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Esercitazione 1

PROGETTO CONDOTTA ADDUTTRICE

Si progetti una condotta adduttrice per una città di 12800 abitanti, considerando una dotazione di 300 litri ad abitante al giorno. Il dislivello fra la sorgente e il serbatoio è di 50 metri e distano l’uno dall’altro 1234 metri. Si consideri inoltre una scabrezza ε a tubi usati di 1 mm e una viscosità ν di 1*10-6 m2/s.

Risoluzione

La portata da erogare è pari a:



la perdita di carico lungo tutta la tubatura è pari a:



si deve verificare poi il moto, per vedere se è turbolento mediante l’espressione:


E si può calcolare poi il diametro teorico della condotta mediante la formula: 




dove il diametro e la scabrezza si esprimono in mm, mentre la portata in m3/s. Si nota subito che un diametro del genere non esiste in commercio, quindi si utilizzeranno due diametri D1=150 mm e D2=200 mm per la quale vanno fatte le verifiche di moto turbolento:




E si passa al calcolo delle perdite di carico relative ai due tratti di condotta:




Risolvendo poi il sistema di equazioni è possibile ricavare le lunghezze delle due condotte:


Esercitazione 2

AUMENTO DEL FABBISOGNO IDRICO

Si progetti un nuovo tratto della condotta adduttrice di un acquedotto per l’incremento di acqua dal fabbisogno attuale a una portata Q1 di 18 l/sec, considerando che l’adduttrice ha un diametro di 150 mm, una lunghezza di 8500 metri e un dislivello di 80 metri, scabrezza ε di 1 mm e viscosità ν di 1*10-6 m2/sec, e che la nuova tubazione deve avere un diametro di 200 mm.
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Risoluzione

Dopo aver verificato che il moto sia turbolento, si ricerca la quantità di portata che passa con la vecchia tubazione.





Bisogna poi impostare il sistema di equazioni e risolverlo per iterazioni semplicemente dando a piacere una portata di transito nella seconda condotta 
 (
15
)
ricavandone la cadente e confrontandola con la cadente della nuova condotta. Da notare che se D2 = D3 allora Q2 = Q3.











	Q2 [m3/s]
	J2
	Q3 [m3/s]
	J3

	0,004
	0,00062
	0,014
	0,00160

	0,005
	0,00096
	0,013
	0,00138

	0,006
	0,00137
	0,012
	0,00118

	0,0057
	0,00124
	0,0123
	0,00124



Risolvendo poi il sistema di equazioni è possibile ricavare le lunghezze dei due tratti. E per il primo tratto da Q1 =0,018 e D1 = 150 si ricava J1 = 0,011951




Esercitazione 3
VERIFICA PIEZOMETRICA
Si progetti e si verifichi una condotta composta da due serbatoi attraversati da una portata di 0,18 m3/sec, scabrezza ε di 1 mm e viscosità ν di 1*10-6 m2/sec
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Risoluzione

Per prima cosa si calcola il diametro teorico della tubatura e poi si ricerca quello commerciale e la lunghezza di questo.







VERIFICA in A
Per normativa su ogni punto della condotta ci deve essere un P/γ di minimo 5 metri.



· Risoluzione 1
Per risolvere il problema si può semplicemente invertire i due diametri, ovvero mettere  prima il diametro da 300 mm e poi quello da 250 mm.



· Risoluzione 2
Altrimenti si può considerare il tratto A1 come due serbatoi e imporre che il carico in A sia 605 + 5 quindi 610 metri.







Esercitazione 4
TRE SERBATOI

Si progetti e si verifichi una condotta composta da tre serbatoi con diametri e lunghezze assegnati, scabrezza ε di 1 mm e viscosità ν di 1*10-6 m2/sec
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Risoluzione verifica

Si imposta un sistema di equazioni, sapendo sin dal principio che le uniche incognite sono le portate, l’altezza del nodo N e il verso di Q2.

  	;     
	HN [m]
	J1
	Q1
	J2
	Q2
	J3
	Q3
	Q2 + Q3

	800
	0,0230769
	0,1582
	0,012931
	0,0404
	0,024194
	0,1
	0,1404

	815,81
	0,0206446
	0,1496
	0,0156569
	0,0445
	0,0267436
	0,1051
	0,1496



Risoluzione progetto

In questo caso si conoscono le lunghezze dei tratti e le portate, ma non si conosce il carico nel nodo N e i diametri delle condotte. Da notare che esistono infinite soluzioni, ma quella da utilizzare è quella economicamente più vantaggiosa.



