
Ottimizzazione del sistema 
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Introduzione
C r o m o d o ra  W h e e l s  fo r n i s c e  c e rc h i  i n  l e ga  d i  p r i m o  e q u i p a g g i a m e n t o  

p e r  a u t o ve tt u re  a l l e  p r i n c i p a l i  c a s e  c o st r u t t r i c i  e u ro p e e .
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Introduzione
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A l  t e r m i n e  d e l l a  f a s e  d i  l a v o r a z i o n e  m e c c a n i c a ,  p r i m a  d i  p r o c e d e r e  a l l a  
v e r n i c i a t u r a  d e i  c e r c h i  i n  l e g a ,  è  i m p o r t a n t e  p u l i r e l e  r u o t e  d a l  r e s i d u o  d e i  
t r u c i o l i  e  d a g l i  o l i  l u b r o r e f r i g e r a n t i  d e r i v a n t i  d a l  p r o c e s s o  d i  l a v o r a z i o n e .
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Il sistema di lavaggio
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I l l a v a g g i o  d e i  c e r c h i  i n  l e g a  v i e n e  e s e g u i t o  p o s i z i o n a n d o l i  s u  u n  
n a s t r o  t r a s p o r t a t o r e  c h e  a t t r a v e r s a  u n  t u n n e l ,  i n  c u i  s o n o  p r e s e n t i  

d e g l i  u g e l l i  c h e  s p r u z z a n d o  a c q u a  s u i  c o m p o n e n t i  d a  p u l i r e .
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Lo scopo del progetto
O b i e tt i v o : o tt i m i z za re  i l  s i s t e m a  d i  l ava g g i o  d e i  c e rc h i  i n  l e ga  

Tu t t e  l e  t e o r i e  s t u d i a t e  c h e  i l l u s t r a n o  i  p r i n c i p i  d e l l a  p u l i z i a  s u p e r f i c i a l e  
c o n v e r g o n o  n e l l ’ i n d i c a r c i  i  f a t t o r i  d a  m i g l i o r a r e  p e r  r a g g i u n g e r e  i l  n o s t r o  o b i e t t i v o :  
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Te m p o  d i  l ava g g i o

Te m p e ra t u ra  d e l l ’a c q u a

A ge n t i  c h i m i c i

A z i o n e  m e c c a n i c a
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Lo scopo del progetto
N o n  p o t e n d o  a g i r e  n é  s u l l a  c h i m i c a  d e l  f l u i d o  n é  s u l l ’a u m e n t o  d e l l a  t e m p e r a t u r a  

d e l l ’a c q u a ,  d e c i d i a m o  d i  a g i r e  s u l  t e m p o  d i  l a v a g g i o a u m e n t a n d o  i l  n u m e r o  d e g l i  u g e l l i  
c h e  s p r u z z a n o  a c q u a  e  d i  c o n s e g u e n z a  i l  t e m p o  i n  c u i  i  c e r c h i  a t t r a v e r s a n o  i l  t u n n e l .
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Te m p o  d i  l ava g g i o

A z i o n e  m e c c a n i c a
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Lo scopo del progetto
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U t i l i z z i a m o  F l o w n e x p e r  v e r i f i c a r e  q u a n t o  d i m i n u i s c e  l ’ a z i o n e  m e c c a n i c a  ( f o r z a  d i  
i m p a t t o  d e l l ’a c q u a  s u l l e  r u o t e )  a l l ’a u m e n t a r e  d e l  n u m e r o  d e g l i  u g e l l i  u t i l i z z a t i  n e l  

l a v a g g i o  e ,  s e  n e c e s s a r i o ,  p e r  p r o g e t t a r e  l a  s o s t i t u z i o n e  d e g l i  u g e l l i  a l  f i n e  d i  
m a n t e n e r e  i n v a r i a t a  l a  « f o r z a  d i  l a v a g g i o »  r i s p e t t o  a l l e  c o n d i z i o n i  i n i z i a l i .

A z i o n e  m e c c a n i c a
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Lo scopo del progetto – «forza di lavaggio»
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S u p p o n i a m o  c h e  i l  g e t t o  d ’a c q u a  u r t i  p e r p e n d i c o l a r m e n t e  i l  n o s t r o  c e r c h i o  i n  
l e g a  d a  p u l i r e ,  i n  m o d o  d a  c o n s i d e r a r e  c h e  l a  c o m p o n e n t e  d e l l a  q u a n t i t à  d i  

m o t o  d e l l ’a c q u a  o r t o g o n a l e  a l  p i a n o  s i  a n n u l l i  d o p o  l ’ i m p a t t o .
Q u e s t o  r i c h i e d e  c h e  s u l l ’a c q u a  a g i s c a  u n a  f o r z a ,  e s e r c i t a t a  d a l  p i a n o ,  u g u a l e  
a l l a  v a r i a z i o n e  d e l l a  q u a n t i t à  d i  m o t o  n e l l a  d i r e z i o n e  o r t o g o n a l e  a l  p i a n o .

