gortate d’aria elevate e portate
d’acqua molto basse le cadute di pressione tressgred uscita delle eliche nel caso
di canali in parallelo abbiano oscillazioni trasaduli, al contrario di quanto rilevato
per le portate d’aria nei canali le quali risultaavere oscillazioni estremamente
marcate.

Si riportano gli andamenti delle cadute di pressiomsurate tra ingresso ed uscita
delle tre eliche in funzione del tempo per le dodgie d’acqua totali analizzate (W5 e
W6) e per le portate d’aria imposte, anche in questso, per una visualizzazione
complessiva del fenomeno al crescere della podtat@a, si riportano, in Figura 430

ed in Figura 431, i diagrammi riassuntivi delle yeeffettuate.

330



Instabilita fluidodinamiche

Cadute di pressione misurate [Pa]

e Portata W5

5000

-5000 -

-10000 -

50

-15000 -

-20000

D0

tempo [s]

DpelicaD=1,39m
DpelicaD=1m
Dp elicaD = 0,64 m

Figura 422: Andamento cadute pressione misurate marfiase Prove tipo Il Caso 2 (Portataws).
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Figura 423: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 500 I/h

Prove tipo Il Caso 2 (Portata W5).
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Figura 424: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 600 I/h
Prove tipo Il Caso 2 (Portata W5).
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Figura 425: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 700 I/h
Prove tipo Il Caso 2 (Portata W5).
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Figura 426: Andamento cadute pressione misurate marfiase Prove tipo Il Caso 2 (Portatawe).
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Figura 427: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 500 I/h
Prove tipo Il Caso 2 (Portata W6).
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Figura 428: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 600 I/h
Prove tipo Il Caso 2 (Portata W®6).
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Figura 429: Andamento cadute di pressione misuraté/ aria = 700 I/h
Prove tipo Il Caso 2 (Portata W6).
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» Diagrammi riassuntivi
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Figura 430: Andamento cadute di pressione misuratel variare della portata d’aria
Prove tipo Il Caso 2 (Portata W5).
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Figura 431: Andamento cadute di pressione misuratel variare della portata d’aria
Prove tipo Il Caso 2 (Portata W6).
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9 Conclusioni.

Nellambito di questa ricerca si sono analizzare differenti sezioni di prova,
costituite da tre tubi in Polimetilmetacrilato, geometria confrontabile con quella
prevista nel progetto dei generatori di vaporerdattore innovativo IRIS. Sono state
effettuate due diverse campagne di prove speritiesia in regime di deflusso
monofase che in regime di deflusso bifase, utihtwadue distinti circuiti di prova
progettati ed assemblati presso il Dipartimento rgiae (ex Dipartimento di
Energetica) del Politecnico di Torino.

Le tre tubazioni ad elica testate presentano diarpati a 0,64 m, 1 me 1,39 m e
passi rispettivamente pari a 0,485 m, 0,79 m e40fA5esse sono provviste di prese

per la misura della pressione.

Il primo circuito di prova, denominato circuito &, stato concepito e realizzato per
testare singolarmente le tre sezioni di prova exddadone gli aspetti peculiari. Con
guesta configurazione si sono misurati e analizleatadute di pressione in funzione
delle lunghezze delle tubazioni elicoidali.

Le prove sperimentali effettuate in deflusso mosefaono state eseguite utilizzando
come fluido acqua con portate tra 200 e 800 l/bagicorrispondenti a numeri di
Reynolds compresi tra 5500 e 23800, a secondeeliiedl’ considerata. Si € dunque
analizzata la zona di transizione da moto lamiaameoto turbolento e parte della zona
di deflusso turbolento. In condizioni di deflussomofase si sono valutate le cadute di
pressione tra la presa posta in ingresso allasezibprova e le successive otto prese.
| risultati ottenuti dall’analisi di queste provarimo evidenziato come le cadute di
pressione misurate crescano linearmente allaumeemtella lunghezza del tratto di
elica considerato. Questa considerazione ci peemiethffermare come le singolarita
geometriche nel tubo, quali prese di pressionenedllaggi, e gli effetti di imbocco
risultino essere trascurabili ai fini della coreettalutazione delle cadute di pressione
lungo il tubo ad elica.

Le cadute di pressione misurate hanno un andantiritpo parabolico in funzione
della portata d’acqua per ogni tratto di tubazioaesiderato e anche normalizzando i

risultati ottenuti rispetto alle lunghezza di tuioee a cui si riferiscono.
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Si e effettuata un’ulteriore speculazione per daeteare il fattore d’attrito lungo il
condotto elicoidale facendo uso dei dati speriniersiaccessivamente si € confrontato
il risultato ottenuto con il fattore d’attrito prsto avvalendosi di correlazioni
reperibili in letteratura. In particolare si € ftizaato il confronto con la correlazione
proposta da Ito, che, come verificato in precedsiidi empirici presenti nella
letteratura di settore, meglio approssima i risuiperimentali.

| risultati sperimentali ottenuti, per ogni tratfotubazione elicoidale presa in esame,
sono stati analizzati in funzione del numero di REgs; successivamente si sono
mediati i valori in corrispondenza dello stesso atordi Reynolds e si sono comparati
con i fattori d’attrito previsti dalle correlaziomi I1to e dalle correlazioni per tubi
diritti, sia nel caso di deflusso laminare checesdo di deflusso turbolento.

Il confronto di questi risultati ci permette di agse che la correlazione di Ito per moto
turbolento approssima bene i risultati sperimentaéntre nella zona di transizione la
correlazione del fattore dattrito in tubi diritin condizioni di deflusso turbolento,
prevede discretamente i risultati sperimentali.

Si e analizzato il caso di condizioni di deflusstase mediante una campagna di
prove utilizzando una miscela aria — acqua. Lagbarti’acqua € stata variata da 200 a
400 I/h constepdi 100 I/h e da 400 a 800 I/h cetepdi 200 I/h, mentre la portata
d’aria é stata variata da 0,043 g/s a 0,26 g/sstepdi 0,043 g/s.

Per ogni serie di prove in deflusso bifase si aitash la pressione in ingresso alla
sezione di prova, questa € stata confrontata cprelsione media nel tubo ad elica: si
e accertato che i due valori si scostano di poco.

Per ogni condizione di misura si € stimato il gratiovuotoa con il metodo della
pesata e l'utilizzo di valvole per l'intercettazemmapida del deflusso; i valori cosi
ricavati sono stati analizzati in funzione dellatpta d’aria.

Si e proceduto al confronto tra il grado di vuated il titolo volumetricd3. Nel caso

di moto omogeneo, cioe nel caso in cui le velodébgas e del liquido presenti nella
miscela in esame siano uguali, e quindslip ratio sia pari ad 1, il grado di vuoto

ed il titolo volumetricop dovrebbero coincidere. Nel nostro caso in esanvwece,d
appare essere maggiorefdiquesto comportamento permette quindi di assehiecla
fase liquida possiede velocita maggiori rispetta fse gassosa, fenomeno che risulta

essere maggiormente evidente per portate d’acgwatel Infatti loslip ratio valutato
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con i risultati ottenuti varia tra 0,3 e 1,3 , jpasse portate d’acqua (W<400 I/h), e tra
0,3 e 0,9, per portate d’acqua elevate (W>400 I/h)

Si & esaminato inoltre il comportamento del gradeudto a in funzione del titolo in
massax ottenendo un andamento di tipo parabolico: il grati vuoto cresce
allaumentare del titolo in massa e , ovviamenefiadoortata d’aria, a parita di portata
d’acqua.

Si e calcolata, utilizzando i dati sperimentali, alocitd media della miscelg i
risultati ottenuti permettono di affermare che Eoeita media della miscela cresca
con I'aumentare del titolo volumetrigh del titolo in massa x e della portata d’acqua.
Le velocita medie delle miscele utilizzate in qaesérie di prove sperimentali sono
comprese tra 0,7 e 2,2 m/s.