	HN [m]
	J1
	D1
	J2
	D2
	J3
	D3
	∑Di/Ji
	∑Du/Ju

	628,51
	0,010998
	310,6
	0,012766
	259,2
	0,022606
	179,4
	28243
	28243



Successivamente si trasformano i diametri teorici in quelli commerciali in ghisa, e se ne calcola la loro lunghezza, considerando il nodo N come in serbatoio.

TRATTO AN


TRATTO NB



TRATTO NC



Esercitazione 5

ACQUEDOTTO CONSORTILE

Si progetti e si verifichi un acquedotto consortile con portate e lunghezze assegnati, scabrezza ε di 1 mm e viscosità ν di 1*10-6 m2/sec
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Risoluzione

Il progetto consiste nella determinazione dei diametri, ma in questo caso si hanno infinite soluzioni, di cui si prende la soluzione economicamente più vantaggiosa.
E si risolve con una semplice tabella suddividendo l’acquedotto in tratti.

	tratto
	li m
	qi m3/s
	li*q1/3
	cost
	Ji
	Yi
	Z
	delta
	D mm

	OA
	2500
	0,13
	1266,45
	0,1105
	0,0096
	24,09
	395,91
	0,709
	328,3

	AB
	1680
	0,11
	804,96
	0,0676
	0,0091
	15,31
	380,60
	0,670
	311,5

	BC
	3250
	0,08
	1400,38
	0,0403
	0,0082
	26,63
	353,97
	0,603
	281,9

	CD
	3450
	0,07
	1421,84
	0,0286
	0,0078
	27,04
	326,93
	0,577
	270,4

	DE
	7215
	0,04
	2467,50
	0,0190
	0,0065
	46,93
	280,00
	0,478
	227,0



Dove li è la lunghezza del tratto e qi è la portata che vi transita, cost = ∆H / ∑li*qi1/3, Ji è la perdita lungo il tratto che si calcola come Ji = cost * qi1/3, dove  la cost è l’ ultima costante trovata, in questo caso 0,019, Yi è la perdita di carico lungo il tratto pari a Yi = Ji * Li, Z è pari a Z = H – Yi, mentre il diametro si calcola con le formule di Pezzoli in funzione di qi e Ji. Successivamente si crea una nuova tabella dove si calcolano i diametri commerciali di ogni tratto e ricavando le lunghezze delle condotte.
	D1 mm
	J1
	D2 mm
	J2
	L1 m
	L2 m

	300,0
	0,0157
	350
	0,0070
	764
	1736

	300,0
	0,0112
	350
	0,0050
	1105
	575

	250,0
	0,0156
	300
	0,0060
	749
	2501

	250,0
	0,0120
	300
	0,0046
	1521
	1929

	200,0
	0,0128
	250
	0,0039
	2095
	5120







Esercitazione 6

POMPA DI SOLLEVAMENTO

Si progetti una condotta collegante una sorgente a un serbatoio dove la sorgente è molto più in basso del serbatoio data la pompa da inserire.
	Dati          
	
	
	

	Q = 210 l/s
	0,21 m3/s
	756
	m3/h

	ore alimentazione=
	10
	h

	Ha min =
	
	68
	m

	Ha max =
	
	70,5
	m

	Hb min =
	
	97
	m

	Hb max =
	
	100
	m

	L1 tratto apirante =
	2,5
	m

	L2 tratto mandata =
	2500
	m

	ε t. usati =
	1
	mm

	ε t. nuovi =
	0,5
	mm

	ν =
	
	0,000001
	

	γ =
	
	9806
	N/m3

	K costo energia =
	0,10
	€/kWh

	n anni funzion.  =
	20
	

	i tasso medio int. =
	0,05
	

	r tasso ammortam.=
	0,080243
	

	Costi impianto =
	74
	

	redimento pompa =
	0,76
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	Perdite localizzate
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	α
	Quant.
	tot

	valvola di fondo con succhieruola
	2,5
	1
	2,5

	valvola di non ritorno
	
	2,6
	1
	2,6

	saracinesca di regolazione a farfalla
	2,5
	1
	2,5

	saracinesca di intercettazione
	
	0,5
	1
	0,5

	venturimetro
	
	
	0,4
	1
	0,4

	curve e raccordi
	
	
	3,5
	1
	3,5

	
	
	
	
	
	totale
	12




Risoluzione

Dopo aver calcolato il coefficiente alfa delle perdite localizzate si calcolano i diametri in funzione della velocità minima e massima che si può avere in una condotta, e poi il dislivello di carico massimo che ci può essere nella condotta.
Se V = 0,5 m/s -> D = 731 mm -> D commerciale = 750 mm        
Se V = 2,0 m/s -> D = 366 mm -> D commerciale = 350 mm

