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La macchina da progettare



La macchina da progettare

Si vuole dimensionare una macchina caratterizzata da
© Q= 44-

s h=40m

* Acqua

* Tipo di motore: motore elettrico

Le fasi del progetto

e Studio di fattibilita — Scelta del regime di rotazione — Ingombro della
macchina

* Dimensionamento della macchina scelta — Girante e Voluta



Studio di fattibilita: scelta del
regime di rotazione



Studio di fattibilita: scelta della velocita di
rotazione della macchina
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Studio di fattibilita: scelta della velocita di
rotazione della macchina

Per il dimensionamento della macchina si considerano 3 velocita di rotazione
standard

e n=2910 il:n — Motore elettrico a 1 coppia polare

* n= 1450 i:rt — Motore elettrico a 2 coppie polari

- n=970 L2 5 Motore elettrico a3 coppie polari

min



Studio di fattibilita: scelta della velocita di
rotazione della macchina

) . ) . iri
Dimensionamento della macchina utilizzando n = 2910 £2

min
* Calcolo del numero tipico di macchina
Koo B2 Q0 g, 00K
~ “Tgh]o75 ~ 60 [gh]°s O '°19.806- 401975 =

* Dai diagrammi statistici, noto il numero tipico di macchina K si ricavano i
numeri di flusso e di pressione ed i vari rendimenti

@ =0125 ¥ =0452 n=0.76

* Dal numero di pressione, si determina la velocita periferica U, e, di
conseguenza, il diametro esterno della girante D,

gh . _ (980640 0> oas™ L 2 Ua_ oo
= — = = . —_—— = = .
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Studio di fattibilita: scelta della velocita di
rotazione della macchina

. . . - iri
Dimensionamento della macchina utilizzandon = 2910 %
* Dal numero di flusso e quindi possibile determinare la larghezza della bocca di
uscita

Q, 5 0.044
= - =
Dy, By -Uy-&-m, ° m-0.1933:2945-0.125-1-1

) = 19.68 mm

Accettabile durante lo
studio di fattibilita

Verifico il rapporto% = (0.1018 - OK % > 0.02)
2 2

Si stima quindi il valore di NPSHy =~ 1.107 - 1073 - Q§/3 .n3 =573m

Si stima anche il diametro della bocca di aspirazione tramite la formulazione

0,\ "3
D, z4.79<—”) =118 mm
NPSH n

Procedo a testare una o piu velocita di rotazione
P 9
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Studio di fattibilita: scelta della velocita di
rotazione della macchina

Riassumendo: lo studio di fattibilita, che evolve secondo il flow-chart, ha
consentito di costruire la seguente tabella compartiva

n K Q ll) n Uz Dz Bz NPSHR D0|
NPSH
[giri / ] M/l | [mm] | [mm] | [m]
min [mm]
970 024 | 0.081 | 0.544 | 0.655 26.85 528.7 | 12.18 .33 |71
1450 036 | 0.095 | 0.521 | 0.713 27.43 361.3 14.87 2.26 | 49
2910 0.72 | 0.125 | 0452 | 0.760 | 29.45 193.3 19.68 5.73 118

Osservazione: la soluzione a 970 giri/min risulta essere caratterizzata da un
rendimento atteso basso! — Non conviene prendere in considerazione questa
macchina!!l

Conviene quindi focalizzare I'attenzione sulle macchine con velocita di rotazione

paria 1450 e 2910 giri/min!!! — Confrontiamole!!!
s
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Studio di fattibilita: scelta della velocita di

rotazione della macchina

n = 1450 giri/min

- —

n K @© 'Ip n Uz Dz Bz NPSHR nl
NP5SH
iri m
9 iml [M/s] | [mm] | [mm] | [m] mm]
970 024 | 0.081 | 0544 | 0.655 | 26.85 | 52B.7 | 12.18 1.33 171
1450 036 | 0.095 | 0521 | 0.713 | 2743 | 361.3 | 1487 2.26 149
2910 072 | 0.125 | 0.452 | 0.760 | 29.45 1933 | 19.68 573 118
2007
' n = 2910 giri/min
(mm
150 |
* Per effettuare una scelta, @ conveniente
eseguire uno schizzo delle giranti delle
100 T potenziali soluzioni per poterne dedurre
in prima approssimazione la complessita
geometrica e l'impegno progettuale ed
50 T : :
economico che ne potrebbero derivare




