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POMPE OLEODINAMICHE

Grandezza Descrizione Simbolo
C oppure Vg Cilindrata della pompa cms3/giro
C min / C max Cilindrata pompa a portata variabile cms3/giro
N oppure rpm Numero giri della pompa giri / min
Radianti al secondo | Velocita angolare w
Q Portata | / min
p Pressione di lavoro bar
Ap Differenza di pressione bar
Vv Velocita dell'olio m/s
M Momento torcente o coppia Nm
N Potenza idraulica erogata dalla pompa kW
P Potenza meccanica erogata dal motore kW
Ny Rendimento volumetrico %
N Rendimento meccanico %
Nq Rendimento totale 9%

TABELLA FORMULE PER POMPE
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Grandezza Formula Valori di riferimento Simbolo
Q -1000 Q =40 I/min
Cilindrata C=——— n = 1500 giri/min cmée/giro
C oppure Vg n-ny nv =rend.volum.(0,85)
Esempio: c= 201000 _ 34 4 ¢m3
1500 0,85
cilindrata con PTO Q -1000 Z = rapporto di
C C= —— riduzione/moltiplicazione cmée/giro
n-z--nmn,

NB: accertarsi che il numero di giri della pompa (npempa =2 °

massimo ammissibile.

Npotore)NON SUPeri il valore

Portata Q= c'n -1y c =cm?d [/min
= T 2nnn n = giri/min oppure
Q 1000 nv = rend.volumetrico dm¥min
- _31,4-1500-0,85 .
Esempio: Q= BT 40 1/min
Numero di giri Q -1000 Q =I/min
N oppure FPM n=— c =cm?3 giri/min
C' My nv = rend.volumetrico

NB: se il collegamento tra il motore primo e la pompa € diretto,cioé non e interposto
alcun riduttore,puleggia o altro, il numero di giri del motore primo coincide con quello

della pompa.
@ int. tubo di A A4 = cmz
aspirazione d4 = 4 0,00785= numero fisso
d4 0,00785 V4 =1m/s mm
0,1666 = numero fisso
Esempio:
A 01666-Q 0166640 6,66
_Y _Y — 2 dy = |[————=29mm
b=t = T =6,66 cm * ™ 0,00785
Velocita olio in 0,1666 - Q Q =l/min
aspirazione Va = A, A 4 = cm? m/s
\VZ! 0,1666 = numero fisso
, 0,1666 40
Esempio: Vg = = 1m/s
@ int. tubo di A A5 = cm?
mandata ds = 5 0,00785= numero fisso mm
d5 0,00785 V5 =5m/s
0,1666 = numero fisso
Esempio:
0,1666-Q 0,1666 - 40 1.33
= = = 1,33 cm? — ’ —
5 v 5 : ds = /— = 13mm
5 4\ 0,00785
Velocita olio in 0,1666 -Q Q =I/min
mandata Vg = A— A 5 =cm? m/s
v5 5 0,1666 = numero fisso
, 0,1666 - 40
Esempio: Vs =—— =5m/s

1,33




Grandezza Formula Valori di riferimento Simbolo
c =cmsd
Momento __¢c-4p Ap =250 bar
torcente o 20 T - 1M, 20 » 1 = numero fisso
coppia Nm = rend.meccanico (0,8)
i 1,59 -c- Ap Nm
100 - 0,
31,4250
Esempio: = =156 Nm
62,80,8
Da cui :
1,59 -c- Ap
Im = "M 100
Potenza M = Nm
meccanica M- n N oppure FPM = giri/min
assorbita P = 9554 9554 = numero fisso kW
P Da cui:
_ P - 9554
"TTm
Esempio: = 1201500 _ 24,5 kW
9554
Potenza Q =Il/min
idraulica Q p p =bar
N ~ 600 n 600 = numero fisso kw
5 ng = rend.totale (0,8)
40-250
Esempio: = —oos " 20,8 kKW
1 N- 600 -1, N-600 -1,
Da cui Si i ; _—) = — r) =——=
acuisiricava : Q (min) . e p (bar) n
Q =Il/min
Potenza _Q-p D =bar
Idraltjlhca 450 -q, 450 = numero fisso hp

ng = rend.totale




TABELLA FORMULE CON UNITA AMERICANE PER POMPE

Grandezza Formula Valori di riferimento Simbolo
Displacement o Q -231 Q = gpm (flow)
(cilindrata) a N N = rpm (revolutions per in3/rev
D minute)