P e r  i l  t e o r e m a  d e l l ’ i m p u l s o  s c r i v i a m o  d u n q u e  c h e : 𝐅 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

𝑑𝑚

𝑑𝑡
𝑣 = ሶ𝑚 𝑣

P e r  q u e s t o  m o t i v o ,  n e l l e  s i m u l a z i o n i  c h e  r i p o r t e r e m o  n e l l e  p r o s s i m e  s l i d e s ,  a l  
f i n e  d i  c a l c o l a r e  l a  f o r z a  d i  l a v a g g i o ,  c o n s i d e r e r e m o  i  s e g u e n t i  o u t p u t :  p o r t a t a  

m e d i a  i n  u s c i t a  d a g l i  u g e l l i e v e l o c i t à  m e d i a  d e l l ’a c q u a  i n  u s c i t a  d a g l i  u g e l l i .
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Modellazione in Flownex
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D o b b i a m o  p r e p a r a r e  i n  F l o w n e x l e  s e g u e n t i  c o n f i g u r a z i o n i  A ,  B  e  C i n  c u i  
a n d r e m o  a  t e s t a r e  i l  n o s t r o  i m p i a n t o  d i  l a v a g g i o  d e i  c e r c h i  i n  l e g a :

Configurazione 
dell’impianto

Pressione a monte 
della pompa

Pompa utilizzata N° ugelli e tipo Pressione a valle 
degli ugelli

A 1 atm Alfabloc 50-13.2 84 ugelli
D eq = 4.1 mm

1 atm

B 1 atm Alfabloc 50-13.2 126 ugelli
D eq = 4.1 mm

1 atm

C 1 atm Alfabloc 50-13.2 126 ugelli
D eq = 3.4 mm

1 atm
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Modellazione in Flownex
D e f i n i a m o  l a  c o n d i z i o n e  d i  p r e s s i o n e  a t m o s f e r i c a  a  m o n t e  d e l l a  p o m p a :
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Modellazione in Flownex
I n s e r i a m o  n e l  s o f t w a r e  l a  c u r v a  c a r a t t e r i s t i c a  d e l l a  p o m p a  a l f a b l o c 5 0 - 1 3 . 2  c h e  

u t i l i z z i a m o  p e r  p r e l e v a r e  l ’a c q u a  d a l l a  c i s t e r n a  d i  a c c u m u l o  e  p o r t a r l a  a g l i  u g e l l i :
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Modellazione in Flownex
D e f i n i a m o  g l i  u g e l l i c o n  d i a m e t r o  e q u i v a l e n t e  d i  4 . 1  m m  p e r  l a  

c o n f i g u r a z i o n e  A  e  B ,  8 4  n e l  p r i m o  c a s o  e  1 2 6  n e l  s e c o n d o  e  i  1 2 6  u g e l l i  
c o n  d i a m e t r o  e q u i v a l e n t e  d i  3 . 4  m m  u t i l i z z a t i  n e l l a  c o n f i g u r a z i o n e  C :

14

I n t e r n a t i o n a l  C A E  C o n f e r e n c e ,  1 6 - 1 8  n o v e m b r e  2 0 2 2

A l e s s i o  F r a n c h i

a f r a n c h i @ c r o m o d o r a w h e e l s . c o m



Modellazione in Flownex
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D e f i n i a m o  l a  c o n d i z i o n e  d i  p r e s s i o n e  a t m o s f e r i c a  a  v a l l e  d e g l i  u g e l l i :
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Modellazione in Flownex
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D e f i n i a m o  i n o l t r e  p e r  o g n i  n o d o  l a  r e l a t i v a  q u o t a  r i s p e t t o  a l  t e r r e n o  e  p e r  o g n i  
t r a t t o  d i  t u b o  i l  d i a m e t r o ,  l a  r u g o s i t à  s u p e r f i c i a l e  e  l a  l u n g h e z z a :
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Modellazione in Flownex
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C o n f i g u r a z i o n e  A  d e l l ’ i m p i a n t o  d i  l a v a g g i o  d e i  c e r c h i  i n  l e g a :
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Modellazione in Flownex
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C o n f i g u r a z i o n e  B  d e l l ’ i m p i a n t o  d i  l a v a g g i o  d e i  c e r c h i  i n  l e g a :
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Modellazione in Flownex
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C o n f i g u r a z i o n e  C  d e l l ’ i m p i a n t o  d i  l a v a g g i o  d e i  c e r c h i  i n  l e g a :
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Analisi dei risultati