Studio di fattibilita: scelta della velocita di

A tal riguardo, si possono svolgere
le seguenti osservazioni:

Nei riguardi del valore dellNPSH
la scelta propenderebbe
decisamente a favore della
soluzione con K=0.36 e n =
1450 giri/min, che offre una
maggiore flessibilita di esercizio

| valori dellNPSH non e detto
siano veritieri sotto l'aspetto
numerico in sé, ma offrono una
chiara indicazione in termini di
variazione percentuale
(NPSH3919/NPSHy450 = 2.5)

rotazione della macchina
n = 1450 giri/min 2007
T ‘ n = 2910 giri/min
. (mm)
, 150 -
!' 100 T
_--/.& \ 50 J
A 1 - _
n K n NPSHyp | Geometria pala
giri m
[ /min] m]
1450 0.36 | 0.713 226 Semplice curvatura
2910 0.72 | 0.760 5.73 Doppia curvatura
17



Studio di fattibilita: scelta della velocita di

e La soluzione con K=0.72 e

n = 2910 giri/min appare piu
onerosa economicamente nei
riguardi dell’impegno
progettuale e di fabbricazione a
causa della necessita di adottare
geometria palari a doppia
curvatura  (progettazione di
diverse sezioni palari) per
ottenere il valore di rendimento
n=0.76 suggerito
dall'esperienza

rotazione della macchina
n = 1450 giri/min 2007
T ' n = 2910 giri/min
. (mm)
, 150 4—
!' 100 T
_-J_,-r* & 50 J
I I I .
n K ] NPSHyp | Geometria pala
giri m
[ /min] m]
1450 0.36 | 0.713 226 Semplice curvatura
2910 0.72 | 0.760 5.73 Doppia curvatura
s



Studio di fattibilita: scelta della velocita di

« Sempre con riferimento alla

macchina con K=0.72 e n =
irt . ;

2910 g—_, in caso contrario le
min

perdite per incidenza all’ingresso
della girante, inevitabili con la
semplice curvatura per le sezioni
diverse da quella media,
impedirebbero di ottenere i
valori di rendimento 1 suggeriti
dall’esperienza, e che
ammonterebbe nel caso in
esame a circa I’'80%

rotazione della macchina
n = 1450 giri/min 2007
T ‘ n = 2910 giri/min
. (mm)
, 150 -
!' 100 T
_--/.& \ 50 J
A 1 - _
n K n NPSHyp | Geometria pala
giri m
[ /min] m]
1450 0.36 | 0.713 226 Semplice curvatura
2910 0.72 | 0.760 5.73 Doppia curvatura
19



Studio di fattibilita: scelta della velocita di
rotazione della macchina

n = 1450 giri/min 2007

|| (mm)
] 150 —

|

!' 100 1T

n = 2910 giri/min

Geometria pala

1450 036 | 0.713 226

Semplice curvatura

2910 0.72 | 0.760 573

Doppia curvatura

* Occorre anche aggiungere che il

rendimento 1 dipende
sensibilmente dalle dimensioni
della macchina, ovvero dalla
portata (J,,, che in questo caso sono
modeste

Non e percio detto che l'ordine di
grandezza del rendimento,
comunque superiore rispetto alla
soluzione con K =0.36 sia
veritiero per il caso in esame

Si  potrebbe percid concludere,
qualora non sussistano altre
esigenze/obiettivi, che soluzione
con K=10.36 rappresenta la
miglior soluzione di compromesso
tran, NPSH e semplicita costruttiva
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La macchina da progettare

Si vuole dimensionare una macchina caratterizzata da
© Q= 44-

s h=40m

* Acqua

* Tipo di motore: motore elettrico

Le fasi del progetto

e Studio di fattibilita — Scelta del regime di rotazione — Ingombro della
macchina — 1450 giri/min

* Dimensionamento della macchina scelta — Girante e Voluta — Girante

* Una volta scelto il regime di rotazione, si riprendono i calcoli iniziali procedendo con
gli arrotondamenti necessari