Yg = Hb max – Ha min = 32 metri

Successivamente si realizza una tabella per cercare il diametro di minimo costo

	D [mm]
	V [m/s]
	J
	J*(L1+L2)
	Pc
	∆H
	W kW
	Energia kW/anno
	Ce
	r* Ci
	Pr. Annuo

	350
	2,18
	0,018090
	45,270
	2,915
	80,185
	217,27
	793,02
	79,30
	59,30
	114,83

	400
	1,67
	0,008968
	22,443
	1,709
	56,151
	152,15
	555,33
	55,53
	57,70
	102,37

	450
	1,32
	0,004835
	12,100
	1,067
	45,167
	122,38
	446,69
	44,67
	58,40
	97,63

	500
	1,07
	0,002785
	6,970
	0,700
	39,670
	107,49
	392,33
	39,23
	63,60
	99,91

	550
	0,88
	0,001692
	4,235
	0,478
	36,713
	99,48
	363,09
	36,31
	70,30
	104,94

	600
	0,74
	0,001075
	2,690
	0,338
	35,027
	94,91
	346,42
	34,64
	75,20
	108,84

	650
	0,63
	0,000708
	1,773
	0,245
	34,018
	92,17
	336,43
	33,64
	80,00
	113,02

	700
	0,55
	0,000482
	1,206
	0,182
	33,388
	90,47
	330,20
	33,02
	59,30
	114,83

	750
	0,48
	0,000337
	0,843
	0,138
	32,981
	89,36
	326,18
	32,62
	57,70
	102,37



Dove il dimetro viene inserito dal più piccolo al più grande ricavati in base alla velocità, la velocità è pari a V = Q /A, J si calcola con le formule di Pezzoli in funzione di Q e Di, J*(L1+L2) è la perdita continua lungo la condotta J*L, Pc sono le perdite concentrate pari a Pc = αVi2 / 2g, ∆H è pari a ∆H = Yg + J*( L1+L2) + Pc, W è la potenza richiesta W = (Q*∆H*γ)/(η*1000) , E è l’energia richiesta in un anno ed è paria a E = (W*hore lavoro giorno *365)/1000, Ce sono i costi variabili pari a Ce = E*K, mentre Ci sono i costi fissi e infine Pr è il costo annuo dell’impianto Pr=Ce+r*Ci. Si nota che i costi minori si hanno in corrispondenza di un diametro di D = 500 mm e in base a questo è possibile creare la curva d’impianto.
	D [mm]
	Q [m3/s]
	V [m/s]
	J
	J*(L1+L2)
	Pc
	∆H

	500
	0,002
	0,010
	0,000000
	0,001
	0,000
	32,001

	500
	0,050
	0,255
	0,000158
	0,395
	0,040
	32,435

	500
	0,100
	0,509
	0,000632
	1,580
	0,159
	33,739

	500
	0,150
	0,764
	0,001421
	3,556
	0,357
	35,913

	500
	0,200
	1,019
	0,002526
	6,322
	0,635
	38,957

	500
	0,210
	1,070
	0,002785
	6,970
	0,700
	39,670

	500
	0,240
	1,222
	0,003638
	9,103
	0,914
	42,017

	500
	0,250
	1,273
	0,003947
	9,878
	0,992
	42,870

	500
	0,300
	1,528
	0,005684
	14,224
	1,428
	47,652


Dove Q viene inserita a caso, V è pari a V = Q/A, J si calcola con le formule di Pezzoli in funzione di Q e Di, J*(L1+L2) è la perdita continua lungo la condotta J*L, Pc sono le perdite concentrate pari a Pc = αVi2 / 2g, ∆H è pari a ∆H = Yg + J*( L1+L2) + Pc


Dall’equazione trova, imponendo x = Q = 0.21 m3/s si ricava un ∆H di 39,67 metri.
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E dal grafico della pompa scelta, per un valore di ∆H = 39,67 e un rendimento di 80% si legge una portata di 320 mc/h pari a 0,089 m3/s. Ma a noi serve una portata di 0,21 m3/s, quindi dividendo questa per la portata della singola pompa sappiamo che servono 2,3625 pompe, approssimate a 3 pompe per sollevare questa portata che  devono essere messe in parallelo per avere una portata somma delle singole portate e un carico costante. 

La portata della singola pompa sarà ora quella di impianto diviso 3 pompe pari a 0,07 m3/s ovvero 252 m3/h. 