231 = numero fisso

Q231 _ 7231 _

Esempio: calcolare la cilindrata di una pompa di 7 gpm a 1740 rpm. D = = 0,93 in3/rev

N 1740
D =in3/rev -
Flow Out Q- D N -Ev Displacement-cubic gpm
(portata) 231 mghes per revolution gallons USA
(cilindrata) per minute
Q N =rpm o (galloni al
Ev= volumetric efficiency minuto)
(rend.volumetrico)
Esempio: calcolare la portata di una pompa di 2.3 cubic inch che gira a 1120 rpm.
D-N-Ev 23-1120-09 10
= = = m
231 231 &P
Flow out vl = ft/s
Q Q=3,117 -v1 - Al Al =in2 gpm
Esempio : calcolare la portata con v1 = 0,328 ft/s e A1 = 7,78 in2
Q=3,117 - 0,328 7,78 = 7,95 gpm
D = in3/rev in—Ib
Torque In . D - Ap Ap = psi _ inch-pound
(coppia) =~ 2 1w Em 2T = numerp fISS.O. (pplllce =
T Em = mechanical efficiency libbra)
(rend.meccanico)

Esempio:calcolare la coppia teorica di un motore idraulico con una cilindrata di 13 in3 /rev alla pressione
Ap di 1430 psi. (pounds square inch)

D-Ap _ 13-1430

T = =2960 in—1b
2T 6,28
T =in-lb
Mechanical Power Pin= T N N= rpm
in ’ ~ 63025 63025 = numero fisso hp
otenza mecc.assorbita -
® ) QfppLIE: _ T -N T= ft-Ibf (horsepower)
Pin Pin =552 5252 = numero fisso
p = psi
Q =gpm
Hydraulic Power Pout = D 1714,3 = numero fisso
Out 1714,3 - Eovr Eovr = 0,83 hp
(potenza idraulica) overall efficiency (rend.totale) (horsepower)
P out pout= P @/231 o
1714,3 - Eovr Q =in3/min

Esempio: calcolare la potenza necessaria per una pompa con portata 10 gpm e pressione 1750 psi.

p-Q _ 1750-10 — 12,3 hp

Pout = =
17143 -Eovr 17143 0,83




Overall Efficiency P out = hp
(rend.totale) Eovr — Pout Pin =hp %
Eovr 3677-p-Q
TN
Flow velocity Q= 7,95 gpm
(Velocita olio) v Q - 0,4081 d = 3,14 inch ft/sec
\% . dz2 (diametro cilindro)
Esempio: v= Q'(iéom = 7’953'10;081 = 0,328 ft/sec
Flow velocity Q = 7,95gpm
(Velocita olio) v @ Al =778 in ft/s
Vv 3,117 - A1 (sezione cilindro)
Esempio: = % = 0,328 ft/s

POMPA A PISTONI ASSIALI — PIASTRA INCLINATA — CILINDRATA FISSA

Piastra inchnata

c=A-2R-tanf} -N

3 = angolo inclinazione
20°

N = numero pistoncini 7
(valori indicativi)

e 0
W | « \
, e
; Entrata
Grandezza Formula Valori di riferimento Simbolo
Cilindrata d? d = @ pistoncini (1,5 cm)
covg c= 2 ‘R-tanf-N | R f raggio. (4 Cm) ,
Oppure: A = area pistoncino (cm?) cm3

Esempio: Per calcolare la tangente di un valore con una calcolatrice scientifica,
basta inserire quel numero e premere "tan".

3,14 - 1,52 X
c= > ‘4 -0,364 -7 =36 cm
Portata c=cm? (36)
c'n-n n = numero giri/min (1450)
Q Q= ~ 1000 1y = rend.volum. (0,94) I/min

Esempio: calcolare la portata Q con i dati sopra indicati.