Dimensionamento della macchina

450 9
K=036 ¢=0.095 vy =0.521 n = 1450 ——
Si correggono le stime di rendimento per tenere conto della portata (vedi
foglio excel)

n=0.7465 n,=0939 n,, =0964 n;; =0.8246

Dal numero di pressione, si determina la velocita periferica U, e, di
conseguenza, il diametro esterno della girante D,

gh m 2-U,
Y =—=->U,=2743—>D, = = 361.3mm
U; S w

Si arrotondano i valori e si ricalcolano le grandezze correlate:

m
~ D, =360 mm — U, =27.33— > 1) = 0.525

Si procede in modo analogo con la larghezza B, = 15 mm



Dimensionamento della
macchina scelta: la girante

Dimensionamento del diametro dell’albero e del mozzo



Dimensionamento dell’albero e del mozzo

 Prima di procedere con il dimensionamento del condotto interpalare & necessario assegnare
un valore plausibile al diametro dell’albero e del mozzo

e Atalriguardo, si puo adottare in prima approssimazione lo schema seguente:

, Pt i = % N My, = M, = 30 71000 Pazzkw [Nm]
el N

} - My Dap _ 16 Mt3 p 16 M,

; ]p,alb 2 T Dalb T Tamm

! & | assumendo: T, ~ 30 N/mm? =30-10° N/m?

)
| Dz,

_ — Jpatp = 37
QO . \ 3 16 Mt
S Dy = = 29.57mm = 30 mm
1 _ T T Tamm
: S D
S MOZ20 ~ 1.4 +15 > Dyyypo= 45 mm

.
b 24
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Scelta del diametro D,

1
5 _, 202k2, 1+ A+ A\ /0
’ ONPSH; — n? w2 2 53 Ay
' /' - Posto:
I 1/ | Ay =004 A, =023 k,=~12
b e considerando:
0 5 T N n, ~ 0.939 (Derivante dai diagrammi statistici)
M
T | - Dy /Dy =~ 0.295 (Determinato con processo iterativo)

si ottiene:

DONPSHl- ~149mm —> NPSH; = 2.268m



Dimensionamento della
macchina scelta: la girante

Condotto meridiano



Condotto meridiano

La geometria del condotto
meridiano & definita dal progettista
una volta che per la girante siano
stati stabiliti il diametro D, della
bocca di aspirazione, il diametro
esterno D, il diametro del mozzo
Dy, e lalarghezza B,

Vi sono numerosi gradi di liberta a
cui deve sopperire il progettista con
proprie  scelte per ottenere
geometrie adeguate del condotto
meridiano '

All’'abilita propria del -progettista
possono essere affiancati semplici
ma efficaci criteri di
proporzionamento, simili a quello di
seguito descritto e basati su una
ragionevole distribuzione delle aree
di attraversamento del fluido

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE



Condotto meridiano

j b)

| N

SEZIONE MERIDIANA DATI INIZIALI DISPONIBILI

* E’ palese la carenza di informazioni disponibili all’inizio del progetto (b) rispetto alla forma
definitiva della sezione meridiana della girante (a) e dunque, per differenza, a cio che
deriva dalle scelte e dai criteri di dimensionamento adottati del progettista

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE



Condotto meridiano

by | b,
)
] i
| b) 1
[
J N 4 fori 84 | ] QN
L ‘]—_WT | 4
.
e -
N J.L -
L 217 J—
_.1 _____________________ BN |—
SEZIONE MERIDIANA CRITERIO DIMENSIONAMENTO

Un criterio semplice consiste nel disegnare dapprima la linea media del condotto meridiano
(Fig. b), adottando una curva composita costituita per i casi piu semplici, come quello di Fig.
b ad esempio, da un arco di circonferenza e da un tratto rettilineo

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE



Condotto meridiano

b, b,
i
“ b) o ¥
\'
N 4 fori 84 |
!
-
21.7 _
SEZIONE MERIDIANA CRITERIO DIMENSIONAMENTO

Il tratto rettilineo puo essere inclinato di un angolo a rispetto alla direzione radiale per
ragioni fluidodinamiche o anche per facilitare il processo di formatura della girante

