4. Pompe centrifughe

La Figura 4-1 e la Figura 4-2 mostrano rispettivamente lo schema e lo spaccato di una pompa
centrifuga. Le componenti principali di una pompa centrifuga sono il corpo pompa, che & fisso, e la gi-
rante che ruota al suo interno aspirando il liquido attraverso I'entrata ed espellendolo attraverso
l'uscita. La girante a sua volta & costituita dal disco, dal disco di chiusura e dalle pale. Le frecce indica-
no il percorso del liquido attraverso la pompa e il verso di rotazione della girante.

Figura4-1 -  Schema di una pompa centrifuga.
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Figura4-2 - Spaccato di una pompa centrifuga.
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8.4 Forme delle giranti

8.4.1 Giranti palettate

Per il convogliamento di fluidi puliti le pompe centrifughe
vengono equipaggiate con giranti normali. Partendo dalla
girante radiale si passaalla girante semiassiale per portate mag-
giori e quindi alla girante assiale per grandi portate con pre-
valenze basse.

Girante radiale®)

Girante semiassiale aperta

TN

Girante semiassiale*) chiusa, a doppio ingresso .

N

Girante assiale

“) Vista dall'alto senza piastra di copertura

**) Per migliorare il rendimento sono utilizzabili anche giranti monocanale con
passaggio leggermente rastremato.

i

8.4.2 Giranti a canali

Per il convogliamento di fluidi sporchi trascinanti corpi solidi
vengono utilizzate giranti con luce di passaggio maggiorata, la
girante monopala ha una sezione libera di passaggio non
rastremata dall'inizio sino all'uscita (il cosiddetto passaggio
sferico).

Girante monocanale*) chiusa

i

Girante a due canali*) chiusa

o

Girante a tre canali*) chiusa

8.4.3 Giranti palettate speciali

Per il convogliamento di fluidi sporchi con tendenza alla sepa-
razione di gas.

7

Girante a tre pale aperta

Girante a vortice
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8.4.4 Giranti a stella

Si impiegano prevalentamente in pompe centrifughe auto-

adescanti per fluidi puliti.

—=

mu“n

Fig. 36 Pompa multistadio, sopportazione su. entrambi i lati per es. pompe centrifu-
ghe per alte pressioni in costruzione multistadio

Girante a stella per pompe a canale laterale

8.4.5 Giranti periferiche

Per il convogliamento di fluidi puliti con piccole portate ed
alte prevalenze

Fig. 37 Pompa monoblocce, per es. pompa Inline

Girante periferica

8.5 Tipi costruttivi di pompe (scelta di esempi)

Si fa distinzione fra le seguenti caratteristiche principali, vedi fig.
da 34 a 39.

Fig. 34 A semplice ingresso, ad uno stadio, con girante a sbalzo per es. pompa
normalizzata per chimica

Fig. 35 A dopplo ingresso, sopportazione su entrambi | lati, per es. pompe per oleo-  Fig. 38 Pompa monobiocco sommergibile, ad es. elettropompa sommergibile per
dotti acque di rifiuto. .
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8.6 Tipi di installazione

Il tipo di installazione di una pompa centrifuga viene deter-

minato da:

@® Posizione dell'albero, cioé orizzontale o verticale

® Disposizione dei piedi, cio¢ in basso od in mezzaria

® Disposizione della macchina motrice

(vedi fig. 40 e 41).

@® Distribuzione dei pesi della pompa e della macchina motrice

Asse Piedi Macchina motrice Note
dell’albero
Orizzontale In basso Coassiale con giunto o Piastra di base comune
variatore
Orizzontale In mezzaria Coassiale con giunto o Piastra di base comune
variatore
Orizzontale In basso Parallela all'asse, sopra alla Costruzione compatta,
pompa, con trasmissione facilita di adeguamento della
a cinghie velocita di rotazione
Orizzontale | In basso Parallela all'asse, sopra alla Costruzione compatta,
pompa, con trasmissione 2 | facilita di adeguamento delia
cinghie, sopporto esterno velocita di rotazione
o contralbero
Orizzontale In basso Gruppo monoblocco, pompe | Completamente sommergibile
e motore costituiscono un
blocco a tenuta stagna
Fig. 40 Esempl di installazione orizzontale
Varianti di installazione Asse Piedi Macchina motrice Note
a b c dell’albero
| Verticale - Sopra la soletta, sulla Installazione annegata
lanterna di sostegno a) tubazione premente riportata
alla soletta parallelamente
all’albero
Verticale Piastra di a) Sopra soletta, sulla Installazione a secco
appoggio lanterna di sostegno
sotto la b) Sopra soletta, sulla
bocca lanterna di sostegno
premente mediante albero cardanico
¢) Sotto soletta sulla lanterna
di sostegno
Verticale a) aggancio | Gruppo monoblocco Installazione annegata
automatico | sommergibile a) fissa
al gomito | b) trasportabile
di sostegno
b) telaio di
sostegno

