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Pompe volumetriche alternative:
Generalita



Pompe alternative: generalita
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Pompe volumetriche alternative:
Portata



Pompe alternative a singolo etfetto: portata
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Pompe alternative a singolo etfetto: portata
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* Si supponga [/r > 3,5 cosi da poter trascurare le armoniche
di ordine superiore e ritenere il moto del pistone
perfettamente armonico:

x, ~7(l—cosd) = q,=Apxp=Aprwsind



Pompe alternative a singolo etfetto: portata
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Pompe alternative a doppio etfetto
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Pompe alternative: andamento della portata
a confronto — Singolo vs Doppio Effetto

v
,/-s\\ ,,""\\ /,’-~‘\
,, \‘ ,I \ ,’ \\
L \ L \ L \
0 T 2TC 3T 4T v
Singolo effetto T——) Q, ~0.318|qy,,,,
v
- S C > S S #
,/’ \\ ,/ \\ / \\ ,/, N /, \\
/ a\ \ / \V; \/ )
Y v i Y A, A
0 n 2T 3T LT J

Doppio effetto ) Qv ~|0.535|q5,,,,




Pompe alternative: andamento della portata
a confronto

Pompa alternativa a due cilindri a doppio effetto sfasati
di 90°

v




Pompe volumetriche alternative:
Scambio energetico

Diagramma indicato IDEALE, Diagramma indicato INERZIALE,
Diagramma indicato



Pompe alternative a singolo effetto: scambio

energetico
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* Il carattere pulsante del moto del

liquido allinterno di un impianto,
ad esempio di sollevamento,
influenza sensibilmente
I’'andamento delle pressioni
all’interno della pompa

 Tale andamento deve essere

determinato al fine di garantire
adeguate prestazioni della pompa e
per motivazioni strutturali

\ ¢

DIAGRAMMA INDICATO

* Nel DIAGRAMMA INDICATO le pressioni all'interno della pompa sono

riferite all’asse del cilindro



Pompe alternative a singolo effetto: scambio
energetico

Pompa alternativa a Singolo effetto « I DIAGRAMMA INDICATO si

riferisce alle condizioni REALI e
‘ non alle situazioni intermedie

che prevedono [POTESI
SEMPLIFICATIVE!!!

------ € | * Per correlare gli effetti alle cause che
h Az _ 4 Efi‘ﬁ li producono si ignorino inizialmente
\ —- '~ gli effetti inerziali legati al carattere
Di non stazionario del moto allinterno
Z; delle condotte e si suppone inoltre il
fluido perfetto

v' Diagramma indicato IDEALE: fluido
perfetto ed effetti inerziali nulli
v’ Diagramma indicato INERZIALE:

fluido perfetto
v' Diagramma indicato: nessuna ipotesi
semplificatival



Pompe volumetriche alternative:
Scambio energetico

Diagramma indicato «IDEALE»



Diagramma indicato «IDEALE» - Ipotesi:
fluido perfetto e effetti inerziali nulli

"1 <« Nel diagramma indicato IDEALE Ie
T pressioni all’interno della pompa sono riferite
22| &, ) all’asse del cilindro
Pe : : : :
x € ... Il ciclo di funzionamento di una pompa
hg A7 | m— = alternativa ha inizio all’apertura della valvola
2N di aspirazione
A .
s « La valvola di aspirazione si apre spontaneamente
quando la pressione interna del cilindro in

] corrispondenza della valvola eguaglia la pressione p;
esercitata dal fluido che dipende dall’impianto:

P _ps_
PY PY

Zj

* All’apertura della valvola la pressione p; in corrispondenza dell’asse del
cilindro ha il valore:

____________________________________________________ pPg P9 2
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Diagramma indicato «IDEALE» - Ipotesi:
fluido perfetto e effetti inerziali nulli
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* Il momento di apertura della valvola corrisponde con linizio della fase di
aspirazione, quando il pistone si trova al punto morto superiore (PMS) ed &
ancora (), = 0:

p1 _pi Az pg Az  pp
= — — -——_——Z1

= — — Z
pg pg 2 pg = 2 pg

Nelle ipotesi fatte la pressione si mantiene costante per tutta la corsa di

aspirazione (tratto A-B)
p 20
DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE



Diagramma indicato «IDEALE» - Ipotesi:
fluido perfetto e effetti inerziali nulli
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Py Dg D SCARICO C
ZZ —=—+ Zy T ® 2
Zy ) pg  pg
w
v Pell e W 5
o al %
h Az L — o — 2 o
g < o
N . o S
Di l p el o)
i PB | o
VAl Z; P9 A
p_l _ p_B _, L ASPIRAZIONE .
pg pg U | A B
PMS PMI
| |
{ |
v, v

 Raggiunto il punto morto inferiore (PMI), non appena il pistone tende a
invertire il moto verso il PMS, la pressione del fluido aumenta
istantaneamente (a volume costante, fluido incomprimibile) chiudendo la
valvola di aspirazione



Diagramma indicato «IDEALE» - Ipotesi:
fluido perfetto e effetti inerziali nulli
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22 & = p_B + Z T ® )
Ze ( ) pg pg
w
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Sempre istantaneamente, con il pistone ancora al PMI, la pressione
all'interno del cilindro raggiunge il valore p, che porta all’apertura della
valvola di scarico (tratto B-C):

p Az Az
Po_Pe 02 _Pp,, A2 Po,,
P 2 2 pg

Nelle ipotesi fatte la pressione si mantiene costante per tutta la corsa di

scarico ( )
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Diagramma indicato «IDEALE» - Ipotesi:
fluido perfetto e effetti inerziali nulli
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« Raggiunto il PMS, il pistone inverte la direzione del moto e la pressione
nel cilindro cala istantaneamente (a volume costante) fino al valore:
P1_ P Az
pg pg 2
consentendo un nuovo riempimento del cilindro e la ripetizione del ciclo




Diagramma indicato «IDEALE» - Ipotesi:
fluido perfetto e etfetti inerziali nulli

L A
‘ ‘ Py
P2 _ DPs D SCARICO C
Zy =tz e 2
Zp e P9 PY
w
Pe z
A o L e %J 9 7z
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* Noti gli andamenti della pressione allinterno del cilindro € possibile
determinare il lavoro richiesto alla pompa per completare il ciclo di
funzionamento descritto

* NOTA: Questo € il DIAGRAMMA INDICATO «IDEALE»



()

Diagramma indicato «IDEALE» — Lavoro

ideale per unita di massa

* Nelle ipotesi di ciclo «ideale», il lavoro ideale richiesto dalla pompa coincide
con l’energia fornita al fluido, data dalla differenza tra ’energia del fluido tra
la sezione d’uscita e e la sezione di ingresso i della pompa:

0 0
" Pe  Di
gh=—-—
P2_Ps | D SCARICO C Jo, p
2 ¢ }
pg P9
= 2
= 2 Pe C Pi Ci
2 2l gh=|—+g @ +A2)+F|—|—+gz +
2 g p 2 p
a =
pe | ™ S
pg IZI
ASPIRAZIONE . . . .
o= ten s « Assumendo trascurabile la variazione di
A B . . .
energila cinetica:
PMS PMI
| |
[ I
Va 4

ghz[(%+gze>+g(zi+Az)

PB
- K? —Jg Zi) T 9z
« Assumendo trascurabile la variazione di quota:

b 25
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Diagramma indicato «IDEALE» — Lavoro
ideale per unita di massa

gh = [%+gze>+g(zi+Az)]—%—;;/zi) +/Zi] = g(z,+ z;+ Az)

=g(z1+2,) =gh, =y | gh=gh,

ﬂ 4
Pg \
D SCARICO C
&=p_3+22 ™1 3 Zy “
pPg PY Zp
Ll

wl % pe J e 4

% a P o et -

- ¥ P av'y

2 : h Az O

= S 9 N

o ) v N -

Ps | O |, D; l
P '
L _ s ASPIRAZIONE ™ 21 | z;
_=__Zl — @ ‘@
P9 PY A B
PMS PMI
| >
| V




Pompe volumetriche alternative:
Scambio energetico

Diagramma indicato «INERZI|ALE»