36 -1450 0,94
B 1000

=49 1/min

Nn; M; P; N formule come sopra con unita S.|

POMPA A PISTONI ASSIALI — PIASTRA INCLINATA — CILINDRATA VARIABILE

Piastra inchinata + 8
mobie ‘ ‘ ‘
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Grandezza Formula Valori di riferimento Simbolo
Cilindrata t - d? d = @ pistoncini (1,5 cm)
m ima c.m Cmax = ‘R -tanf3-N R =raggio (4 cm)
assima c.max 2 3 = angolo inclinazione 20° cms3

N = numero pistoncini 7
(valori indicativi)

Esempio:calcolare cmax con i valori indicati sopra.

m - d? 3,14 - 1,5° 3
Cmax = 2 R -tan3-N = 2 4-0,364-7 =36 cm
Cilindrata Cx - d? Valori c.s.
con angolo Cy = ‘R -tan10°-N R = angolo inclinazione 10° cms3
inclinazione [310°
.d2
Esempio: calcolare cx con B10°.  €X = z - R -tan10°-N = 17,4 cm?®
Portata Q Cmax-n-tan - ny Cmax =36 cm?3
= tan 10° = 0,176 ;
Q 1000 taanaX tanf max 20°= 0,364 /min
n =1450; gv = 0,9
Esempio:calcolare la portata Q con i valori indicati sopra.
Cmax-n- : 36 -1450 -0,176-0,9
Q= max-n-tanf-ny _ =22,71/min
1000 - tanB, ., 1000 - 0,364
Numero di giri Q - 1000 - tanf,.x
n=
N oppure rpm Cmax - tan -1, rpm
Momento torcente _ Cmax-Ap-tanp Valori c.s.
° Col'i’/';)'a ~ 20T - tanBay - M Ap =250 bar Nm
Nm =0,85




Esempio: calcolare la coppia M

_ Cpax " Ap -tangg10o° 36 -250 - 0,176
~ 20m-tanp_ 20°- M, 62,8 -0,364 0,85

=81,5Nm

P e N formule come sopra con unita S.|

POMPA A PISTONI ASSIALI - BLOCCO CILINDRI INCLINATO

CILINDRATA FISSA

Grandezza Formula Valori di riferimento Simbolo

Cilindrata d = @ pistoncini (1,5 cm)

™ - d? R =raggio (4 cm)

C o Vg c= 2 R -sinB-N | A =area pistoncinq (cm?) cm3
3 = angolo inclinazione

25°

c=A -2R:sinf8 N N = numero pistoncini 7

(valori indicativi)

Esempio: Per calcolare il seno di un valore con una calcolatrice scientifica, basta inserire

. 2
guel numero e premere "sin". ¢ = 31415 40,422 -7 =41,7 cm?
Portata c=cm? (41,7)
Q= c'n- Ty n = numero giri/min (1450)
Q 1000 1, = rend.volum. (0,94) I/min

Esempio: calcolare la portata Q con i dati sopra indicati.
_ 41,7 -1450 - 0,94

1000 = 56,8 1/min
Numero di giri Q -1000 Q =Il/min
N oppure rpmM n=— c =cms giri/min
CMy nv = rend.volumetrico

Momento c =cm3
torcente o c-Ap —
coppia M=-——— Ap=ba _ Nm

M 20 "My 20 * 1T = numero fisso

Nm = rend.mecc. (0,85)




Potenza M = Nm

ng = rend.totale (0,85)

meccanica M 'n n = giri/min KW
assorbita P= 9554 = numero fisso
P 9554
Potenza Q =l/min
idraulica Q :Ap Ap = bar KW
N ~ 600 Mg 600 = numero fisso

POMPA A PISTONI ASSIALI — BLOCCO CILINDRI INCLINATO

CILINDRATA VARIABILE

Area pistone

Posizione
| centrale
! .