Fig, 41 Esempl di Installazione verticale
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50 CAPITOLO 4

Figura4-9 - Esempio di rappresentazione grafiche delle caratteristiche di una pompa:
a) curva caratteristica,
b) rendimento,
'C) potenza assorbita.
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POMPE CENTRIFUGHE 51

4.3. Campo caratteristico e leggi di similitudine

Per velocita di rotazione diverse le curve caratteristiche di una stessa pompa sono diverse. Ripor-
tate su un unico diagramma, esse definiscono il campo caratteristico della pompa (Figura 4-10a).

Passando da una curva tracciata per una velocita di rotazione n = ny a una tracciata per n= n,, fra
le coppie di valori Q e H delle due curve sussistono, in assenza di fenomeni di cavitazione, le seguenti
relazioni, dette leggi di similitudine:

Hoi/ Hrp = (My/n0)?
Qm/an = n1/'n2
Wor/ Wee = (n/;)°

Le leggi di similitudine permettono quindi di costruire la curva caratteristica di una pompa per un
numero di giri diverso da guello della curva disponibile, o di riunire in un'unica curva caratteristica valori
rilevati a differenti velocita di rotazione.

Nel campo caratteristico i punti di uguale rendimento alle diverse velocita di rotazione possono es-
sere uniti con linee. Tali linee di uguale rendimento, nell'ipotesi che il rendimento si mantenesse rigo-
rosamenete costante nella trasformazione da una velocita di rotazione a un’altra, sarebbero ellissi, ma
poiché la suddetta ipotesi non & rigorosamente verificata esse si deformano diventando ovali o assu-
mendo altre forme (Figura 4-10b), cosicché anche i valori della potenza calcolati con la precedente
proporzione sono solo approssimati.

Figura4-10 -  Campo caratteristico e linee di uguale rendimento di una medesima pompa al
variare della velocita di rotazione:
a) esempio di diagramma teorico,
b) esempio di diagramma sperimentale.
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1 Simboli, unita di misura e denominazioni

A m? superficie

a mm larghezza

b, mm larghezza della girante ail'uscita

C m circonferenza

D mm (m) diametro della girante o diametro

della tubazione
DN (mm) diametro nominale della tubazione
mm diametro interno minimo
F N forza :
“fy - fattore di conversione della prevalenza
fa - fattore di conversione della portata
fn - fattore di conversione del rendimento
g m/s? accelerazione di gravita = 9,81 m/s?
H m prevalenza
H, m prevalenza dell'impianto
Hgeo m prevalenza geodetica
H, m prevalenza a portata zero
L o m altezza geodetica di aspirazione
He o m altezza geodetica di carico o battente
geodetico

H, m perdite di carico

H,a m perdite di carico lato asplrante

A m differenza di prevalenze

K 1 coefficiente

k mm rugosita assoluta

L m lunghezza del tubo

n 1/min velocita di rotazione

NPSH,.. m NPSH della pompa ovvero NPSH
necessario

NPSHy;s, m NPSH dellimpianto ovwero NPSH
dispaonibile

Ng 1/min numero di giri specifico

P kW potenza assorbita

o bar(N/m? pressione

Py bar(N/m?) pressione atmosferica

P, bar(N/m?) tensione di vapore del liquido

P, bar(N/m? caduta di pressione

AQ I/sim®/h) differenza delle portate

Q I/s(m®/h) portata

Qain I/s(m®/h)  portata minima

R mm raggio

Re 1 Numero di Reynold

v m/s velocita del liquido

y mm corsa

7 1/h frequenza degli avviamenti

Zin m differenza di quota tra bocca aspirante
e bocca premente della pompa

g - coefficiente di perdita di carico

1 - rendimento della pompa

A - coefficiente di attrito nella tubazione

U 1 coefficiente di correzione

v m?/s viscosita cinematica

o) kg/m?® densita

(kg/dm?)

Q 1 fattore di temperatura

@ = angolo di apertura

Indici

a lato aspirante, alla bocca aspirante della pompa

as per acido solforico

B nel punto di esercizio

G per ghisa

geo geodetico

i nella sezione di ingresso dell'impianto/diramantesi

K per materiale sintetico

opt nel punto di miglior rendimento

p alla bocca premente della pompa/defluente

R radiale

u nella sezione di uscita dell'impianto/diramantesi

W per acqua

Z per fluidi viscosi

1::243 numeri, numerazione, posizioni

2 Scelta
2.1 Portata della pompa

La portata Q & il volume utile di liguido convogliato nell'unita di
tempo, espresso.nell'unita di misura m3/s (si usano anche le
unita di misura I/s e m*/h).