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE



Condotto meridiano

E’ opportuno legare il raggio di curvatura 73, della linea media al raggio di curvatura del disco
di ricoprimento (Fig. b) perché 7,4, condiziona la transizione del moto da assiale a radiale

e dunque la stabilita delle corrente meridiana

esperienza suggerisce:
Taisco/ D> = 0.05 + 0.1

b 3I
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Condotto meridiano

Tdisco
2o
@)’
"\-u..________
=
<
I
A
S
ﬁ
I
)
E ~

lunghezza complessiva
della linea media



Condotto meridiano

2 Come definire le aree delle sezioni di flusso lungo la linea

l T | media?
|

* Per assicurare alla corrente meridiana un deflusso
' ~ regolare, senza cioé improvvise accelerazioni e/o
' decelerazioni conseguenti ad una inappropriata
sagomatura del condotto meridiano, conviene
distribuire le aree delle sezioni di flusso in modo
opportuno, ad esempio lineare, tra Ay e A, in funzione
dell’ascissa curvilinea ¥

Tdisco
<0
@?‘
\_\-‘-—-‘_

A A
/[
- AO=Z(D§—D1\24)
. Ay = Dyb
p 2 = Tt2D7
Si trascura il coefficiente A, A, — Ay
di ostruzione A=4Ao+ Ly ¢

p 33
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b, ..
2 Come definire
sezioni di flusso lungo la linea

A
T media?

: s
Ay = Z(Dg — Diip)

Condotto meridiano
le aree delle

’ ol
N § > b
E ING / Az = 7TD2b2
Q ? ,/J 1 _ Ay — Ag
Q: , i A= AO + — ’g
r -8 M
‘-QE E_“‘_ alu— ;-
Q
I : >
Z Z;n VA
Dato I'angolo 1 associato all’ascissa curvilinea £, € possibile definire la larghezza del condotto
meridiano b a partire dall’assegnata area di attraversamento A:
Dint A
A=2nr,b - b= ,
2T Ty

— T34 COS VY

A

m 5

Zy = Zg + 1y Sind
DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE




Condotto meridiano

R, = r,§1+zcosz9

/ b .
Zs = Zm—ESlTH?

b
Ry = rr’,l—zcosﬁ

|
1
b
Rl ': Ry | ™m ZH:Z,’n+Esin19
1

* Definita la larghezza del condotto meridiano si possono individuare graficamente o per via
numerica le coordinate dei punti S e H appartenenti al mozzo e alla corona



Condotto meridiano

D int

E’ infine possibile disegnare il condotto
meridiano con le curve inviluppo dei punti
S e H lungo il contorno del mozzo e della
corona.

IS



Condotto meridiano

N® 4 fori 94

D,

R

A~ <
S 2
=9
1
_‘g >
Q Y
: [=]1 .?
1‘ Q K
| =
(=
; =
L 21.7 Q
__1__7__ _____________________________ —

* La scelta iniziale del raggio di curvatura 7,;.., del disco di ricoprimento condiziona
sensibilmente la forma del condotto meridiano e lo sviluppo assiale della girante come

mostrano le figure che seguono

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE



Condotto meridiano

I

A

Taisco/ Do = 0.05 = 0.1

Per le giranti con pale a semplice curvatura si suggerisce di non eccedere per il rapporto

Taisco/ D> valoridicirca 0.06

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE



Dimensionamento della
macchina scelta: la girante

Posizionamento del bordo di ingresso



Posizionamento bordo d’ingresso
H

N o
8 e
=9
-~
= E _J
Q Q f
S T
_§
a
=
Q
_._W_._.T._._ _____________________________ - =
* Rimane da posizionare il bordo d’ingresso delle pale; quello del bordo d’uscita e disposto
solitamente parallelo all’asse fino a numeri tipici di macchina di macchina K prossimi a

0.8=1.0

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE



Posizionamento bordo d’ingresso

* |l posizionamento del bordo d’ingresso condiziona I'angolo di avvolgimento 6,,,, delle pale
nella vista circonferenziale e il valore del’l NPSH;

* Un’analoga influenza su entrambi i parametri 6,,,, e NPSH; e esercitata anche dal numero
Z dipale

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE



Posizionamento bordo d’ingresso

Converrebbe arretrare il bordo d’ingresso sempre piu verso la bocca di aspirazione della
pompa per ridurre I’NPSH; (minori problemi di installazione della pompa) e per la possibilita
di controllare adeguatamente I'angolo di avvolgimento 6,,, delle pale (minori rischi di
separazione dello strato limite)