1  – N u m e r o  d i  u g e l l i  u t i l i z z a t i  n e l l ’ i m p i a n t o  e  d i m e n s i o n e  d e l  d i a m e t r o  e q u i v a l e n t e  d e g l i  s t e s s i ;

2  – P o r t a t a  m e d i a ,  c a l c o l a t a  i n  F l o w n e x ,  i n  u s c i t a  d a  t u t t i  g l i  u g e l l i  u t l i z z a t i ;

3  – V e l o c i t à  m e d i a ,  c a l c o l a t a  i n  F l o w n e x ,  d e l  g e t t o  i n  u s c i t a  d a g l i  u g e l l i  u t l i z z a t i ;

4  – F o r z a  d i  i m p a t t o  c a l c o l a t a  c o m e  p r o d o t t o  d e l l a  p o r t a t a  d ’ a c q u a  m e d i a  e  d e l l a  v e l o c i t à  m e d i a  i n  u s c i t a  d a g l i  u g e l l i ;

5  – F o r z a  d i  i m p a t t o ,  e s p r e s s a  i n  % ,  c a l c o l a t a  d i v i d e n d o  p e r  l a  f o r z a  d i  i m p a t t o  d e l l a  c o n f i g u r a z i o n e  A .
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Configurazione N° ugelli e tipo1 Tempo lavaggio
[s]

Portata2

[kg/s]
Velocità3

[m/s]
Forza impatto4

[N]
Forza impatto 

[%]

A 84 ugelli
D eq = 4.1 mm

42 s 0.1524 kg/s 11.55 m/s 1.76 N 100%

B 126 ugelli
D eq = 4.1 mm

63 s 0.1333 kg/s 10.10 m/s 1.35 N 77%

C 126 ugelli
D eq = 3.4 mm

63 s 0.1239 kg/s 13.66 m/s 1.70 N 97%

D i  s e g u i t o  r i p o r t i a m o  i  v a l o r i  o t t e n u t i  d a l l e  s i m u l a z i o n i  n e l l e  v a r i e  c o n f i g u r a z i o n i :
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Confronto sperimentale
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Configurazione N° ugelli e tipo1 Tempo lavaggio
[s]

Pressione (S)2

[bar]
Pressione (R)3

[bar]

A 84 ugelli
D eq = 4.1 mm

42 s 2.18 bar 2.20 bar

B 126 ugelli
D eq = 4.1 mm

63 s 1.83 bar 1.85 bar

C 126 ugelli
D eq = 3.4 mm

63 s 1.96 bar 1.95 bar

1  – N u m e r o  d i  u g e l l i  u t i l i z z a t i  n e l l ’ i m p i a n t o  e  d i m e n s i o n e  d e l  d i a m e t r o  e q u i v a l e n t e ;

2  – P r e s s i o n e  a  v a l l e  d e l l a  p o m p a  c a l c o l a t a  i n  F l o w n e x ;

3  – P r e s s i o n e  a  v a l l e  d e l l a  p o m p a  m i s u r a t a  s u l l ’ i m p i a n t o  d i  l a v a g g i o .

P e r  v e r i f i c a r e  l a  c o r r e t t e z z a  d e l l a  s i m u l a z i o n e  c o n f r o n t i a m o  i l  v a l o r e  
d i  p r e s s i o n e  s i m u l a t o  e  l e t t o  s u l l ’ i m p i a n t o ,  a  v a l l e  d e l l a  p o m p a :
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Conclusioni
S u  a l c u n i  l o t t i  d i  c a m p i o n a t u r a  è  s t a t a  v a l u t a t a  l a  s u p e r f i c e  c o n  d e l l e  a n a l i s i  E D S :
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Conclusioni
C o m e  a p p e n a  m o s t r a t o  i v a l o r i  d i  p r e s s i o n e  m i s u r a t i  n e l l ’ i m p i a n t o  a  v a l l e  d e l l a  
p o m p a  e  q u e l l i  c a l c o l a t i  n e l l e  s i m u l a z i o n i  i n  F l o w n e x s o n o  m o l t o  b e n  c o r r e l a t i .

P e r  q u e s t o  m o t i v o  a b b i a m o  r i t e n u t o  F l o w n e x u n o  s t r u m e n t o  s o l i d o  e  u t i l i z z a b i l e  
n e l l a  p r o g e t t a z i o n e  d e l l e  m o d i f i c h e  a l l ’ i m p i a n t o  e  g r a z i e  a l l e  s i m u l a z i o n i  s v o l t e  

s i a m o  r i u s c i t i  a  o t t i m i z z a r e  i l  s i s t e m a  d i  l a v a g g i o  d e i  c e r c h i  i n  l e g a  l a v a n d o  i  
c e r c h i  p e r  i l  5 0 %  i n  p i ù  d e l  t e m p o  e  m a n t e n e n d o  i n v a r i a t a  l a  f o r z a  d i  l a v a g g i o .
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