


Corso di ldraulica — Prof. A. Balzano

Impianto di sollevamento

Il serbatoio di compenso giornaliero di un abitato costiero deve essere alimentato mediante un impianto di pompaggio. L'analisi
preliminare dello stato dei luoghi, della condotta di adduzione esterna preesistente e della posizione del serbatoio di compenso,
ha determinato la collocazione della stazione di pompaggio alla distanza di 200 m dal serbatoio. In relazione alla variabilita
annuale e mensile dei consumi idropotabili della popolazione residente e alla distribuzione dei fabbisogni per usi turistici nella
stagione estiva, sono stati determinati una portata media annua Qmed = 70 I/s € una portata media giornaliera del giorno di
massimo consumo Qmax = 130 I/s, entrambe ipotizzate costanti lungo il periodo di vita utile dell’opera.

Si richiede di dimensionare I'impianto di pompaggio limitatamente alle condotte di aspirazione e di mandata, da realizzarsi con
tubazioni di acciadio senza saldatura, e alla scelta della pompa (elettfropompa). Piu specificamente, sirichiede di:

1) Determinare il diametro nominale DN delle condotte di aspirazione e di

mandata; Dati:
2) Individuare il modello dellunica elettropompa che si assume di destinare ol [EEEEEAlE — o = 10 €/anno m;
servizio ordinario, all'interno di un catalogo di una ditta produttrice; — L, =200 m; — o = 3000 €/anno m2*;
3) Eseguire la verifica della condotta nelle condizioni di funzionamento piv =~ Qmeq =701/s; —e=1.48
gravose (tubi vecchi, portata massima) — Quax=1301/s; -r=015;
4) Esegquire la verifica alle depressioni massime nella condotta di aspirazione e =y = ISA0 —Hg, =1.0m:;
nella pompa; ~hg=71,0m; -T=10°C

-k, , =70 m!%3/s (tubi vecchi); -n=0,8;

-k, , =100 m'3/s (tubi nuovi); —C.=0,61 (imbocco);

5) Determinare la portata che la pompa solleverebbe a tubi nuovi e il carico
AH, che dovrebbe essere assorbito da una valvola riduttrice di pressione
affinché la portata resti uguale al valore di progetto. —y = 9806 N m3; — Cuwn = 0,15 €/kWh




Impianto di sollevamento

Dati:

Tubazioni in acciaio senza saldatura

€
7992
9 686
13 808
16 920
23076
33 358

42 328
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-L=2m; -y = 10 €/anno m;

— L, =200 m; — o = 3000 €/anno m243,
— Quey=701/s; —g=1.48;

— Qax=1301/s; -r=0,15;
—ha=150m; ~Hgp=1,0m;

—hy=71,0m; _T=10°C
—k,,=70m'3/s; -1 =08;
— K, ,=100m'3/s; - C.=0,61 (imbocco);

—y=9806 Nm?  —Cuy,=0,15€/kWh

aspirazione

61800
84 420
104778
120 090
137 384

152 936
168 548
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Analisi idraulica dellimpianto - 1

» Equazione caratteristica della condotta

U22 ; A

Uie
L
X2°R; 8

X12R,

H, — H, = 0)5 Ly + & S
A C Tt 29 1 flzg 6229

— Formula di Chezy

" :
j=—= . x=kRY6 (Strickler

X*R

aspirazione
- Ho =lzgSs ZL =Zc+ l;_c: ‘ h £ ________
| S P
- Sostituendo U; = L 1 """" ™
g N A a
AH = z; — hy + KQ? L
= AH, + KQ? z=0
| | Y




» Equazione caratteristica della condotta
AH = AH,; + KQ?