Nella portata non sono comprese l'acqua di equilibrazione e

quella di gocciolamento ecc.

2.2 Prevalenza della pompa

La prevalenza H di una pompa ¢ il lavoro utile ceduto dalla
pompa ad un chilogrammo del liquido convogliato e viene
espressa in m. Essa é indipendente dalla densita p del liquido
convogliato, cioé una pompa centrifuga convoglia i fluidi alla
stessa prevalenza H indipendentemente dalla loro densita p.La
densita p determina la pressione nella pompa ed incide sulla
potenza P assorbita dalla pompa stessa.

p=p.g.H

2.3 Prevalenza dell'impianto

La prevalenza H, dellimpianto & composta dai seguenti fattori
(vedere fig. 1 e 2):

@®H,., prevalenza geodetica = dislivello fra il pelo libero del
liguido sul lato aspirante e quello sul lato premente. Se la
tubazione premente scarica al di sopra dello specchio del
liquido nel bacino di scarico, H,,, € riferita al piano medio
della sezione di scarico.

.—L“p gp ,differenza tra le altezze piezometriche nei serbatoi di
mandata e di aspirazione, nel caso di serbatoi chiusi.

® IH,, somma di tutte le perdite di carico (resistenze nelle tuba-
zioni, nelle valvole, nei pezzi sagomati etc. sia sul lato aspi-
rante che sul lato premente).

. 29 , differenza fra le altezze cinetiche.

Da quanto sopra indicato si ricava la prevalenza H, dell'im-
pianto

Pu-By | v -v?
H = Hm+pg+ 29 + ZH,.

Per 'uso pratico si puo trascurare la differenza delle aitezze
cinetiche. La formula nel caso di serbatoi chiusi sara la
seguente

H = Hyeo + 2P 4 51,
g

nel caso di serbatoi aperti

iy Tl O e

2.4 Velocita di rotazione

Con comandc mediante motore elettrico trifase (motore asin-
crono con rotore in corto circuito) per le pompe vengono prese
in considerazione le seguenti velocita:

0 BeIl oy 4 6 8 10 |1z |14
Frequenza
Velocita di rotazione in n/1' riferimento delle curve
caratteristische
a 50 Hz 2900 | 1450 960 |728 580 480 415
a 60 Hz 3500 [1750 |[116C |875 700 580 500

In pratica perd i motori hanno una velocita di rotazione legger-
mente diversa con un numero di giri che & generalmente supe-
riore e pud essere considerato in fase di scelta della pompa
d'accordo con il cliente.

Con un variatore oppure con una trasmissione a cinghie tra-
pezoidali & possibile funzionare ad altre velocita di rotazione.
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Fig. 1! Impianto di pompaggic funzionante in aspirazione.

Fig. 2: Impianto di pompaggio funzionante sotto battente.



2.5 Scelta della grandezza della pompa
| dati necessari per la scelta della pompa, cioé la portata Q e la

prevalenza H del punto di funzionamento desiderato, sono noti,

si conosce pure la frequenza di rete. Con questi dati & possibile
ricavare dal campo caratteristico di impiego (detto anche
campo complessivo di impiego) la grandezza della pompa e la
velocita di rotazione. (vedi per es. fig. 26). Le altre grandezze
caratteristiche della pompa scelta, come rendimento 1,
potenza assorhita P-ed NPSH vengono ricavate dalle curve
caratteristiche singole (vedi ad es. fig. 3).

Se non esistono partlcolarl motivi per una scelta diversa il
punto di esercizio va fissato in prossimita di Q¢ (portata nel
punto di miglior rendimento).

Per la sceltadi pompe convogllantl fluidiviscosivedi paragrafi 6
e 76.2.

2.6 Calcolo della potenza assorbita

2.6.1 Potenza assorbita dalla pompa
(vedi paragrafo 7.2.1)

La potenza P.assorbita da una pompa centrifuga & la potenza
che il motore di comando cede al giunto della pompa od all’al-
bero della stessa e viene calcolata in base alla formula
seguente:

p-g-Q-H,
P= 1000 -7 in kW
con p in kg/dm
g in m/s?
Qin I/s
Hin m
ntale

oppure con la formula che viene comunemente usata:

p-Q-H.
367 -1

con p in kg/dm
Qin m*h
Hin m
367 fattore di conversione {costante)

La potenza P assorbita della pompa, espressa in kW, pud
essere stabilita con sufficiente precisione in base alle curve
caratteristiche delle pompe (vedi parg. 2.7) per una densita
p=1,0 kg/dm®. Per densita p diverse la potenza P ricavata dalla
curva dovra venir convertita (vedi paragrafo 7.2.1).