Sono stati calcolati sia il parametro di Martine{fi che i moltiplicatori bifase per
attrito ®j, e Dy, rispettivamente per la fase gassosa e per lditpsda. Analizzando i
risultati ottenuti si € ricavato I'andamentodlj,, per ogni tratto di elica considerato, in
funzione dix e si e ottenuta una distribuzione di punti spenitale aventi la tendenza
prevista dai risultati riportati in precedenti plibazioni. Si e scelto di confrontare tali
risultati con correlazioni reperibili in letteragyrin particolare si sono raffrontate le
previsioni del modello di Lockhart — Martinelli coxf, ®, e ®gyo sperimentali. In
guesto modello e presente il coefficiente C chéaviisuo valore a seconda che le fasi
liquida e gassosa siano in regime laminare o teriio| tra 5 e 20.

Da questa analisi si € dedotto che il modello a®rsito sottostima i dati sperimentali,
soprattutto per i titoli piu alti, e quindi non puwssere utilizzato per prevedere |l
moltiplicatore bifase per attrito sia per la fassgpsa che per la fase liquida nel caso
di tubazioni elicoidali. Si e avuto lo stesso esitonfrontando il grado di vuoto
sperimentale con il grado di vuoto stimato medidatermulazione di Lockhart, che
quindi appare opportuno non utilizzare per queatetazioni.

Utilizzando la strutture del modello proposto deckleart — Martinelli per il calcolo
dei moltiplicatori bifasep,, e ®4, Si propone come coefficien@il numero 36,85 per

il quale i risultati sperimentali sono previstirmaniera molto precisa.

In ultima analisi si & proceduto con le osservazigsive e mediante una videocamera
ad alta definizione, ddiow patterninstauratisi durante le prove. Il confronto tra le

osservazioni sperimentali e le previsioni ricavatiéizzando mappe dilow pattern,
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per tubi diritti, presenti in letteratura, hannddenziato come le previsioni migliori
siamo dati dalle mappe per tubi diritti e deflussgzzontale, data la pendenza
contenuta del tubo ad elica in esame; queste camaidne € valida in particolare per
la mappa di Taitel — Dukler.

L’'analisi visiva e dei filmati ha permesso di rilee che la fase gassosa si posiziona
internamente rispetto all’'asse del tubo elicoidaesupporto del fatto che la sua
velocita € minore di quella della fase liquida, eorprima dichiarato. Questa
osservazione coincide con visualizzazioni precesteahte eseguite in studi empirici
presenti in letteratura. Inoltre si & notata un&éerazione della fase gassosa, durante la
risalita dell’elica, che comporta uno sviluppo flew patternlungo il condotto.

Il secondo circuito di prova, denominato circuitpeBstato concepito e realizzato per
testare le tre sezioni di prova poste in configumaz di canali in parallelo per
evidenziare le instabilita fluidodinamiche e coragbrtata totale venga ripartita nelle
tre eliche. Con questa configurazione si sono ratsue analizzate le cadute di
pressione tra ingresso ed uscita delle tubazianpidhli, il grado di vuoto e la
pressione nelle eliche. Anche per questo circuiteono effettuate prove sia in
deflusso monofase che bifase.

Le prove sperimentali effettuate in deflusso mosefaono state eseguite utilizzando
come fluido acqua con portate confrontabili conliguatilizzata nel circuito A in
modo da poter procedere al confronto tra i risultenuti per entrambi i circuiti di
prova; da tale confronto si & potuto verificare cloa il circuito B i risultati non si
scostano dalla curva ricavata dai dati relatiieduito A.

Anche nel caso del fattore d’attrito si ha un bagoordo tra i risultati ottenuti con i
due circuiti sperimentali.

Per quanto concerne le prove sperimentali in defiusifase si sono utilizzate due
tipologie di prove: prove di tipo |, in cui due @&lie con deflusso monofase e la terza in
deflusso bifase e prove di tipo Il in cui le trecké sono contemporaneamente in
deflusso bifase.

Per le prove di tipo | sono state testate quatbrtape totali di acqua, poi suddivise nei
tre rami di alimento delle eliche, pari a 290 @830 g/s, 560 g/s e 580 g/s e come
portate d’aria O g/s, 0,25 g/s, 0,58 g/s e 0,85 QIseste prove sono state realizzate
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fissando la portata d’acqua e variando la portagrid in modo discreto tra O (prova
monofase) a 0,85 g/s.

Scopo principale del circuito B & determinare colaeportata totale inviata al
collettore di alimentazione si ripartisca nei ratningresso alle sezioni di prova e le
instabilita fluidodinamiche della suddetta portaadelle cadute di pressione tra
ingresso ed uscita delle eliche. Per questo mativeono state misurate le portate
d’acqua nei rami di alimentazione delle tre elicevariare della portata d’'aria
iniettata nell’elica in deflusso bifase; da questalisi risulta che la portata d’acqua
nel ramo dell’elica in deflusso bifase decrescerascere della portata d’aria iniettata
e parte della portata d’acqua si ripartisce sutte due sezioni di prova. Si e verificato
che la regolazione della portata totale utilizzantdypass dopo la pompa di
alimentazione influisce significativamente nelldistribuzione delle portata sui rami.
Con questa metodologia, non si ha una portata daampstante al collettore di
alimentazione poiché una parte della portata d'aagmn defluisce piu nelle sezioni di
prova, ma viene espulsa tramite il bypass quandiitata si ridistribuisce nei rami
dopo aver variato la portata d’aria nell’elica iefldsso bifase. La differenza tra la
portata totale iniziale, valutata con tutte e &rsézioni di prova in regime monofase, e
la portata totale dopo la ridistribuzione delletpte varia tra 7 g/s e 85 g/s.

Per ogni condizione di prova testata si € misuiaggpado di vuotoa nell’elica in
deflusso bifase con il metodo della pesata e itaztdl di valvole per I'intercettazione
rapida del deflusso: per queste prove grado diovaatsulta compreso tra 0,26 e 0,69,
i valori sono confrontabili con quelli ottenuti ctenprove effettuate con il circuito A.

Si e quindi calcolato il titolo volumetrico; al cario di quanto si e ottenuto con le
prove effettuate con il circuito A il grado di vaotisulta essere minore del titolo
volumetrico cio é supportato dal fatto cheslip ratio Se nettamente maggiore di uno
per quasi tutti i punti testati, cioe la fase gasspercorre I'elica a velocita piu alta
della fase liquida.

Utilizzando i dati sperimentali si &€ calcolata kelocita media della miscejasi puo
notare che essa cresce con 'aumentare del tisdlonetricog, del titolo in massa x e
della portata d’acqua. Le velocita medie delle elesautilizzate in questa serie di
prove sperimentali sono comprese tra 1,27 e 5,2 valeri molto maggiori di quelli

ottenuti con le prove effettuate con il circuito A.
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Si é valutato il paramento di Martinelli nelle cazidni sperimentali e il moltiplicatore
bifase per attrito per la fase liquida e per laefgassosa con le formulazioni usate in
per il circuito A.

Si sono confrontate le formulazioni presenti indedtura, per il calcolo del fattore di
moltiplicazione bifase per tubi diritti, con i rigati ottenuti dall’analisi delle prove
effettuate. Rrisulta esserci un buon accordo copréwisioni delle correlazioni per
moto turbolento. Anche in questo caso si sono cowditi e i moltiplicatori bifase per
attrito utilizzando i dati sperimentali con le pis@ni del modello di Lockhart —
Martinelli: raffrontando i risultati del modello ilizzando i quattro parameti€ in
esame ed i risultati dell'analisi sperimentale. @i0 verificare che i valori dei
moltiplicatori bifase per attrito, sia per la faggssosa che per la fase liquida, possono
essere stimati utilizzando il modello di LockhaMartinelli con un coefficient€ che
varia tra 5 e 35 a seconda ella prova effettuata.