Diagramma indicato «INERZIALE» - Ipotesi
semplificative: fluido perfetto

/|

Discharge
I g Connecting rod
Piston

Crosshead

Zy
Ze
Discharge
valve ——
Az
hg
v N i
Pi
Suction valve Crankshaft Zq
Zj
Suction
e ’azione combinata del moto del

pistone e dell’apertura/chiusura delle
valvole costringe il fluido nelle condotte
ad alterare il suo stato di moto/quiete




Diagramma indicato «NERZIALE» — Ipotesi
semplificative: fluido perfetto

INIZIO ASPIRAZIONE D‘Sf'“frge Gonneciiig rod
Piston

Crosshead

 Si apre la valvola ed il pistone
comincia la corsa di aspirazione z
Discharge \
- L’'ingresso del fluido allinterno yane
del cilindro € ottenuto creando
un differenza di pressione: T

Suction vake Crankshaft

Pcit < Pcondotta

 Tale differenza di pressione comporta
infatti l'apertura pressoché istantanea
della valvola di aspirazione

* Se non ci fossero gli effetti inerziali,
basterebbe questa minima differenza di
pressione per ottenere la messa in moto di
TUTTA la massa fluida contenuta nella

condotta
b 29
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Diagramma indicato «INERZIALE» - Ipotesi
semplificative: fluido perfetto

Discharge

Connecting rod

ASPIRAZIONE

e La massa fluida nella condotta si
trova pero in uno stato di quiete

Piston

Crosshead

Discharge
* La sua inerzia la porta ad opporsi al  vave

moto indotto dal pistone

* Questa forza di inerzia si quantifica
tramite la legge di Newton:

E;

Suction vale Crankshaft

in — Mc Ae;

« Per vincere questa forza il pistone dovra
creare una depressione all’interno del

cilindro tale da generare una forza di
pressione uguale a quella di inerzia



Diagramma indicato «NERZIALE» — Ipotesi
semplificative: fluido perfetto

FINE ASPIRAZIONE D‘Sfia'ge Gonnecting rod
Piston

* Nella fase finale dell’aspirazione, il Crosshead

pistone comincia a rallentare o

] o o Discharge \
 In assenza di effetti inerziali, la valve
massa fluida nella condotta
rallenterebbe istante per istante, 7
adeguandosi alla variazione di

velocita del pistone Suetion valve crankeha
* In realta tale massa ha un’inerzia
di movimento che si oppone al Gli effetti inerziali
rallentamento e che la porta a alterano le pressioni
cercare di mantenere la stessa all’interno del cilindro
velocita rispetto al ciclo
ideale!!!

 Tale forza genera wun’azione di
pressione sul pistone e sul fluido

all'interno del cilindro
b3l
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Diagramma indicato «NERZIALE» — Ipotesi
semplificative: fluido perfetto

p
: * Nel valutare il diagramma, si devono quindi
P2 _Ps. |0 SCARICO < considerare gli effetti inerziali dovuti al
v w carattere non stazionario del campo di moto
= O
2 : ? « All'inizio della fase di aspirazione, la massa
. 3 S m, di liquido presente nella condotta di
L N Izl aspirazione, di sezione A, e di lunghezza [,
pg g T & p € soggetta a un’accelerazione a., e quindi a
oS o una forza d’inerzia F;  pari a:
. i

Fijy =mcac; = (pACilCi) Ac;

* L’accelerazione a.. puo essere determinata sfruttando l'equazione di
continuita e I'incomprimibilita del fluido:

@ . . Ap . . Ap
= = Xe, — Xy ™ X, — Xy
! tT A A

____________________________________________ Gocondotta  Queimaro
b 32
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Diagramma indicato «NERZIALE» — Ipotesi
semplificative: fluido perfetto

Ap . Ap
o AgXe = ApXp I T X T Xp
Ci Ci
2| z, . — « Assumendo per semplicita il moto del pistone
e - o . .
I ) - perfettamente armonico, si ottiene:
h, Az N | AN : : 2
% ol x, = 1[1—cos(wt)] > xp =7 w sin(w t) = a, =1 w* cos(w t)
Zq Z;
mm) F;, =mca —(Al)x"ﬂ
\ tin cbci = \P Acilc P
) ci