E con questa portata si rientra nel grafico e in corrispondenza della curva d'impianto scelta si legge il valore del carico mediante la curva caratteristica della pompa pari a 41 m. 

La curva della pompa, per una girante di 360 mm, ci viene fornita dalla fabbrica come ∆H = -1629Q2 + 32,6Q + 46,7. 
	Q
	∆H

	0,01
	46,8631

	0,03
	46,2119

	0,05
	44,2575

	0,07
	40,9999

	0,09
	36,4391

	0,11
	30,5751

	0,13
	23,4079

	0,15
	14,9375

	0,17
	5,1639




Per un valore di Q/3 = 0,073 m3/s le due equazioni si equivagliano  e la saracinesca dovrà eliminare un carico di ∆H = 1,33 metri .

Esercitazione 7

PROGETTO COLLETTORE

Si progetti un collettore che deve contenere una portata di Q = 150 l/s, con una pendenza di i=J=0,005 e un coefficiente di Strickler di K = 75 m1/3/s 

Risoluzione

Si inizia fissando un grado di riempimento h/D di 0,75 e si calcola un Diametro teorico, successivamente si fissa il diametro commerciale e si ricava il grado di riempimento h/D o viceversa. Se non si vuole andare a tentativi, come questo esempio, si utilizza un comune solver ipostando la formula in una classica calcolatrice. Da notare che l’angolo beta β viene espresso in radianti.



	D mm
	h/D
	beta
	A m2
	R m
	Q m3/s
	Q l/s
	V m/s

	500
	0,8
	4,429
	0,168
	0,152
	0,254
	254,5
	1,51

	500
	0,75
	4,189
	0,158
	0,151
	0,237
	237,4
	1,50

	400
	0,75
	4,189
	0,101
	0,121
	0,131
	130,9
	1,30

	500
	0,55
	3,342
	0,111
	0,132
	0,152
	152,5
	1,38

	500
	0,54449
	3,320
	0,109
	0,132
	0,150
	150,0
	1,37


Esercitazione 8

PROGETTO FOGNATURA NERA

Si progetti una fognatura nera composta da tubi in gres avente coefficiente di Strickler di K = 70 m1/3/s, una dotazione, della popolazione, di 250, una frazione di portata potabile che arriva nella fogna di φ = 0,8 e i valori puntuali di portata nera in testa ai collettori esterni di A  10 l/s, B  5,6 l/s, C  0 l/s, D  8 l/s, E  15 l/s, e un coefficiente di punta pari a K = 1.
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Risoluzione

Si inizia calcolando la portata totale della condotta e fissando poi un grado di riempimento h/D di 0,75 e si calcola un Diametro teorico, successivamente si fissa il diametro commerciale e si ricava il grado di riempimento h/D o viceversa. Se non si vuole andare a tentativi, come questo esempio, si utilizza un comune solver ipostando la formula in una classica calcolatrice. Da notare che l’angolo beta β viene espresso in radianti.

	tratto
	popolazione
	pendenza J
	Lung. Trat. m
	Q port. nera
	Q port. in testa
	Q tot l/s
	Qtot m3/s

	AC
	8000
	0,0050
	150,00
	18,52
	10,00
	28,52
	0,0285

	BC
	6000
	0,0060
	250,00
	13,89
	5,60
	19,49
	0,0195

	CH
	7500
	0,0060
	450,00
	17,36
	48,01
	65,37
	0,0654

	DH
	6500
	0,0065
	200,00
	15,05
	8,00
	23,05
	0,0230

	EH
	4500
	0,0070
	350,00
	10,42
	15,00
	25,42
	0,0254

	HF
	7500
	0,0050
	180,00
	17,36
	113,83
	131,19
	0,1312



	D mm
	h/D
	β
	A mq
	R m
	Qc l/s
	V m/s

	300
	0,4753
	3,043
	0,033
	0,073
	28,52
	0,86

	200
	0,7037
	3,981
	0,024
	0,059
	19,49
	0,82

	400
	0,4675
	3,011
	0,058
	0,096
	65,37
	1,13

	300
	0,3921
	2,706
	0,026
	0,063
	23,05
	0,90

	300
	0,4053
	2,761
	0,027
	0,065
	25,42
	0,95

	500
	0,5234
	3,235
	0,104
	0,129
	131,19
	1,26



Dove le formule usate sono:




Esercitazione 9

COLLETTORE METODO DELLA CORRIVAZIONE

Si progetti una fognatura composta da tubi in gres avente coefficiente di Strickler di K = 70 m1/3/s, curva di pioggia h = 40 * t0,4, che copre cinque bacini.
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Risoluzione

Si inizia fissando V e calcolando la portata totale della condotta e fissando poi un grado di riempimento h/D di 0,75 e si calcola un diametro teorico, successivamente si fissa il diametro commerciale e si ricava il grado di riempimento h/D.