Confrontando il grado di vuoto sperimentale cogrddo di vuoto stimato mediante la
formulazione di Lockhart si ha che, per ogni patdiacqua totale testata, il grado di
vuoto sperimentale € maggiore del grado di vuotwipto dal modello.

Si e proceduto con le osservazioni, visive e meadiama videocamera ad alta
definizione, deiflow patterninstauratisi durante le prove ed il loro confroctmn le
previsioni ricavate utilizzando mappe flow pattern, per tubi diritti, presenti in
letteratura. Per questa tipologia di prove i praoicomigliori sono dati dalle mappe per
tubi diritti e deflusso orizzontale, in particoldeemappe piu che danno previsioni piu
‘veritiere’ sono la mappa di Hewitt - Roberts elappa di Baker.

Le prove effettuate con il circuito B, definite cemrove di tipo Il in cui a tutte e tre
eliche é imposto il deflusso in regime bifase comgeraneamente, sono state
ulteriormente suddivise in due casi distinti, Cdse Caso 2, per analizzare piu
chiaramente i fenomeni d’'interesse.

Per il Caso 1 si sono utilizzate le portate tadédicqua totali gia prese in esame nelle
prove di tipo |, pari a 290 g/s, 530 g/s, 560 gi86 g/s e le portate d’aria di 0,25 g/s,
0,58 g/s e 0,85 g/s; per il Caso 2 si sono tesgpertate totali d’acqua 112 g/s e 240
g/s, e le portate d’aria di 1,45 g/s, 1,65 g/s9egls.

Nel Caso 1 la distribuzione della portata totalé tne rami subisce una notevole
variazione nel corso delle prove, infatti al cresceella portata d’aria imposta nelle

eliche la portata d’acqua nei rami decresce. Léemihza tra la portata d’acqua in
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regime monofase e quella che si ha nel caso diskaflbifase é fortemente influenzata
dall'utilizzo del bypass dopo la pompa di alimemaz per la regolazione della
portata. La differenza tra la portata d’acqua ®ialziale, valutata con tutte e tre le
sezioni di prova in regime monofase, e la portéagla totale nelle prove in regime
bifase risulta essere proporzionale alla portadsia’imposta nelle eliche.

Il grado di vuotoa, il titolo in massa e il titolo volumetrico sono stati valutati con
la stessa metodologia delle prove 1. Il grado diteyper queste prove risulta compreso
tra 0,14 e 0,67; questi valori sono confrontalmin quelli ottenuti con le prove di tipo
l.

A causa della ridistribuzione della portata d’acoes rami al variare della portata
d’aria nell’elica in condizioni bifase si ottengoddferenti gradi di vuoto. Il grado di
vuoto risulta minore del titolo volumetrico, al ¢mario di quanto si ottenuto con le
prove effettuate con il circuito A, Islip ratio S € quindi maggiore di uno per tutti i
punti testati: la fase gassosa percorre I'elicalacita piu elevata della fase liquida.

Si e calcolata la velocita media della miscg¢laessa crescere con continuita
allaumentare sia del titolo in massache del titolo volumetricof, e quindi
allaumentare della portata d’aria, ed incremehtaup valore con l'aumento della
portata d’acqua. | valori di calcolati per il Casol sono compresi tra 1,6 erb/$ e
sono confrontabili con quelli trovati per le prodietipo I.

Si é valutato il paramento di Martinelli nelle cazidni sperimentali e il moltiplicatore
bifase per attrito con le formulazioni usate inge@enza. Si sono confrontati i risultati
ottenuti dall’analisi delle prove effettuate conegta metodologia con le formulazioni
presenti in letteratura per il calcolo del fattdrenoltiplicazione bifase per tubi diritti.
Anche per questa campagna di prove c’é un buonrdacwa le previsioni delle
correlazioni per moto turbolento e i risultati Speentali per quanto riguarda le eliche
di diametro 1,39 m e 0,64 m, mentre per I'elicalidimetro 1 m i dati sperimentali si
scostano molto dai valori previsti dal modelloutiando molto maggiori.

Si e proceduto al confronto tra i risultati spenmadi e le previsioni del modello di
Lockhart - Martinelli utilizzando i valori del paregetroC gia adottati nelle precedenti
analisi. | valori dei moltiplicatori bifase per @it delle eliche di diametro pari a 1,39
m e 0,64 m, sia per la fase gassosa che per lalifasda, possono essere stimati
utilizzando il modello di Lockhart-Martinelli comucoefficienteC che varia tra 10,64

e 35 a seconda ella prova effettuata. Per quantoecoe invece l'elica di diametro
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pari a 1 m il modello non riesce a prevedere i vaei moltiplicatori bifase per attrito
per nessun coefficienté compreso tra 5 e 35.

Si e confrontato il grado di vuoto sperimentale dagrado di vuoto teorico calcolato
con la formulazione di Lockhart: I'elica di diametpari a 1,39 m, per ogni portata
d’acqua totale testata, risulta avere un grado ubtos sperimentale leggermente
maggiore o confrontabile con quanto previsto dabeflo, mentre per le altre due
sezioni di prova si ha un grado di vuoto sperimentaaggiore di quello previsto dal
modello. Solo nelle condizioni di portata totale Wrado di vuoto sperimentale per
I'elica di diametro pari a 0,64 m risulta maggiatelle previsioni della formulazione
di Lockhart.

| flow pattern instauratisi durante le prove, rilevati con le evgazioni visive e
mediante una videocamera ad alta definizione, statd confronti con le previsioni
ricavate utilizzando mappe fow pattern,per tubi diritti, presenti in letteratura: per
gueste prove tutte le mappe prese in esame sembaaealelle previsioni abbastanza
buone.

Per quanto concerne il Caso 2 le portate d’acqtad iateressate sono molto basse
rispetto a quelle trattate nel caso precedentguesto modo si sono potute mettere
maggiormente in evidenza i fenomeni di instabifitddodinamica della portata nei
rami di alimento delle sezioni di prova; per tadgione per questa tipologia di prove
non si € potuto fare un’analisi precisa e accudaiaparametri d’'interesse come nei
casi precedentemente trattati.

Il grado di vuoto medio misurato & elevato per amtre le portate d’acqua totale
utilizzate per questa serie di prove ed e compiraso, 70 e 0,84.

Il calcolo del titolo in mass&, del titolo volumetricgs e della velocita media della
miscelaj e stato eseguito considerando una portata d’aocgeia nei rami, non
tenendo conto delle elevate instabilita fluidodingre ad essa associate; pertanto i
valori trovati sono stati considerati come indicatli una ‘zona d’interesse’ e non
rappresentativi di valori reali.

Il grado di vuoto e nettamente minore del titolduvoetrico e si ha quindi che Bip
ratio S & maggiore di uno per tutti i punti testati, iongplica che anche per questa serie
di misure la fase gassosa percorre I'elica a vilqail elevata della fase liquida.
Anche per il Caso 2 si é valutato il paramento darfuhelli nelle condizioni

sperimentali e si sono confrontati i valori del tigicatore bifase per attrito previsti
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con il modello di Lockhart-Martinelli utilizzandovalori del coefficienteC usati in
precedenza; fa eccezione l'elica di diametro pati m, per la quale il valore dei
moltiplicatori bifase per attrito non possono ess&imati con l'utilizzo del modello
utilizzato per nessun coefficien@ preso in esame; per le altre due sezioni di prova
I'attendibilita delle previsioni € subordinata gllartata d’acqua presa in esame.
Anche il confronto tra il grado di vuoto sperimdataon il grado di vuoto teorico
calcolato con la formulazione di Lockhart & soldigativo essendo il grado di vuoto
fortemente dipendente dall'instabilita fluidodinaai della portata nel canale
considerato. Per quasi tutte le condizioni di pribgaado di vuoto sperimentale risulta
essere maggiore del grado di vuoto teorico caleatan il modello di Lockhart per
tutte e tre le eliche.