=pl., rw?cos(wt) A,

 Dal momento che la pressione che determina l'ingresso del fluido € quella
in corrispondenza della valvola stessa, il contributo in pressione delle forze
inerziali, si ottiene dividendo F;, per la sezione della condotta A,
ottenendo:

2 AP
Apy,,= p l;rw® ——cos(w t)

Acl.
p 33
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Diagramma indicato «NERZIALE» — Ipotesi
semplificative: fluido perfetto

La pressione allinterno del cilindro variera quindi di un contributo
uguale e contrario a quello derivante dalle forze di inerzia:

La pressione dell’interno del cilindro durante 'aspirazione sara pari a:
P a 2C P2 + |Ap2,in,max|
Pg pg

P9

Pasp = P1 — Aplin

‘ b2 R A

S P1 Apijin Pg
asp — _
PY PY
‘ D2 _ |Ap2,in,max|__ i
] Pg

P1 lCi 2 Ap Pr P1 |Ap1,in,max|
Pasp = — — — Tw* —cos(w t) i F—+

pg g A g PIN_ P

P1 :
PY

P1 |Ap1,in,max | €
Pg Pg PmI
|74
b 34
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Diagramma indicato «NERZIALE» — Ipotesi
semplificative: fluido perfetto

« Allo si ha un analogo contributo di pressione dovuto alle forze
inerziali:
2 AP
Apy,,=ple,Tw A—cos(w t)
Ce

* La pressione dell’interno del cilindro sara quindi pari a:
-C P2 + |Ap2,in,max

i A ]
Pscarico = P2 — Apzm rg pgug/
‘ P2

I S e ettty y

P2 Apzin Py

PY PY m
‘ P2 _ |Ap2,in,max | EL

4 pgN_ P9/

Pscarico =

pZ lCe 2 1% P
] = — ——7rTwW° —cos(w t PO
Pscarico 0g g Ace ( ) ﬁ;i]

& _ |Ap1,in,max | —
Py ()

_________________________________________________________________________ Vﬁ__________________________________________
p 35
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Diagramma indicato «NERZIALE» — Ipotesi
semplificative: fluido perfetto

1 diagramma indicato «INERZIALE» assume quindi la forma:

ﬂc P2 + |Ap2,in,max|

= Py Py
\
P2 | oo mcmcmneeg £ . | T per semplicita, gli effetti
Py : inerziali sono stati
| rappresentati con tratti
| / rettilinei
P2 _ |Ap2,in,max|__ :'
P9 P9
p_B i P1 n |Ap1,in,max|
pg ' PY P9
P |
PY
P1 |Ap1,in,max | _
Py Py PMT__ |
V




Diagramma indicato «NERZIALE» — Ipotesi
semplificative: fluido perfetto

Pz_

Pg

& _ |Ap2,in,max|__ 'E

P9 PY
Ps
P9
P
P9

b1 _ |Ap1,in,max| i
PY P9

B.n. P1 |Ap1,in,max |
—+

/i pg” Py
.

Si tratta di valori
medi di pressione!!

| | >
. o ¥

- ) gh = g(z, + z3)
Non c’e¢ nessuna influenza sullo

scambio energetico!

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

aC &4_ |Ap2,in,max| h . peo o plo
" pg pg gn = 0 0
4
gh = [?e+g(zi+Az)+7€] —(Fl+gzi+7l
D



Diagramma indicato «NERZIALE» — Ipotesi
semplificative: fluido perfetto

Perché sono da conteggiare?

P2
pPg

Pz _ |8P2inmax| | E.

P9 Pg
P
pg
P
pg

b1 _ |Ap1,in,max | i

P9 P9

P9 )

Danno informazioni sui
valori massimi e minimi
di pressione all’interno
del cilindro

« La pressione minima del ciclo
non deve scendere al di sotto di
py, Per non rischiare l'insorgere
della cavitazione:

P1 Apl,in,max

PY PY

* La pressione massima non deve superare il limite strutturale

Y,

n Apz,in,max
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