P="——in kKW

2.6.2 Calcolo della potenza del motore
(vedi paragrafo 7.2.2)

Poiché nellimpianto si hanno delle variazioni dei volumi di
liquido convogliato e per conseguenza si hanno delle oscilla-
zioni del punto di funzionamento, che in certi casi danno luogo
ad un maggiore assorbimento di potenza (P} della pompa
rispetto ai dati calcolati, nella pratica, qualora I'utilizzatore non
fornisca indicazioni particolari, nella scelta della potenza del
motore si prevederanno i seguenti margini di sicurezza:

finoa 7,5 kWca.20%
da 75 fino a 40 kW ca. 15%
da 40 kW in su ca. 10% di maggicrazione

Qualora la pompa funzionasse con forti variazioni dei volumi di
liquido convogliato, la grandezza del motere dovrebbe essere
adeguata per la portata massima risultante dalle curve,
tenendo presente quanto segue:
@ Diametro della girante necessario.
® La condizione, che deve essere soddisfatta,

NPSHgiso. = NPSH,o, (vedi parg. 3.2).
@ | valori P/n ammissibili per | cuscinetti.

Per il convogliamento di fluidi contenenti un rilevante quantita-
tivo di corpi solidi oppure di fluidi densi sono necessarie
pompe o giranti speciali.

2.7 Curva caratteristica della pompa

Contrariamente alla pompa volumetrica per es, pompa a stan-
tuffi, la pompa centrifuga, ad una velocita di rotazione costante
(n=costante), convoglia una portata Q che aumenta con il dimi-
nuire della prevalenza H. Queste pompe hanno guindi la capa-
cita di autoregolarsi. Inoltre dalla portata Q dipende la potenza
assorbita P e quindi il rendimento 7} ed il valore di NPSH della
pompa. Landamento e l'interdipendenza fra queste grandezze
vengono rappresentate nelle curve (vedi fig. 3) che quindi
caratterizzano il funzionamento di una pompa centrifuga.

Se non diversamente indicato, le curve caratteristiche si riferi-
scono alla densita p ed alla viscosita cinematica v dell'acqua.
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Fig. 3: Curye caratteristiche di una pompa centrifuga.

Secondo le esigenze di esercizio put essere vantaggiosa una
curva piatta oppure una curva ripida. A parita di variazione di
prevalenza A H, la curva caratteristica ripida da una variazione
di portata inferiore a quella che si avrebbe con una curva piatta
(vedi fig. 4). La curva ripida ha in questo caso il miglior compor-
tamento di regolazione.



Curva caratteristica della pompa

Curva piatta

\ Curva ripida

= 4Qpiatta —

~=1 4Qripida i-_

Prevalenza H

9100:287 ==

Portata @

Fig. 4: Curve caratteristiche piatte e ripide.

2.8 Curva caratteristica dell’impianto
(curva caratteristica della tubazione)

La prevalenza H, richiesta dall'impianto viene rappresentata
nella curva caratteristica dell'impianto (curva caratteristica
della tubazione) in funzione della portata (vedi fig. 5). La curva
caratteristica deriva dalla somma delle componenti statiche e
dinamiche della prevalenza dell'impianto.

La parte statica ¢ composta dalla prevalenza geodetica Hg,,,
indipendente dalla portata, e dalla differenza delle altezze

piezometriche espressa in metri el

fra le sezioni di entrata

e di uscita dell'impianto. Con serbatoi aperti (vedifig. 1 e 2) non
esiste quest’ultima componente.

La parte dinamica & composta dalle perdite di carico H, che
aumentano con legge quadratica al crescere della portata

B ol
(vedi parg. 4.1) e dalla differenza delle altezze cinetiche ‘-"HQ—QVL—

tra le sezioni di ingresso e di uscita dellimpianto.

Curva caratteristica H|
dell'impianto

2 =y
Componente dinarmica = My« M-I
!

T. 2

Companente statica = Hgeg + 2U" B}
pg

.

Prevalenza H dell'impianto

Portata Q

Fig. 5: Curva caratteristica dell'impianto o curva caratteristica della tubazione.

2.9 Punto di funzionamento

Ogni pompa centrifuga si stabilisce automaticamente sul punto
di funzionamento B, punto nel quale la caratteristica della
pompa (curva Q - H) interseca la caratteristica dell'impianto H,

~ questo significa che, con giranti radiali, in linea di massima si

puo ottenere una variazione del punto di funzionamento B (e
quindi della portata Q e della prevalenza H), solamente va-
riando la velocita di rotazione n (verdi parg. 5.1), cambiando il
diametro della girante D (vedi parg. 5.2) oppure variando la
curva caratteristica H, della tubazione, presupposto un funzio-
namento privo di cavitazione (vedi fig. 6 e 7).