In questo caso le previsioni déw pattern fatte utilizzando le mappe prese in esame
in questa ricerca risultano essere tutte attendibil

Parte delle campagne sperimentali effettuate irstquacerca sono state improntate
all'analisi delle instabilita fluidodinamiche neamali in parallelo, in particolare le
prove effettuate utilizzando il circuito B, prove prove Il (caso A e caso B).

In questa sede vengono prima analizzate le ingtatilla portata nei rami.

Per le prove di tipo | al diminuire della portatatale d’acqua e al crescere della
portata d’aria le oscillazioni della portata nemrarisultano pil ampie e presentano
una frequenza maggiore. A questa affermazione dazéane il caso che riguarda la
portata d'acqua totale W3, la piu elevata presssame; in questo caso si ottengo forti
oscillazioni nel caso in cui si pongano in reginfage le eliche con diametro 0,64 m e
1 m, mentre non accade se il regime bifase e impala sezione di prova con
diametro piu elevato. Questo comportamento anorpafo essere imputato ad una
difficolta di mantenere stabile il deflusso di aagotale quando si inietta, all'interno
delle eliche, una portata d’aria nei rami per ilgusome si & gia visto, si ha una
portata d’acqua maggiore. Essendo infatti la Wididssima portata d’acqua totale che
e possibile immettere nel collettore di alimentaeidenza chiudere completamente la
valvola di bypass, che regola il deflusso di acgopo la pompa di alimento, le
oscillazioni rilevate in questa campagna sperinlenpatrebbero essere imputate ad
una instabilita del deflusso della portata totajeesta affermazione €& supportata dal
fatto che ogni picco (sia verso I'alto che versbatso) e ‘simmetrico’ per tutte e tre le

portate nei rami.
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Per le prove di tipo Il Caso 1, nonostante le infita delle portate nei rami é
possibile utilizzare una portata d’acqua media ¢amali, come € stato fatto nelle
analisi delle prove effettuate in questa campagearmentale.

Si é rilevato come al diminuire della portata tetdlacqua e al crescere della portata
d’aria le oscillazioni siano piu ampie e hanno frelgza maggiore.

Per le prove Il caso 2 non puo essere utilizzatapomtata d’acqua nei canali media:le
oscillazioni sono tanto ampie che in molti puntralore della portata d’acqua e nullo.
Al diminuire della portata totale d’acqua e al cesg della portata d’aria le
oscillazioni sono piu ampie e hanno frequenza nwaggi

Si sono analizzate quindi le instabilita delle daddi pressione misurate tra ingresso
ed uscita delle tre sezioni di prova.

Per le prove di tipo | al crescere della portatid per ogni sezione di prova si hanno
oscillazioni delle cadute di pressione misurategipie. Maggiore € la portata d’aria
piu queste oscillazioni si smorzano. Fa ecceziangortata totale W3 nel caso delle
eliche di diametro 1 m e 0, 64 m, che ha un compwehto anomalo, come gia
analizzato nei paragrafi precedenti.

Per le prove di tipo Il Caso 1, al crescere detiggia d’acqua totale, le oscillazioni
risultano meno ampie e aumentano al crescere g@eltata d’aria iniettata nelle
sezioni di prova. Le oscillazioni piu ampie sonatstriscontrate nelle eliche di
diametro 1,39 m e 0,64 m; questa peculiarita e ttiébairsi alla minore portata
d’acqua che si ha nei rami di alimento di questa skzioni di prova rispetto all’elica
di diametro di 1 m. Sebbene le instabilita dellduta di pressione tra ingresso ed
uscita delle sezioni di prova siano in alcuni edsvate, € stato possibile utilizzare una
caduta di pressione media per I'analisi dei rigulta

Per le prove di tipo Il Caso 2 appare evidente leheadute di pressione siano quasi
costanti per ogni portata d’aria imposta nelle @azdi prova, al contrario di quanto
evidenziato nei casi precedentemente illustratpusi ipotizzare che per portate d’aria
elevate e portate d’acqua molto basse le cadyieedsione tra ingresso ed uscita delle
eliche nel caso di canali in parallelo abbiano I@sbni trascurabili, al contrario di
guanto rilevato per le portate d’aria nei canadi,quali risultano avere instabilita
estremamente marcate.

Oltre alle cadute di pressione anche il grado diteunisurato risulta essere instabile,

ma le sue oscillazioni sono nella maggior parte a#si cosi piccole che, a causa
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dell’'errore di misura da cui & affetta questa gesnzd, non sono rilevabili. Solo per le
prove di tipo Il caso B si € dovuto utilizzare uradp di vuoto medio su una serie di

misure per poter procedere all’analisi dei dati.

Questo studio sperimentale ha fornito risultatiliugd importanti per meglio
comprendere la fluidodinamica dei tubi elicoidadr gpplicazioni di tipo nucleare.
Ulteriori sviluppi di questa attivita di ricerca\d@anno essere rivolti al miglioramento
del circuito B in modo da ottimizzarne le funzidt@l Inoltre dovranno essere
investigati i parametri qui analizzati e le instahifluidodinamiche per portate di
acqua e di aria diverse.
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Appendice A Correlazioni per il calcolo del fattore

d’attrito monofase in tubi curvi.

Autore Correlazione
22 2\*
Dean (1928) To _103058) 2% | +001105) 28
f, 288 288
1
045 | 045
. L:l— 1- E
White (1929) f, De
(=1 per De<11.6)
White (1932) f. = 008[Re *°+ oolzq/g
f
Adler (1934) == 0.10643/De
036
Prandil (1949) :— - osnﬁ%’j
i
Hasson (1955) = = 0556+ 0.09693/De
f. De
Ito (1959)

— =215
fo q156+ log,, De|*”

lto (1959) fﬂ/ﬁ =o.o791[ERet€%” |

o|o

-025

2
Ito (1959) arx, q/% = 0029+ 0304[%6]{%) }

D d -127
f. E{/: =0.0081+ 04 Y? q/:

d D
doveY3[@®' = Rq/%

Ito (1959)
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Ito (1959)

_ 02965

fe V2

Kubain-Varrier

f = 0.7716®xp( 3553(d j [Re™®

1961/62
( ) f. = 000353 Re™™ E@xp{ 18&;7““]
Barua (1963) ;— = 0509+ 0.09183/De

S

Mori-Nakayama
(1965)

Te — 010800 YPE
fy 1 3253}
JDe

Mori-Nakayama
(1967)

2 2) 02
f. E{/E = 0075[Rd:€£] -021+ OJ.lZ[IRd:égj
d D D

Schmidt (1967)

| 00644

L =1+ 014[Re* dove x =

D 0312
)

f o
)

Srinivasan e al.
(1968)

D -02
f = 1084EERGI{/EJ

Ito (1969)

1.729) 05
De

S

% =0.10333/De [E(u

-3
_ [ 1.729) >
De

Tarbell-Samuels
(1973)

S

% =1+ {0.00082791L 0.007964!3%} [Re- 209610 Re’
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f. =155 @xp{ 1412@') [Re™

f = 155@3x;{ 14120d j [Re %%

Ramana-Rao- D

Sadasivudu (1974

f, = 0.0382@xp{

d 094
f, = o.01065€ oo j [Re

1117@1) Re2

Collins-Dennis
fe _ 038+ 0.10283/De

(1975) 1.

f
Van Dyke (1978) f—c = 0.47136De*

S

% =1+ 0033[{log,, He)"*

. f. = 0.0791[Re *°+ O.OO75E{/E
Mishra-Gupta D

1979 05
( ) d
dove He=R D 5
1+ P j
D
f
Dennis (1980) = 0388+ 0.10153/De

He

f 018 d ) { He
—=/|1- = | +[1+
f, 352" {3m}) 18833
1+
Manlapaz-
Churchill (1980)

dove

m = 2perDe<20

m = 1per20<De<40
m = 0 perDe>40
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Yanase e al. (1989

)

% = 0557+ 0.09383/De

S

Liu-Masliyah
(1993)

f. Re=[16+(0378De % +121)(De (4% [?|0

1. {00908+ 002339 )rDe™ - 013201 + 0370 - 02}

5
De

In cui f=64/Re
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Limiti di validita correlazioni.