[ 0,5 2gL 2gL
e L 9La $1 $2 9Lz

AH ;= prevalenza geodetica

1
2+ 2
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Analisi idraulica dellimpianto - 2

+ + +
29 LQ, X12R10:° % 00 00

.Qz]

1[0,5 8gL 8gL 1
i L 2912_|_f12+522+ - 22_|_ 2]
29 LQ4 X1°D1Q4 Q4 Q, X2°D2; Q,

AH - aspirazione |
caratteristica ;
della condotta ‘ NIt

A H —
By CeEnAED” Nl
e ]
AHg L,
v Parabola ad asse verticale
con concavita verso l'alto Y

HM{

(99)




Problema di progetto (

» Semplificazioni
°D1=D2=D - L1+L2=L

* Schema dilunga condotta, forma monomia cadente
410/3

T2k >

j =k Q*DF0

; n=16/3
AH = AH,; + k Q*D™"L

» Diametro massimo tornaconto
1
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03\n+e
B — (" we ) " (teorico)

Erw

=G . L

A= T, oTa Q*dt

vk
=0 —T,
Y = Ckwn 10007 @

T =71, + 1,

¢; = wy + wD*® ]

D oftimale) - 1
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Problema di progetto (D ottimale) - 2

-L,=2m;
» Implementazione pratica del metodo della minima passivita — L, =200 m;
= — Quog=701/s;
3\n+e k ;
D, = (n;fz ) (diametro teorico) — Quax = 1301/s;
-h,=150m;
- Scelta operativa: pompaggio portata Q = Qe PErun tempo Ty < T, (a‘::O) —hg=71.0m;

-k, =70 m!73/s;
-k n =100 m'3/s;

ore

Qmax POrtata media del giorno di massimo consumo ; T, = 24 X 365 = 8760 o

-y =9806 Nm=3;
Q Y
Vinnwo = QmeaTa X 3600 = QuaxTs X 3600 mmmmp T, = <2e2T = <med x 876() — p = 10 €/anno m;
Qmax Qmax
— o = 3000 €/anno m248;
v Alternative: regolazione con valvola, variazione giri motore, pompe in parallelo, ricircolo o= 148
T! -r=0,15;
a 3 QA o
§ Q f Q3dt = Qmax —Hgo = 1.0m;
a Q 9
WA, ey = e (A o4 —T=10°C
° ‘(’b L T
410/3 - e = - C.=0,61 (imbocco);
o = e ks medio in vita utile impianto IO - C:.n = 015 €/kh
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Problema di progetto (D offimale) - 3

» Diameftri commerciali

« Condotta di aspirazione: DN bocca aspirazione pompa + verifica depressioni

- Condofta di mandata: D', < D; < D",

{J'LZ'+J"L2":JL2

L'+ L"=L ] — Qth_n : jl =k QZDlz—n ; jll — k QZD/lz—n

V' risultato indipendente dai valori di portata Q e scabrezza k;

> Verifica velocitd in condotta: 0,5? R 2,5?

v L'esito della verifica puo suggerire I'uso di un solo diametro
v" Modeste deviazioni dalla condizione di minima passivitd

v Migliore gestione delle scorte di magazzino con un solo diametro
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Scelta della pompa - |

» Specifiche della pompa

Inviluppi delle curve caratteristiche delle pompe in catalogo

ISO 9906:2012 - Grade 3B

- Prevalenza fotale: AH = AH, + K,,Q° : - m mm wosn  smuw  mm s eooswQlimpgon

300 400 500 2000 3000 4000 SO0 QlUSwm]

« Portata: Q = Qmax

v' Equazione caratteristica condotta completa

1 k
1 8gL, & £, 8gL, il e ] A D s NS B A N M A
, = ozt I e 2
29 Q1 X1°D1Q4 X2°DQ5

0% | DI TG VAR EL.
raca 235 4=\t N

AENENN

» Condizioni di funzionamento di riferimento

+ Portata media giorno di massimo consumo: Q = Qmax va‘ DAV

- Mandata come da calcolo (ipotesi D, = D', unico ) , IIII..‘!.'I..'II.I- :

* DN aspirazione = DN bocca pompa (provvisorio) ) 01. : OIm h]”i erw — m.: w -

-« Tubivecchi: kg = kg 4 v Utile per individuazione di massima del modello di
pompa

- inclusi eventuali raccordi e valvole (&4, &)



Corso di ldraulica — Prof. A. Balzano

Scelta della pompa - 2

1000 2000 3000 4000 Q imp gpm]
1000 2000 3000 4000 5000 Q [us gpm]

» Selezione del modello specifico di pompa

Riferimento a prevalenza e portata in zona massimo rendimento
della (concavita verso il basso)