Praticamente nell'impianto, convogliando fluidi normalmente
viscosi e privi di corpi solidi, si ha una variazione della caratteri-
stica solamente aumentando o diminuendo le resistenze (per
es. aprendo o chiudendo una saracinesca, cambiando it

-diametro delle tubazioni in occasione di lavori di modifica,

oppure a seguito di incrostazioni etc.) oppure variando la
aliquota statica (ad es. facendo aumentare o diminuire la pres-
sione del serbatoio od il livello del liquido).

!

Curva caratteristica H) dellimpianto

Curve Q-H

Prevalenza H

B Punto di funzionamento
n Velocita di rotazione

0100 ‘.IOI
Portata Q

Fig. 6: Spostamento dei punto di funzionamento da By in By, sulla curva caratteristica
H) cell'impianto, a sequite del’aumento deila velocita di rotazione della pompa da
My & N3,

[} /

Saracinesca strozzata /
uiteriormente /

Curva caratteristica Hy
dell'impianto
7

Prevalenza H

Curva Q-H

Saracinesca aperta

B Punte d'esercizio

¥
o190 1
Portata Q

Fig. 7: Spostamento del punto di funzionamento da 8, in By, sulla curva caratteristica
Q - H, mediante aumento delio strozzamento della saracinesca di mandata.

2.10 Funzionamento in parallelo di pompe centrifughe

Nel caso che nel punto B la portata Q necessaria non possa
essere raggiunta con una sola pompa esiste la possibilita di far
funzionare in parallelo 2 o pitt pompe che convogliane in unico
collettore. Per motivi economici & opportuno che peril funziona-
mento in parallelo vengano scelte pompe dello stesso tipo e
con la stessa prevalenza a portata zero.

Nel caso illustrato alla fig. 8 ogni pompa & prevista con 05xQ
alla stessa prevalenza.



‘ Curva caratteristica della pompa | o della pompa Ii

H
0 Curva caratteristica pompa | + pompa |l

T
P N
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g / Curva caratteristica
g i dell'impianto
@
B punto di funzionamento
Hp Prevalenza a portata zero -
|
I
Q=0Q= o2 Q=Q+Qqy

Portata Q

0100:288

Fig. 8: Funzicnamento in parallelo di 2 pompe della stessa grandezza con la stessa
prevalenza Hg a portata zero.

Alla Fig. 9 & rappresentata un’ulteriore possibilitd. Due pompe
aventi la stessa prevalenza H, a portata zero, ma aventi diffe-
renti portate Q, e Q,, convogliano in parallele in una tubazione
esistente in un determinato punto B di funzionamento. In questo
caso la portata Q, della pompa | e la portata Q, della pcmpal ll si
sommano nella portata complessiva Q, . , alla stessa preva-
lenza H.

‘ Curva caratteristica della pompa |

Ho Curva caratteristica della pompa Il

Curva caratteristica pompa | + pompa |l

s o

| —<"

Curva caratteristica dell'impianto

Prevalenza H

8 punto di funzionamento
Hp prevalenza a portata zero

Qi an
Portata @

Fig. 9: Funzionamento in parallelo di 2 pompe aventi la stessa pravaienza Hg a portata
zero.

a=ay+qQ)
a100:290

3 Condizioni di aspirazione e di afflusso

3.1 NPSH della pompa (NPSH,..)
(NPSH = Net Positive Suction Head)

Un funzionamento senza disturbi delle pompe centrifughe &
possibile solamente qualora all'interno della pompa non si
abbia formazione di vapore. Per questo motivo I'altezza piezo-
metrica nel punto di riferimento per INPSH deve essere supe-
riore all'altezza relativa alla tensione di vapore del liquido
convogliato. Il punto di riferimento del valore del’NPSH & il
punto centrale della girante, cioé il punto di intersezione
del’asse dell'albero della pompa con il piano verticale che
passa attraverso i punti esterni degli spigoli di ingresso delle
pale.

NPSH,... ¢ il valore richiesto dalla pompa, espresso in m, che si
ricava dalla curva caratteristica. Nella pratica a questo valore
vengono aggiunti 0,5 m come margine di sicurezza.