Autore

Limiti di validita

Dean

Toro, laminare, analiticd/D piccolo,De<20

White (1929)

Tubo circolare, laminare empiriod/D = 15,15-50-2050,
11,6<De<2000

White (1932)

Elicoidale, turbolento, empirica 1588&<100000

Adler Laminare, sperimentale e teoriba grandi
Prandtl Empirica, laminard0<De<2000

Hasson Elicoidale, empirica, laminare

Ito (1959) Empirica, laminaréd,3,5<De<2000

Ito (1959) Tubo circolare, empirica, turbolen®e(d/D>6
Ito (1959) Teorica, turbolento, 0,03Re&(d/Df<300

lto (1959) Teorica, turbolento? 4/(d/ D) <12

lto (1959) Teorica, turbolento2 4/(d/ D) <5,3

Kubain-Varrier (1)

Elicoidale, empirico, non isoterm,037<d/D<0,097,
2000<Re<9000

Kubain-Varrier (2)

Elicoidale, empirica, turboleni®<D/d<27, 900<Re<25000

Barua

Toro, teorica, laminare, De grandi

Mori-Nakayama
(1965)

Tubo circolare, teorica verifica sperimentale, laane,
13,5<De<2000

Mori-Nakayama
(1967)

Tubo circolare, teorica-sperimentale, turbolento

Schmidt

Empirica

Srinivasan e al. (1)

Elicoidale empirica0,0097<d/D<0,135,Rdl/m <30

Srinivasan e al. (2) Elicoidale empirica30< Re3/d /D <300
Srinivasan e al. (3) Elicoidale empiri@0<Rei/d/D < Re_,,,3/d/D
Srinivasan e al. (4) Elicoidale empiride>Re, ., GE/d/D

lto (1969)

Teorica

Tarbell-Samuels

Toro, numerica20<De<500, 3<D/d<30

Ramana-Rao-
Sadasivudu (1)

Elicoidale, empiricaQ,0159<d/D<0,0556, Re<1200
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Ramana-Rao-
Sadasivudu (2)

Elicoidale, empirica0,0159<d/D<0,0556, 1200<Re<Rgco

Ramana-Rao-
Sadasivudu (3)

Elicoidale, empiricaQ,0159<d/D<0,0556, R&iico<Re<27000

Ramana-Rao-
Sadasivudu (4)

Elicoidale, empirica, turbolent0,0159<d/D<0,0556

Collins-Dennis

Toro, numerica, laminare, graride

Van Dyke

Toro, teorica, laminard)e>30

Mishra-Gupta (1)

Elicoidale, empirica, turbolentd<He<3000

Mishra-Gupta (2)

Elica, empirica, turbolente{500<Re<10, 6.7<D/d<346,
0<p/D<25,4

Dennis

Toro, numerica, laminare, graride

Manlapaz-Churchill

Elicoidale, numerica

Yanase e al.

Toro, teorica, laminare

Liu-Masliyah

Elicoidale, numerica, laminare
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Appendice B Cadute di pressione nelle tre eliche

B.1 Circuito A

B.1.1 Cadute di pressione misurate elica D = 0,64 m

4000
3000
¢ Dpl2 [Pa
2000 e el
= Dpl3 [Pa]
A Dpl4 [Pa]
_ 1000 x Dp15 [Pa]
©
o x Dpl6 [Pa]
0 s 2 2 P e Dpl7 [Pa]
) !.05 g01 §oa5 & 02 ! 0.28 013 | Dp18[Pa
-1000 - $ ¥ % X § -Dp19 [Pa]
+ ° .' ?
- h b + 4_-
-2000 = =
-3000
W aria [g/s]

Figura 432: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D = 0,64 m con W acqua = 200 I/h.
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10000
9000 - - :
8000 -+ - . " T + Dp12 [Pa]
7000 jt : + + . : ;'= = Dp13 [Pa]
+ °
6000 ¢ at . > 4 Dpl4 [Pa]
= . ! 4 ¥ % Dp15 [Pa]
5000 i
o
2, % g o | s X Dp16 [Pa]
4000 3 e Dp17 [Pa]
s
-Dp19 [Pa
2000 P19 [Pl
1000
O T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

W aria [g/s]

Figura 433: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D = 0,64 m con W acqua = 300 I/h.

25000
20000 -
_ = + o Dp12 [Pa]
N + t * = Dp13 [Pa]
[ ]
15000 . J 2 L A Dp14 [Pa]
[ ]
< L + X Dp15 [Pa]
a [ . X ¥ ¥ £ § % Dp16 [Pa]
10000 & . . . . e Dp17 [Pa]
*
s ¥ . +Dp18 [Pa]
. -Dp19 [Pa]
5000 §
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

W aria [g/s]

Figura 434: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D = 0,64 m con W acqua = 400 I/h.
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60000
50000 - .
- +
+ ¢ Dpl2 [Pa]
40000 - + . ° = Dp13 [Pa]
; + ° A Dpl4 [Pa]
S 30000 - - ° X % Dp15 [Pa]
- r + ’ X g 4 Dp16 [Pa
+= [ ] % a XDp [ ]
20000 $ ¥ e Dp17 [Pa]
% . . . . . + Dp18 [Pa]
* -Dp19 [Pa]
10000
0 T T L T L i I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
W aria [g/s]

Figura 435: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D = 0,64 m con W acqua = 600 I/h.

80000
70000 -
- +
60000 - + . ¢ Dpl2 [Pa]
50000 - + * ° R = Dp13 [Pa]
- + s o A Dpl4 [Pq]
T 40000 o X X x Dp15 [Pa]
- * ¥ ;15 A A X Dp16 [Pa]
30000 - X % a e Dpl7 [Pa]
+ Dp18 [Pa]
20000 -Dp19 [Pa]
L L L L L *
10000 A
*
0 ] ] ] ] ] ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

W aria [g/s]

Figura 436: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D = 0,64 m con W acqua = 800 I/h.
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B.1.2 Cadute di pressione misurate elicaD =1 m

4000
3000
¢ Dp12 [Pa]
2000 m Dpl13 [Pa]
A Dpl4 [Pa]
e
© * . X Dp a
=3 0“ ; ¢ ¢ . ¢ . o Dpi7 [Pa]
) 8.05 %o& ; 015 » O2@ 035 o3 +Dp18 [Pa]
A -
1000 - ¥ 2 Iy -~ % Dp19 [Pa]
= * X ‘ [ ]
+ € - *
-2000 - ; L
-
-3000
W aria [g/s]

Figura 437: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D =1 m con W acqua = 200 I/h.

9000
8000 - ) -
7000 - - - i . +
; N i . + $ ¢ Dpl2 [Pa]
6000 X Y s £ S = Dp13 [Pa]
= 5000 % ¥ % ¥ ? § A Dpl4 [Pa]
o
£ 4000 X Dp15 [Pa]
X Dp16 [Pa]
3000 e Dpl7 [Pa]
2000 | ° . . . + Dp18 [Pa]
L 2
1000 o '3 -Dp19 [Pa]
0 T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
W aria [g/s]

Figura 438: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D =1 m con W acqua = 300 I/h.
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18000

16000

14000

+r

12000

10000

WEROCHRK e @ + + )

WO & |-

m ¥ & -+,

[Pa]

X X o 4

OO e

RSO X @ - |

8000
6000 ¥

4000

2000
3

L 4

Figura 439: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D =1 m con W acqua = 400 I/h (1).