Opzione su dimensioni girante in identico involucro

v COdiﬁCG ’ripo: Dmondoto_DoIIoggiomen’ro/leO

POMPA Q = PORTATA
TIPO i ; , l : : ;
Pn 925 | 1012 | 1100
3) H=
[ O |

200- 750 185

600 800 1000 1200 Q [mim)

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 Qs

X
O,
1]
=
&
a
<
o
B
S
=1
&
Q
(72}

gi NP5H sono di laporatono; nelimpiego pra s ntare il valore di 0.5 m.
valgeno per liquidi con censith p = 1. dnematicav = | mmi/sec.



Verifica dellimpianto (tubl vecchi)
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» Equazione (curva) caratteristica della condotta

AH = AH, + K,,Q?

1 l0,5 8gL4 é1 ¢ 8gL, 1 ]
=~ = -
V291047 ' 31201042 T 005 00 S
AH
caratteristica
della condotta
aspirazione
A |
A =
AH, S e
LG i D
A ; el 2 |
A A L
. 1
v Parabola ad asse verticale T s

con concavita verso l'alto
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Verifica dellimpianto (tubl vecchi)

NSC 200-500 ISO 9906:2012 - Grade 3B

2000 3000 4000 Q [imp gpm]
» Equazione (curva) carafteristica della condotta 200 %0 00 50 Qe

AH = AH, + K,Q? - concavitd verso l'alto

» Curva caratteristica della pompa
AH = f(Q) - concavita verso il basso

» Punto di funzionamento: intersezione delle due curve caratteristiche

* P, =yQAH potenza utile AH

caratteristica della

P. ) condotta (tubi vecchi
e P = 7” potenza assorbita ( )

AH,
° 1 rendimento della pompa

curve n = cost fratteggiate

sovrapposte a curva AH, caratteristica

caratteristica della pompa ! della pompa
«  Prevalenza manometrica Qp Q, Q
U 2 U 2 U 2 U 2 1200 Q [mim) %‘
AHM= hv o hm - (HU _— L) = (Hm SNy i) = AH + e 175 200 225 250 275 300 325 350 Qs %
29 29 29 29 g
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Verifica alle depressioni - 1

» Obiettivo: prevenire la cavitazione

v La cavitazione induce sollecitazioni meccaniche e aggressione chimica (ossidazione) sulla macchina

» Sezione confratta allimbocco

« Espressioni del dislivello fra le quote piezometriche nel serbatoio di monte e nella sezione confratta

Ui G _Plmin wmmp PCmin _ o
0,1 B S 29— Hgb 5 - Hyp — 0,1 P 2.
- 0,1U,%/2g perdite viscose in imbocco (prima
parte perdite per brusco restringimento)

— Do minimo volorg di pressione.nel punfo M
di quota massima della sezione

« Assenza di cavitazione se

PCrmin _ PCmin + Patm > p_1*7 i
Y Y Y Y
— p, tensione di vapore del liquido

- 6 = 0,5 m franco di sicurezza
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Verifica alle depressioni - 2

» Sezione confratta allimbocco

, _— T(°C) p,(atm) T(°C) p, (atm) T(°C) p,(atm)
* Assenza di cavitazione se 6,26 x 10 10 1,21 x 102 90 6,92 x 101
P _ Pomin , Paom S 1,63 x 10:2 30 4,19 x ]Oj 100 1,00
" > ” 3,95 x 10 50  1,22x 10 150 4,70
-3 -1
Pemia _ 5 6,03 x 10 70 3,08x 10 200 39,24
Pomin — g, — 0,
14 2g 2g
UC2

N ok o Patm Dy
Hyp SO + e I

29

- p, tensione di vapore del liquido; p;, = p,(T)
- § =~ 0,5m franco disicurezza

p“% =10,33m perl'acqua

v Esito negativo della verifica impone
adeguamento condotta di aspirazione

v Sostituzione della pompa inutile



» Ingresso girante pompa

Depressione massima

2

Mmin Y
Hb—pT=Ay+Aw+%

g

- Ay =05 Uik = Uyl p.d.c.in condotta
" 2g ANy
— Aw perdite di carico nella pompa
Ug* e .
I E altezza cinefica in ingresso girante