Uno spostamento eccessivo del bordo d’ingresso verso la bocca di e—

aspirazione puo pero vanificare i potenziali vantaggi prima menzionati ' A
(riduzione dell’lNPSH e minori rischi di stallo), a causa delle perdite per .
incidenza e dei possibili distacchi di vena che possono manifestarsi a

ridosso delle sezioni palari adiacenti alla corona quando si adottino ><.><
per le pale geometrie a semplice curvatura | ' j

b 43
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Posizionamento bordo d’ingresso

La soluzione con pale a semplice curvatura si
limita infatti a dimensionare appropriatamente
sotto l'aspetto fluidodinamico solo la sezione
media della palettatura

LU'impiego di questa semplice ed economica
soluzione obbliga percio ad assicurarsi che le
sezioni piu esterne della palettatura, e in
particolare quella a ridosso del disco di
ricoprimento, non operino in condizioni troppo
lontane da quelle ottimali



Posizionamento bordo d’ingresso

I dimensionamento della pala parte dalla
definizione del triangolo di velocita stimato sul
bordo di ingresso in corrispondenza della sezione
interessata e si basa sull’assegnazione dell’angolo
della palettatura in funzione dell’'angolo di flusso
atteso (incidenza nulla):




Posizionamento bordo d’ingresso

Se si adotta una soluzione con pala a semplice curvatura, le sezioni circonferenziali delle superfici
palari (mozzo e corona) sono sovrapposte a quella media e presentano quindi la stessa profilatura
e quindi lo stesso andamento dell’angolo costruttivo della pala lungo il suo sviluppo radiale

Che angolo incontrera quindi il flusso all'ingresso in
corrispondenza di mozzo e corona?

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE



Posizionamento bordo d’ingresso

Per valutare tale angolo & necessario definire il profilo della pala sulla sezione media

Un criterio e quello di progettare il profilo ad arco di cerchio: I'andamento qualitativo
dell’angolo costruttivo [ della pala in funzione del raggio € riportato in figura

Landamento € vincolato dai valori degli angoli costruttivi fissati all’ingresso e all’'uscita della
macchina

'angolo costruttivo [;. e stabilito in funzione del
triangolo delle velocita all'ingresso, mentre
I'angolo costruttivo [,. € imposto dallo scambio

energetico richiesto /\
IBZCb

ﬁlcb

Be

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE



Posizionamento bordo d’ingresso

Tale andamento viene imposto alle sezioni su mozzo e corona.

L'angolo costruttivo [, all’ingresso della pala sulla corona é associato ad un raggio diverso
R;,, ed e quindi diverso dall'angolo costruttivo sulla linea media f; .,

Si puo dimostrare che, quando la differenza tra i raggi R;, e R;,, € notevole, nel caso della
semplice curvatura si va incontro a perdite di incidenza

b,
=
Aumentano le B, \
perdite per '
incidenza /‘\
l 52Cb :BZCb
. ﬁlcb,ﬁ—
Peggiora NPSH e
rendimento
ﬁlcb
Rlelbr RZb IIIIII
p 48
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Posizionamento bordo d’ingresso

Le condizioni di flusso lungo il bordo d’ingresso possono essere ottimizzate solo se si
abbandona la soluzione con pale a semplice curvatura, sagomando cioeé in modo
appropriato le sezioni palari lato mozzo, linea media e corona

Ciascuna sezione palare avra una curvatura diversa dalle altre, e la pala assumera una
geometria a doppia curvatura

P 49
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Posizione bordo di ingresso: considerazioni

Dovrebbe essere nel tratto in cui la corrente sta accelerando I
per non rischiare distacchi di vena

Dovrebbe comportare piccoli valori delllangolo &6 in
corrispondenza della corona per non avere un peggioramento
del comportamento a cavitazione e del rendimento

Dovrebbe essere ortogonale alle linee di flusso per non
disturbarlo eccessivamente

Sarebbe meglio se fosse rettilineo per evitare l'insorgere di
angoli di sformo

Non dovrebbe essere troppo inclinato per mantenere una
progettazione a semplice curvatura

Dovrebbe consentire tubi di flusso di uguale lunghezza per /=1—-=-~—
distribuzione uniforme del carico

Nella semplice curvatura, si suggerisce di non scendere sotto un
valore dell’angolo ¢ in corrispondenza della corona inferiore a 18°

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE



Domande, Curiosita, Dubbi, Perplessita?
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