0.05

0.1

0.15

W aria [g/s]

0.2

0.25

o Dpl2 [Pa]
= Dp13 [Pa]
A Dpl4 [Pa]
X Dp15 [Pa]
X Dp16 [Pa]
e Dpl7 [Pa]
+ Dpl8 [Pa]
-Dpl9 [Pa]

0.3

25000
20000 . =
I T U
- + + ' ]
15000 = :F n s X X
T H ° ¥ X %
o, - + % X #
10000 M X ¢
X /\ a
X
#
5000
.
. * * ¢ *
s
0 T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
W aria [g/s]

Figura 440: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D =1 m con W acqua = 400 I/h (2).

0.3

¢ Dpl2 [Pa]
m Dpl3 [Pa]
A Dpl4 [Pa]
x Dp15 [Pa]
x Dp16 [Pa]
e Dpl7 [Pa]
+Dpl8 [Pa]
-Dp19 [Pa]
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[Pa]

45000
40000 -
B +
35000 . - + o Dpl2 [Pa]
- ° = Dp13 [P43]
30000 - + *
+ o ¥ A Dpl4 [Pa]
_ 25000 C + s ° X % X Dpl15 [Pa]
g T N o X X X 3 X Dp16 [Pa]
20000 ¢ ;( ; X A A . o Dpi7 [Pa]
A [ ]
[ ]
15000 >‘< t +Dp18[Pa]
-Dpl9 [Paq]
10000 -
5000 . .
¢ * [ J ¢ ¢
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
W aria [g/s]

Figura 441: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D =1 m con W acqua = 600 I/h.

80000
70000
60000 1 o Dpl2 [Pa]
50000 . = Dpl3 [P4q]
- - - - - A Dpl4 [Pa]
40000 = - R + I . + % Dp15 [Pa]
= j.: ° s P s o % Dp16 [Pa]
30000 X % X X X o Dpi7 [Pa]
20000 . . . . opi8 [Pal
i i i i i
-Dpl9 [Pa]
10000
. . . . . .
0-
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
W aria [g/s]

Figura 442: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D =1 m con W acqua = 800 I/h.
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B.1.3 Cadute di pressione misurate elicaD = 1,39 m

5000
4000
3000 + Dpl12 [Pa]
= Dp13 [Pa]
2000 4 Dpl4 [Pa]
= X Dp15 [Pa]
o 10004 ! x Dp16 [Pa]
0 4 . . ! e Dpl7 [Pa]
é 5 % o0 X +Dp18 [Pa]
D 0.05 01 4 015 023‘2 0.2{ 0|3
-1000 - + % :{ . M - Dp19 [Pa]
X C
- +
-2000 - + *‘:: %
-3000
W aria [g/s]

Figura 443: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D = 1,39 m con W acqua = 200 I/h.

12000
10000 - R
= : - +
8000 | ) . . % + Dp12 [Pa]
+ N i ; u Dp13 [Pa]
+ )
— ° A Dpl4 [Pa
T 5000 ¢ ° . R » X pl14 [Pa]
- X X X ¥ X % Dp15 [Pa]
X & ¢ ¢ % Dp16 [Pa]
X ‘ a
4000 % % X e Dp17 [Pa]
Y + Dpl8 [Pa]
. M i $ -Dp19 [Pa]
2000 | *
O T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
W aria [g/s]

Figura 444: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D = 1,39 m con W acqua = 300 I/h.
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B.1.4 Cadute di pressione per attrito elica D = 0,64 m

30000
25000
- = - = - - o Dpl2 [Pa]
[ ] - - - -
20000 + FF + + = Dp13 [Pa]
b s s ° s s A Dpl4 [Pa]
— X
£} e
- X
f % oy 3 oz :x %
. A A A e Dpl7 [P4]
10000 ] | % i
¢ ¢ . 4 +Dp18 [Pa]
-Dpl9 [Pa]
5000
0 T T T T T
0 0.05 0.1 015 0.2 025 0.3

W aria [g/s]

Figura 445: Cadute di pressione per attrito in bifae nell’ elica con D = 0,64 m con W acqua = 200.I/h

35000
30000 - - -
+ + | * [T |+
+ ¢ Dpl2 [Pa]
25000 s . e e ° = Dp13 [Pa]
A Dpl4 [Pa]
20000 % x x X Dp15 [Pa
g 8 5 X308 K e
2 oo s A A ] A A x Dp16 [Pa]
* o ¢ ¢ * ¢ ¢ e Dp17 [Pa]
10000 + Dpl8 [Pa]
-Dp19 [Pa]
5000
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
W aria [g/s]

Figura 446: Cadute di pressione per attrito in bifae nell’ elica con D = 0,64 m con W acqua = 300.//h
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50000

45000

40000

35000

[ ]
oe+ |,
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Figura 447: Cadute di pressione per attrito in bifae nell’ elica con D = 0,64 m con W acqua = 400.I/

90000
80000 -
70000 F
= + + o Dpl2 [Pa]
60000 + ° = Dpl3 [Pa]
- + [ ]
50000 -F - . . A Dpl4 [Pa]
Pi. - R « ;K( X Dp15 [Pa]
40000 ¢ 3 X ;A'é X A x Dp16 [Pa]
A e Dpl7 [Pa
30000 & ) pi7 [Pal
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. * X3 . . IS
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0 = = = .
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Figura 448: Cadute di pressione per attrito in bif&e nell’ elica con D = 0,64 m con W acqua = 600.I/
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100000
90000 - -
80000 = +
- + +
70000 - . . « Dpl12 [Pq]
+
$
60000 + . m Dpl3 [Pa]
° X A Dpl4 [Pa]
& 50000 § x X X Dp15 [Pa]
X A
40000 & X /) x Dp16 [Pa]
A e Dpl7 [Pa]
30000 +Dp18 [Pa]
. . . . . -Dp19 [Pa]
20000 -
10000 -
0 » m— = T L T L
0 0.05 0.1 0.15 0.2
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Figura 449: Cadute di pressione per attrito in bifae nell’ elica con D = 0,64 m con W acqua = 808.l/
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B.1.5 Cadute di pressione per attrito elicaD =1 m

30000
25000 4
= ¢ Dpl2 [Pa]
20000 * + - + L = Dp13 [Pa]
" s + + A Dpl4 [Pa]
[ )
S 15000 ¥ X X y s : ¢ Xpis [Pl
= X * X X x Dp16 [Pa]
) X x| ¥ |x K
. A N A i@ A A o Dp17 [Pa]
10000 + . s [ 5 = ) +Dp18 [Pa]
-Dp19 [Pa]
5000
* * 4 o . L 4 L 2
0 :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
W aria [g/s]

Figura 450: Cadute di pressione per attrito in bifae nell’ elica con D = 1 m con W acqua = 200 I/h.

35000
30000 + x = - ; : ;
T + + * + + Dp12 [Pa]
25000 -
° ° ° ° s s H = Dp13 [Pa]
20000 X X ¥ X X X X 4 Dp14 [Pa]
5 X X X i‘ Bf >f P % Dp15 [Pa]
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15000 4 : . . i 3 4 x Dp16 [Pa]
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Figura 451: Cadute di pressione per attrito in bifae nell’ elica con D = 1 m con W acqua = 300 I/h.
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45000
40000 = - = =
= +
35000 I + 2 + + +
30000 T ° s o o .