Assenza di cavitazione se

pm;inin . pmmin + p;tm > p_;; _|_ 5
14 14

— p,, tensione divapore del liquido

— &6 = 0,5 m franco disicurezza

UZ p* p*
H,—Ay—Aw ——L 4 =atm 5 v 1 §
gb Y 29 % %
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Verifica alle depressioni - 3

y U
- Come specificare Aw + i e

U,%Ly
XlziRl

2

U
- Aw + i viene fornito dal costruttore in funzione di Q

U
- Aw + zi e detto NPSH (net positive suction head = carico
positivo netto di aspirazione)
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Verifica alle depressioni - 4

NSC 200-500 1SO 9906:2012 - Grade 3B

4000 Q (imp gpm)
» Ingresso girante pompa B0 dm ot 300 Qe

 Assenza di cavitazione se

UZ p* p*
H,, —Ay — Aw — =L 4 =am 5 "2 L §
gb — Y 29 ¥ y

 La condizione siriscrive nella forma

2

* * U
Hyp — Ay +Pm 22§ 5 Ay + -2
gb Y % % 29

2

v Aw + % valore minimo richiesto di NPSH (NPSHg)

NPSH,, < NPSH,

V' A primo membro solo quantita note (NPSH B ecotivo

disponibile, NPSH,)

v Anche in questo caso:

o Esito negativo della verifica impone
adeguamento condoftta di aspirazione

400 600 800 1000 1200 Q (m'm)

o Sostituzione della pompa inutile

X
9
@
o
o
a
-
o
8
=3
=
&
Q
(2]

0 25 50 75 100 6 150 175 200 225 250 275 300 325 350 Qi
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Portata massima sollevabile

NSC 200-500 1SO 9906:2012 - Grade 38

1000 4000 Q [imp gpm]
» Portata massima corrispondente a condizioni limite 000 @ 300 400 0 Qe

« Nella sezione conftratta all'imbocco (punto M di quota massima)

U2 s i %
Hb_o,]. 1 C_I_patm:&_l_a
g 29 29 Y Y

siriscrive Hgp — 0,1 —

Qlimc2 Qlim(;2 et 123 .
> — ==+, dacui
2904 29Cc" 4 14 14

DARD. 2
o, [olettincticn

* Nella pompa
U 2 U 2L * * U 2
Hy, — 05—t ——t-1Pam_Dv_ §_ Ay 42 — NPSHy con
g 2g X Ry 14 29

- Uy > g by o N WP 2
Hgb 0,5 25 + ” y 6 = NPSH, = a—bQ

~ Qlim,, da punto diintersezione curve NPSH, e NPSHy

1200 Q (mim)

I
(5]
@
(=3
B
o
s
=
]
s
b1
&
Q
@

25 50 75 100 6 150 175 200 22?2250 275 300 325 350 Qv
l
ator i I3t jore di 0,5 m.

Qlim = min{QlimC ) Qlimm} o oo o s e e
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Punto di funzionamento (tubl nuovi)

NSC 200-500 ISO 9906:2012 - Grade 3B

Q (imp gpm]

» Equazione (curva) caratteristica della condotta Qs oo
AH = AH, + K,Q% ;| k=ks, iny=kRY® == K, 6 <K,

8gL;

0,5 8gL, 1
+ 5]
z+ 22D;0,% Q52

1
nae _l 2
29 LQq X1°D18)4

2t 9112 i 9222 g
» Punto di funzionamento: intersezione delle due curve caratteristiche
- AH,= K, Q? perdita di carico nella valvola riduttrice di pressione

- Caratteristica con valvola:
4H caratteristiche della condotta AH = AH, + KnQ2 + K; Q%
= AH, + (K, + K}) Q°

N, PSS
-/ tubi nuovi . v
AH. . sl AH, in modo che risulti
n s : [k 2
| P i PEOONG Ve AHp— AI_Ig ia (Kn ik KL)Qp » I
AH o . caratteristica 1 - 2
9 ; E E 1200 %'
i . della pompa :

p

Q Q Q Q K + K = K 100 lé 200 225 250 275 300 325 350 Qv
p v n n L .