3.2 NPSH dell'impianto (NPSH,;,)

Peril calcolo del'NPSH dell'impianto, NPSH,,, il punto di riferi-
mento & la mezzaria della bocca aspirante della pompa. Per le
pompe normalizzate con corpo a spirale, per instaflazione oriz-
zontale, fra la mezzaria della bocca aspirante e quella della
girante il dislivello geodetico & =0, vedi fig. 10 e fig. 11.

Per disposizioni diverse dalla precedente si deve tener conto
anche di questa quota. NPSH,,, si calcola come segue:
Caso a) Funzionamento in aspirazione, la pompa & installata a
gucta superiore a quella del pelo libero del liquido (vedi fig. 10)

P+Py-Ps W

P9 29
Con liguidi:convogliati freddi, per es. acgua e con serbatoio
aperto

quindi con py

NPSHdIsp = Hv.a = Ha gec "

U

1 bar (= 10° N/m?)

P = 0 bar

0 = 1000 kg/m*

g ~ 10 m/s® (con 2% di margine d'errore
rispetto a 9,81 m/s?)

v2/2g = puo venir trascurato per via delle altezze

cinetiche nel serbatoio di aspirazione o di

carico che sono di valore molto modesto.
Nella pratica la formula di cui sopra si sempiifica come segue:
NPSHyisp. = 10 = H,a = Ha geor

Plano di riferimento |

|
io
?52?52“ Serbatolo  Ha gec
Pb l chiuso
pj= Pi+ Pb
N |
2 [
[ e
Ps -ta v /

Fig.10: Schema peril calcolo dell'NPSHgjsp, nel caso di funzionamento in aspirazione.

Caso b) Funzionamento sotto battente. La pompa & installata a
guota inferiore a quella del pelo liberc del liguido (vedi fig. 11).

+

Nella pratica, per quanto enunciate per il caso a), detta formula
si semplifica come segue:

NPSHysp, = 10 = H, 5 + Hg geor

NPSHysp, =

Serbatoio

aperto Serbatolo
b chiuso

Pi + Pb

Hg geo

Piano di riferimento -

Fig.11: Schema per il calcolo dell’NPSHg{sp, nel caso di funzionamento sctto battente,

Ad ogni modo per un funzionamento senza cavitazione vale la
condizione:

NPSHysp. = NPSH, ..,



Q./Q= 0,2 0,4 0,6 0,8 1

N i (o = -04 0,08 047 072 091
Qa g = 017 080 041 051 -
R BN
TEINR G ol g Y
=k Il

Tabella 4: Coefficienti di perdita di carico nei pezzi di raccordo

Ampliamento [ Restringimento
“od| 0| Wed] @ _cﬂ Wep[di Wep d
r_r_ ‘ _i_‘ | r_T—‘ 0100: 248
Forma I jl 1 v
Forma d/D = 05 0,6 0.7 0,8 0,9
I {= 056 041 026 0,13 004
c= 8 (= 007 005 003 002 001
Il per =18° (= 0,15 0,1 0,07 003 0,01
«=20° (= 023 017 0,11 0,05 0,02
1} : {=~ 480 201 088 034 011
IV per 20°<a<40° ¢ = 0,21 0,0 0,05 0,02 001

Nota:

Con derivazioni secondo tabella 3 e raccordi secondo tabella 4
si deve fare differenza tra cadute di pressione irreversibili (=
riduzione di pressione)

pv=C-*°'TVQ‘

e variazioni di pressione reversibili del flusso senza attrito in
conformita all’equazione di BERNOUILLI

Pz =Py ='g (V) =Py

Nel caso di accelerazioni del flusso, cioé ad es. nei restringe-
menti del tubo p, - py & negativo, nel caso di ampliamenti del
tubo p, - p; & positivo; di contro le cadute di pressione calco-
late con i coefficienti { sono sempre negative se l'intera varia-
zione della pressione viene calcolata come somma aritmetica

di Py € P2 — P1-

Nel caso di convogliamento di acqua attraverso vaivole invece
del coefficiente di perdita di carico { occasionalmente viene
anche impiegato il cosiddetto valore k,:

con

. =(9)2._.°_
v kv.
Q Portata in m¥h

1000
o Densita del’acqua in kg/m®
p, Caduta di pressicne in bar.

Il valore k, (unita m%/h) & la portata in volume attraverso una
valvola con acqua fredda (o = 1000 kg/m®) e p, =1 bar; ne
deriva qu:ndl il rapporto tra la caduta di pressione pyinbare la
portata in volume Q in m 3/h.

Conversione: d“
£ =~16" K =
con
d Diametro di riferimento (diametro nominale) della valvola
in cm.
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5 Variazioni delle prestazioni
5.1 Variazione della velocita di rotazione

Per diverse velocita di rotazione n, della stessa pompa centri-
fuga, si hanno curve caratteristiche differenti.