. e x ¥ * X % ¢ Dpl12 [Pa]
= 25000 1 ¥ < X >f >‘< % = Dp13 [Pa]
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Figura 452: Cadute di pressione per attrito in bifae nell’ elica con D = 1 m con W acqua = 400 I/h)(1
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Figura 453: Cadute di pressione per attrito in bifae nell’ elica con D = 1 m con W acqua = 400 I/h)(2
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70000
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Figura 454: Cadute di pressione per attrito in bifae nell’ elica con D = 1 m con W acqua = 600 I/h.
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Figura 455: Cadute di pressione per attrito in bifae nell’ elica con D = 1 m con W acqua = 800 I/h.
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B.1.6 Cadute di pressione misurate elicaD =1,39 m
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Figura 456: Cadute di pressione per attrito in bifae nell’ elica con D = 0,64 m con W acqua = 200.//h
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Figura 457: Cadute di pressione per attrito in bidse nell’ elica con D = 0,64 m con W acqua = 308.l/
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B.2 Circuito B prove tipo |

B.2.1 Cadute di pressione misurate e per attrito elica=[®,64 m
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Figura 458: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D = 0,64 m per le portate testate.
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Figura 459: Cadute di pressione per attrito in bifae nell’ elica con D = 0,64 m per le portate teset
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B.2.2 Cadute di pressione misurate e per attrito elica=l1 m
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Figura 460: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D =1 m per le portate testate.
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Figura 461: Cadute di pressione per attrito in bif&e nell’ elica con D = 1 m per le portate testate.

368



Appendice B

B.2.3 Cadute di pressione misurate e per attrito elica=[1,39 m
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Figura 462: Cadute di pressione misurate in bifaseell’ elica con D = 1,39 m per le portate testate.
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Figura 463: Cadute di pressione per attrito in bif&e nell’ elica con D = 1,39 m per le portate tesgt
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B.3 Circuito B prove tipo Il Caso 1

B.3.1 Cadute di pressione misurate e per attrito per aoat\W1
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Figura 464: Cadute di pressione misurate in bifaseelle tre eliche per la portata totale W1.
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Figura 465: Cadute di pressione per attrito in bifae nelle tre eliche per la portata totale W1.

370



Appendice B

B.3.2 Cadute di pressione misurate e per attrito per aoat\W?2
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Figura 466: Cadute di pressione misurate in bifasaelle tre eliche per la portata totale W2.
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Figura 467: Cadute di pressione per attrito in bifae nelle tre eliche per la portata totale W2.
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B.3.3 Cadute di pressione misurate e per attrito per @oat\W3
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Figura 468: Cadute di pressione misurate in bifaseelle tre eliche per la portata totale W3.
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Figura 469: Cadute di pressione per attrito in bif&e nelle tre eliche per la portata totale W3.
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B.3.4 Cadute di pressione misurate e per attrito per aoat\W4
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Figura 470: Cadute di pressione misurate in bifasaelle tre eliche per la portata totale WA4.
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Figura 471: Cadute di pressione per attrito in bifae nelle tre eliche per la portata totale W4.
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Appendice C Immagini dei flow patternElica D = 0,64 m

C.1 Osservazioni ad altezza\Z di 510 mm

C.1.1 Prova con portata d’acqua pari a 200 I/h

Figura 472: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 473: Portata d'aria pari a 100 I/h [testa].
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Figura 474: Portata d'aria pari a 100 I/h [coda].

Figura 475: Portata d'aria pari a 150 I/h [testa].

Figura 476: Portata d'aria pari a 150 I/h [coda].
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Figura 477: Portata d'aria pari a 200 I/h [testa].

Figura 478: Portata d'aria pari a 200 I/h [coda].

Figura 479: Portata d'aria pari a 250 I/h [testa].
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Figura 480: Portata d'aria pari a 250 I/h [coda].

Figura 481: Portata d'aria pari a 300 I/h [testa].

Figura 482: Portata d'aria pari a 300 I/h [coda].
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C.1.2 Prova con portata d’acqua pari a 300 I/h

Figura 483: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 484: Portata d'aria pari a 100 I/h.

Figura 485: Portata d'aria pari a150 I/h [testa].
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Figura 486: Portata d'aria pari a 150 I/h [coda].

Figura 487: Portata d'aria pari a 200 I/h [testa].

Figura 488: Portata d'aria pari a 200 I/h [coda].
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Figura 489: Portata d'aria pari a 250 I/h [testa].

Figura 490: Portata d'aria pari a 250 I/h [coda].

Figura 491: Portata d'aria pari a 300 I/h [testa].
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Figura 492: Portata d'aria pari a 300 I/h [coda].

C.1.3 Prova con portata d’acqua pari a 400 I/h

Figura 493: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 494: Portata d'aria pari a 100 I/h.
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Figura 495: Portata d'aria pari a 150 I/h.

Figura 496: Portata d'aria pari a 200 I/h.

Figura 497: Portata d'aria pari a 250 I/h [testa].
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Figura 498: Portata d'aria pari a 250 I/h [coda].

Figura 499: Portata d'aria pari a 300 I/h [testa].

Figura 500: Portata d'aria pari a 300 I/h [coda].
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C.1.4 Prova con portata d’acqua pari a circa 600 I/h

Figura 501: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 502: Portata d'aria pari a 100 I/h.

Figura 503: Portata d'aria pari a 150 I/h.
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Figura 504: Portata d'aria pari a 200 I/h.

Figura 505: Portata d'aria pari a 250 I/h.

Figura 506: Portata d'aria pari a 300 I/h.
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C.1.5 Prova con portata d’acqua pari a circa 800 I/h

Figura 507: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 508: Portata d'aria pari a 100 I/h.

Figura 509: Portata d'aria pari a 150 I/h.
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Figura 510: Portata d'aria pari a 200 I/h.

Figura 511: Portata d'aria pari a 250 I/h.

Figura 512: Portata d'aria pari a 300 I/h.

387



Appendice D

Appendice D Immagini dei flow patternElicaD =1 m

D.1 Osservazioni ad altezz&\Z di 510 mm

D.1.1 Prova con portata d’acqua pari a 200 I/h

Figura 513: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 514: Portata d'aria pari a 100 I/h [testa].
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Figura 515: Portata d'aria pari a 100 I/h [coda].

Figura 516: Portata d'aria pari a 150 I/h [testa].

Figura 517: Portata d'aria pari a 150 I/h [coda].
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Figura 518: Portata d'aria pari a 200 I/h [testa].

Figura 519: Portata d'aria pari a 200 I/h [coda].

Figura 520: Portata d'aria pari a 250 I/h [testa].
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Figura 521: Portata d'aria pari a 250 I/h [coda].

Figura 522: Portata d'aria pari a 300 I/h [testa].

Figura 523: Portata d'aria pari a 300 I/h [coda].
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D.1.2 Prova con portata d’acqua pari a 300 I/h

Figura 524: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 525: Portata d'aria pari a 100 I/h.

Figura 526: Portata d'aria pari a150 I/h [testa].
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Figura 527: Portata d'aria pari a 150 I/h [coda].

Figura 528: Portata d'aria pari a 200 I/h [testa].

Figura 529: Portata d'aria pari a 200 I/h [coda].
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Figura 530: Portata d'aria pari a 250 I/h [testa].

Figura 531: Portata d'aria pari a 250 I/h [coda].

Figura 532: Portata d'aria pari a 300 I/h [testa].
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Figura 533: Portata d'aria pari a 300 I/h [coda].

D.1.3 Prova con portata d’acqua pari a 400 I/h

Figura 534: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 535: Portata d'aria pari a 100 I/h.
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Figura 536: Portata d'aria pari a 150 I/h.

Figura 537: Portata d'aria pari a 200 I/h.

Figura 538: Portata d'aria pari a 250 I/h [testa].
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Figura 539: Portata d'aria pari a 250 I/h [coda].