	Collett.
	Penden. J
	Lunghez. L
	φ
	Superf. Ha
	Superf. Riferim.
	φ Riferim.
	Velocità fissata
	T acces. secondi
	T rete secondi

	1
	0,025
	250
	0,5
	3,00
	3,00
	0,500
	3,65
	3,411
	0,761

	2
	0,020
	215
	0,6
	2,00
	5,00
	0,540
	3,76
	3,092
	0,635

	3
	0,015
	140
	0,4
	1,60
	1,60
	0,400
	2,39
	3,655
	0,651

	4
	0,010
	340
	0,5
	3,00
	4,60
	0,465
	2,62
	5,110
	1,442

	5
	0,020
	320
	0,4
	3,00
	12,60
	0,479
	4,33
	4,019
	0,821



	Tc sec
	int. Crit.
	Q m3/s
	D mm
	h/D
	β
	A m2
	R m
	Q m3/s
	V m/s

	4,172
	198,0
	0,825
	700
	0,5694
	3,420
	0,226
	0,189
	0,825
	3,65

	4,807
	181,9
	1,364
	800
	0,6776
	3,868
	0,363
	0,234
	1,364
	3,76

	4,306
	194,3
	0,345
	500
	0,6896
	3,919
	0,144
	0,147
	0,345
	2,39

	6,552
	151,0
	0,898
	800
	0,6439
	3,725
	0,342
	0,230
	0,898
	2,62

	7,373
	140,7
	2,361
	1000
	0,6553
	3,773
	0,545
	0,289
	2,361
	4,33


 
Dove:







Esercitazione 10

COLLETTORE METODO DELL’INVASO

Si progetti una fognatura composta da tubi in gres avente coefficiente di Strickler di K = 70 m1/3/s, curva di pioggia h = 37 * t0,38, che copre cinque bacini e con un wo di 40.

[image: ]

Risoluzione

Si procede inizialmente come il metodo dell’invaso, calcolando le parti di riferimento, si fissano poi D e h/D e si ricava la portata, si calcola il coefficiente u1 udometrico, i vari volumi invasati e si determina l’u2 finale che viene poi confrontato con quello trovato prima u1, se non sono uguali si cambiano D e h/D. Dove:










	coll.
	pend. J
	Lung. L [m]
	φ
	Sup. [Ha]
	Sup. Rif
	φ Rif.
	D [mm]
	h/D
	β
	A [m2]
	R [m]
	Q [m3/s]

	1
	0,015
	280
	0,50
	2,00
	2,00
	0,500
	500
	0,5195
	3,219
	0,103
	0,128
	0,224

	2
	0,010
	340
	0,40
	2,50
	4,50
	0,444
	600
	0,5520
	3,350
	0,160
	0,159
	0,329

	3
	0,025
	150
	0,50
	3,00
	3,00
	0,500
	500
	0,6690
	3,831
	0,140
	0,146
	0,428

	4
	0,015
	280
	0,55
	1,00
	4,00
	0,513
	600
	0,5841
	3,480
	0,172
	0,164
	0,441

	5
	0,010
	320
	0,40
	3,50
	12,00
	0,454
	800
	0,6236
	3,641
	0,330
	0,226
	0,857



	U1 [l/(s*Ha)]
	Wo
	W
proprio
	W monte
	W totale
	w [m3/m2]
	U2

	112,20
	80
	28,85
	0
	108,85
	0,00544
	112,20

	73,14
	180
	54,41
	28,85
	263,27
	0,00585
	73,14

	142,64
	120
	20,94
	0
	140,94
	0,00470
	142,64

	110,27
	160
	48,02
	20,94
	228,96
	0,00572
	110,27

	71,41
	480
	105,49
	152,23
	737,72
	0,00615
	71,41



y = 173,9x2 - 1E-12x + 32
2.0000000000000048E-3	0.05	0.1	0.15000000000000024	0.2	0.21000000000000021	0.24000000000000021	0.25	0.30000000000000032	32.00069565213915	32.434782586970982	33.739130347884078	35.91304328273884	38.956521391535716	39.669564834168163	42.017390803811395	42.869564674274478	47.652173130955489	2.0000000000000048E-3	0.05	0.1	0.15000000000000024	0.2	0.21000000000000021	0.24000000000000021	0.25	0.30000000000000032	32.00069565213915	y = -1629x2 + 32,6x + 46,7
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