In base alla “legge di similitudine" queste curve sono In rela-
zione fra di loro.

Se per |a velocita di rotazione ny sono noti |valor| diQ;, Hy e Py,
i valori relativi alla velocita di rotazione n, diventeranno: -

= _n2 .
Qo ny Q,
—_ [n2\2 ;
Hz—(n—1) Hy

3

Variando la velocita di rotazione si sposta anche il punto di
funzionamento (vedi parg. 2.9). Nella figura 22 sono indicate
le curve Q-H per le velocita di rotazione nj, np e N3, ognuna
di queste ha un punto di intersezione B4, Bz e Bz con la carat-
teristica H, dell'impianto.

Il punto di funzionamento si sposta sulla curva caratteristica
H, dellimpianto fra B, e By quando la velocité di rotazione viene
corrispondentemente variata.

Curva caratteristica H) dell'impianto

Curve Q-H

Prevalenza H

B8 Punto di funzionamento
n Velocita di rotazione

oy
4160 10
Portata Q

Fig. 22: Influsso della variazione della velacita di rotazione.

5.2 Tornitura delle giranti

Qualora le prestazioni di una pompa centrifuga con velocita
di rotazione n costante debbano venire ridotte (vedi fig. 23), si
deve diminuire il diametro D della girante. Nei fascicoli di
raccolta si trovano le curve caratteristiche delle pompe per
diversi diametri D (in mm) prefissati di tornitura delle giranti.

Con giranti radiali (vedi parg. 8.4), per la tornitura vale la rela-
zione fra Q, H ed il diametro D della girante. (La tornitura non
& una riduzione geometrica della girante, dato che la luce
d'uscita nella maggior parte dei casi rimane invariata):

&S5 =R
Dy Q Hyp'

1 1

Nel modo seguente si pud calcolare il diametro di tornitura
(vedi fig. 23):

Nel diagramma Q-H (scala lineare) si traccia una retta che
parta dal punto di origine degli assi cartesiani ed intersechi il
nuovo punto di funzionamento desiderato B (sl prega di tener
conto di quelle curve aventi I'origine degli assi in depressione)
e che interseca in B, la curva relativa al diametro massimo D,
della girante. Si ottengono cosi le due coppie di valori per Q
ed H con gli indici 1 e 2 che inseriti nella formula permettono
di ottenere il diametro di tornitura approssimativo D.



7 Esempi di scelta Per il liquido indicato verra impiegata una pompa normalizzata
per chimica della serie CPK.

71 Scelta deila grandezza della pompa (vedi parg. 2.5) | dati tecnici e le curve caratteristiche delle pompe CPK si

® Sono noti: trovano nei fascicoli di raccolta delle curve (per un estratto vedi
Q=25 /s (=90 m*/h) : fig. 26 e 27).
H=80m e
.Frequenza 50 Hz ® Scelta della grandezza delle pompa
Liquitdo convogliato: acido solforico al ‘60% (indice as) Dal fascicolo delle curve CPK/HPK a 50 Hz dai campi ca-
avente:

ratteristici d'impiego, per i dati sopra menzionati risultano

Densita Pus = 1,5 ka/dm? : ;
Toriperatira £ = 2000 le seguenti grandezze: .
Viscosita cinematica v,, = 3,8 - 10"® m%/s (viene trascurata CPK 85-250 conn=2900 n/1
\6dl parg. 8) e CPK 150-250 con n=1450 n/1.
(0.5 € v, dalle tabelle) - Per motivi economici viene scelta la grandezza CPK 65-250.
10 USgpm 20 30 40 5 100 _ 200 300 400 500 1000 2000
10 Imp.g.pm. 20 30 40 50 100 200 300 400 500 1000
200 =1 n el L L L Ll L Ll L (12| I 1 I Ll L !
: - 500
/ 7 : \\ S e \\\ NN L 400
s ‘/ 40-315 / 50-315 / 65-315 7 80-315 A/ 100-315 ;/ 125-315 7 L
] . I — /L'---._____ — e / / L 300
80 NN S
H 32-250 /|w0-250 50-250 / 65-250 [ | s0-250 [
m / / 100-250 125-250/
T 7 — ] — / - 200
-'-.“__-‘ [ -
50 5 \‘\ - \Z \4\_\\\
32-200 w-200 | [ 50-200 [y 65-200 | 7 | 80-200 [y
y % I
i LA / = ) M A 100-200 Vi
7 b} \7 N,
30 M, ~ 100
/ [ N
32-180 // 40-160 L/ 50-160 /| ssis0 ,) an-|sn/ \\// i
--"‘-u o
=~
20 i AT / J -
N | [N s T / L
32-125" NN K
\/ \\ - 50
V : - 40
[—
as 1 Qu/s 2 3 L B 10 20 25 30 40 50 100 140
(2 0% 4§ Qmh 0 020 3 4 S0 190 200 300 400 500