Figura 540: Portata d'aria pari a 300 I/h [testa].

Figura 541: Portata d'aria pari a 300 I/h [coda].
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D.1.4 Prova con portata d’acqua pari a circa 800 I/h

Figura 542: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 543: Portata d'aria pari a 100 I/h.

Figura 544: Portata d'aria pari a 150 I/h.
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Figura 545: Portata d'aria pari a 200 I/h.

Figura 546: Portata d'aria pari a 250 I/h.

Figura 547: Portata d'aria pari a 300 I/h.
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D.2 Osservazioni ad altezzaA\Z di 1280 mm

D.2.1 Prova con portata d’acqua pari a 200 I/h

Figura 548: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 549: Portata d'aria pari a 100 I/h [testa].
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Figura 550: Portata d'aria pari a 100 I/h [coda].

Figura 551: Portata d'aria pari a 150 I/h [testa].

Figura 552: Portata d'aria pari a 150 I/h [coda].
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Figura 553:Portata d'aria pari a 200 I/h [testa].

Figura 554: Portata d'aria pari a 200 I/h [coda].

Figura 555: Portata d'aria a 250 [I/h] [testa].
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Figura 556: Portata d'aria pari a 250 I/h [coda].

Figura 557: Portata d'acqua pari a 300 I/h [testa].

Figura 558: Portata d'aria pari a 300 I/h [coda].
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D.2.2 Prove con portata d’acqua pari a 300 I/h

Figura 559: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 560: Portata d'aria 100 I/h.

Figura 561: Portata d' aria pari a 150 I/h [testa].
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Figura 562: Portata d'aria pari a 150 I/h [coda].

Figura 563: Portata d'aria pari a 200 I/h [testa].

Figura 564: Portata d'aria pari a 200 I/h [coda].
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Figura 565: Portata d'aria pari a 250 I/h [testa].

Figura 566: Portata d'aria pari a 250 I/h [coda].

Figura 567: Portata d'aria pari a 300 I/h [testa].
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Figura 568: Portata d'aria pari a 300 I/h [coda].

Figura 569: Portata d'aria pari a 300 I/h [zona cetrale].
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D.2.3 Prova con portata d’acqua pari a 400 I/h

Figura 570: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 571: Portata d'aria pari a 100 I/h.
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Figura 572: Portata d'aria pari a150 I/h [testa].

Figura 573: Portata d'aria pari a150 I/h [coda].

Figura 574: Portata d'aria pari a 200 I/h [testa].
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Figura 575: Portata d'aria pari a 200 I/h [coda].

Figura 576: Portata d'aria pari a 250 I/h [testa].

Figura 577: Portata d'aria pari a 250 I/h [coda].

410



Appendice D

Figura 578: Portata d'aria pari a 250 I/h.

Figura 579: Portata d'aria pari a 300 I/h [testa].

Figura 580: Portata d'aria pari a 300 I/h [coda].
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D.2.4 Prove con portata d’acqua pari a circa 800 I/h

Figura 581: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 582: Portata d'aria pari a 100 I/h.

Figura 583: Portata d'aria pari a 150 I/h.
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Figura 584: Portata d'aria pari a 200 I/h.

Figura 585: Portata d'aria pari a 250 I/h.

Figura 586: Portata d'aria pari a 300 I/h.
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D.3 Osservazioni ad altezz&\Z di 2080 mm

D.3.1 Portata d’acqua pari a 200 I/h

Figura 587: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 588: Portata d'aria pari a 100 I/h [testa].

Figura 589: Portata d'aria pari a 100 I/h [coda].
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Figura 590: Portata d'aria pari a 150 I/h [testa].

Figura 591: Portata d'aria pari a 150 I/h [coda].

Figura 592: Portata d'aria pari a 200 I/h [testa].
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Figura 593: Portata d'aria pari a 200 I/h [coda].

Figura 594: Portata d'aria pari a 250 I/h [testa].

Figura 595: Portata d'aria pari a 250 I/h [coda].
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Figura 596: Portata d'aria pari a 300 I/h [testa].

Figura 597: Portata d'aria pari a 300 I/h [coda].
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D.3.2 Portata d’acqua pari a 300 I/h

Figura 598: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 599: Portata d'aria pari a 100 I/h.

Figura 600: Portata d'aria pari a 150 I/h [testa].
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Figura 601: Portata d'aria pari a 150 I/h [coda].

Figura 602: Portata d'aria pari a 200 I/h [testa].

Figura 603: Portata d'aria pari a 200 I/h [coda].

419



Appendice D

Figura 604: Portata d'aria pari a 250 I/h [testa].

Figura 605: Portata d'aria pari a 250 I/h [coda].

Figura 606: Portata d'aria pari a 300 I/h [testa].
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Figura 607: Portata d'aria pari a 300 I/h [coda].

D.3.3 Portata d’acqua pari a 400 I/h

Figura 608: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 609: Portata d'aria pari a 100 I/h [testa].
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Figura 610: Portata d'aria pari a 100 I/h [coda].

Figura 611: Portata d'aria pari a 150 I/h [testa].

Figura 612: Portata d'aria pari a 150 I/h [coda].
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Figura 613: Portata d'aria pari a 200 I/h [testa].

Figura 614: Portata d'aria pari a 200 I/h [coda].

Figura 615: Portata d'aria pari a 250 I/h [testa].
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Figura 616: Portata d'aria pari a 250 I/h [coda].

Figura 617: Portata d'aria pari a 300 I/h [testa].

Figura 618: Portata d'aria pari a 300 I/h [coda].
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D.3.4 Portata d’acqua pari a 800 I/h

Figura 619: Portata d'aria pari a 50 I/h.

Figura 620: Portata d'aria pari a 100 I/h.

Figura 621: Portata d'aria pari a 150 I/h.
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Figura 622: Portata d'aria pari a 200 I/h.

Figura 623: Portata d'aria pari a 250 I/h.

Figura 624: Portata d'aria pari a 300 I/h.
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Appendice E Immagini dei flow patternElica D = 1,39 m

E.1 Osservazioni ad altezz&\Z di 510 mm

E.1.1 Prova con portata d’acqua pari a 200 I/h
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Figura 625: Portata d'aria pari a 50 I/h.
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Figura 626: Portata d'aria pari a 100 I/h.
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Figura 627: Portata d'aria pari a 150 I/h [testa].
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Figura 628: Portata d'aria pari a 150 I/h [coda].
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Figura 629: Portata d'aria pari a 200 I/h [testa].
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Figura 630: Portata d'aria pari a 200 I/h [coda].

1\|Hl]l\lllﬂlillllil\lHLHH\WHl!Hl!HHHHllHiH!Hl!ll!l!li'\'HiHHI\‘\|\|\|H\IEIHUIHJHIHHHINHJ{
9 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20

10

Figura 631: Portata d'aria pari a 250 I/h [testa].
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Figura 632: Portata d'aria pari a 250 I/h [coda].
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Figura 633: Portata d'aria pari a 300 I/h [testa].
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Figura 634: Portata d'aria pari a 300 I/h [coda].

E.1.2 Prova con portata d’acqua pari a 300 I/h
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Figura 635: Portata d'aria pari a 50 I/h.
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Figura 636: Portata d'aria pari a 100 I/h.
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Figura 637: Portata d'aria pari a150 I/h [testa].
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Figura 638: Portata d'aria pari a 150 I/h [coda].
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Figura 639: Portata d'aria pari a 200 I/h [testa].
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Figura 640: Portata d'aria pari a 200 I/h [coda].
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Figura 641: Portata d'aria pari a 250 I/h [testa].
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Figura 642: Portata d'aria pari a 250 I/h [coda].
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Figura 643: Portata d'aria pari a 300 I/h [testa].
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Figura 644: Portata d'aria pari a 300 I/h [coda].
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