2721.4052/8

Fig. 26 Campo d'impiego delle pompe della serie CPK/MPK, n= 2900 n/1’

72 Caicolo della potenza assorbita

721 Potenza assorbita dalla pompa (vedi parg. 2.6.1)

Con i dati noti di cui al parg. 7.1 ed in base alla grandezza della  oppure come si usa ancora nella pratica;

pompa scelta, la potenza assorbita dalla pompa viene cosi
calcolata: l:,=1:>M-O-H_1,5-90-80

_ 3671 367088 1o KW
_F"as'g‘Q‘H_1.5‘9,81'2_5';8()a : .
P=""1600 n 1000068 ook con p, in kg/dm?
Q inméh
; 3 H inm

R o P in kW

Q inls La potenza P assorbita dalla pompa pud essere anche ricavata

H inm con sufficiente precisione dalla fig. 27.

P in kW Interpolando si ricava P = 29 kW per acqual

Per I'acido solforico il calcolo sara:

1 P~29.22 —29.10_ 435w
) Rendimento n ricavato mediante Interpolazione dalla Fig. 27 Pacqua 1
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Fig. 27 Curve caratteristiche CPK/HPK 65-250

7.2.2 Determinazione della potenza del motore
(vedi parg. 2.6.2)
. Al valore oftenuto della potenza P assorbita dalla pompa (vedi
parg.7.2.1)

® 43,3 kW nel punto di esercizio, si aggiunge un margine di
sicurezza del 10 %.

Quindi la potenza del motore da utilizzare per il comando della
pompa deve essere almeno di 47,6 kW,

@ \iene scelto un motore normalizzato da 55 kW, 2 poh pro-
tezione IP 54/IP 44, forma costruttiva B 3.

@ E' necessario un controllo del valore P/n (vedi parg. "Dati
tecnici” nel fascicolo di scelta).

Se in esercizio it punto di funzionamento si sposta temporanea-
mente verso portate maggiori, si deve prevedere un motore di
comando di potenza superiore, eventualmente fino alla
massima potenza assorbita dalla pompa.

E’ molto importante controllare nuovamente il rapporto P/n
come criterio per stabilire se il sopporto & idoneo per le
maggiori potenze in gioco.

73 Calcolo del valore di NPSH dellimpianto
(vedi parg. 3.2)

Per ottenere un funzionamento della pompa privo di disturbi
(cavitazione) vanno rispettati i valori limite per I'altezza di aspi-
razione massima ammissibile H gec max © per il battente minimo
ammissibile He geo min

7.3.1 Aspirazione da serbatoi aperti/chiusi

La pompa & installata a quota superiore a quella dello specchio
libero del liquido (vedi fig. 10). E’ stata scelta la pompa CPK
656-250, per i dati di esercizio vedi parg. 7.1,

Per calcolare il valore di Hy geo max SONO noti i dati seguenti
dell'impianto e della pompa:

p = 1500 kg/m’
Py =1 bar=1-10° N/m?
Ds = 0,0038 bar=0,0038 - 10° N/m?

(acido solforico al 60% a 20 °C)

Bl =1,56 m (per 10 m di tubazione aspirante DN 100,
compresi pezzi sagomati ed organi di intercetta-
zione)

V, = questo valore viene trascurato, in quanto moito
piccolo

NPSH,... = 3,3 m (da fig. 27, interpolato, compresi 0,5 m di
margine di sicurezza)

Serbatoio aperto

Serbatoio chiuso

Pi +Pp=15bar=15. 105 N/m2

Piano di riferimento

*—F—Eﬂ

Psi g, Vi

p; = 0 bar
Pb
DiTO
N
H __p|+p -p
2 geo, max paa'g
_ 0+1-105-0,0038- 105
Hagao.max— 15009.81 = 1,5 3,3
=6,77-15-33
= 1,97 m.

€on H, goo, max =1,97 m & I'NPSH,,,, =NPSH,,. =33 m
con cio e soddisfatta la condizione NPSH,,, = NPSH, ...

= H, 2= NPSH,.. (secendo parg. 3.2 con NPSHpec, = NPSHgisp.)

1,5-105-0,0038- 108
1500- 9,81

=10,17-15-3,3
=537 m.

CON H, geo, max = 5,37 M & 'NPSH, = NPSH,,, =3,3 m
con cid ¢ soddisfatta la condizione NPSH;,, = NPSH,...

=~ 1,5-3.3

Ha geo, max =
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