Grandezza Formula Valori di riferimento Simbolo
Cilindrata - d? d = @ pistoncini (1,5 cm)
massima Cmax = ‘R -sinf3-N R =raggio (4 cm)
2 3 = angolo inclinazione 25° cm?3
C. max _ : -
N = numero pistoncini 7
(valori indicativi)
Esempio: calcolare cmax con i valori indicati sopra.
n - d? ] 3,14 - 1,52 5
Cmax = 2 -R-smB-N=#-4-0,422-7=41,7cm
Cilindrata Cx n - d? o Valori c.s.
con angolo =5 R -sin10°-N R = angolo inclinazione 10° cm?
inclinazione 310°
Esempio: calcolare cx con B 10°
- d? _ 3,14 - 1,52 .
CcX = 2 -R-sm10°-N=#-4-0,173-7517cm
sinf3 0,173 17 3
C.= C — = , 7 = cm
x MaX " sinB max 0,422
Portata Q Cmax-n-sing-ny Cmax =41,7cm3
= . sinR 10°=0,173 i
Q 1000 SlanaX sinl3 max 25°= 0,422 I/min
n =1450; v =0,9

Esempio:calcolare la portata Q con i valori indicati sopra.

_ Cmax - n-sing-n, 41,7 1450 -0,173-0,9
"~ 1000 -sinB., 1000 - 0,422

Q = 22,3 1/min




Numero di giri Q -1000 - sinf,.x
N oppure rpmM =

Cmax - sinB -1y rpm
Momento torcente - Cmax " AP - sinB Valori c.s.
0 coppia = T - Ap =250 bar Nm
M 207 - sinB.x ° Mim m = 0,85

Esempio: calcolare la coppia M
Cmax " AP - sinf 41,7 - 250 - 0,173

20T sinByaxc Ny 62,8 - 0,422 - 0,85

=80 Nm

POMPA / MOTORE A PISTONI RADIALI CON BLOCCO CILINDRI O ALBERO ECCENTRICO.

- d?
2

c(cmd) = ‘e N

dove: E = eccentricita ; N = numero pistoni; d = diametro dei pistoni

Anello
circolare
fisso

cilindri

Blocco cilindro eccentrico Albero eccentrico

10



FORMULE PER CILINDRO IDRAULICO

il h I .
¥ |
a9 l —_—Fiv it
A
D . Asi c; M
d—F2 w2t 2
Th= T -
a1 W Q2 )
p1 pz
Grandezza Formula _Val_orl di Simbolo
riferimento
A TS a1=2 T_p2. 900785 D =mm 2
Al = 200 ; cm
Esempio : D = 80 mm; A1 = 80% - 0,00785 = 50,24 cm?
Area stelo
As As =d?-0,00785 d =mm cm?2
Esempio: d = 56 mm As = 562 - 0,00785 = 24,62 cm?
Al =cm?
Area di rientro A2 =Al1-—As A2 = cm2 cm?2
A2 A2 = (D?®—d?)-0,00785 |D =mm
d =mm
Esempio: A2 = (802 — 562) -0,00785 = 25,62 cm
D = 11,287 - VA1 Al =cm?
Esempio:
D =11,287 - /50,24 = 80 mm
Diametro pistone F1=
S 100,53 KN
D m -pl pl= 200bar | MM
Esempio:
4-100,53
D= 100 - 312200 — 80 mm
Ql=
Q1 30,2 l/min
D=145,6 |———— ’
vi(mmy/o
vl = velocita
0,1m/s =
100 mm /s

D = 145,6 /ﬂ= 80 mm
100

11



Diametro stelo d=11,287-V/As As = cm?
Esempio:
d d=11,287 - v/24,62 = 56 mm i
F1=p1'A1'I] pl = 200 bar
Da cui: Al =
F1 9545 ) 50,24 cm?2
Al_pl-n —200_0'95—50,24cm n 5.0,95
Rendimento
Da cui: D =80 mm
daN
Al - 400
Forza in spinta D (mm) = 3 14
(teorica) ’
Esempio:
F1 F1 = 200 -50,24 - 0,95 =
9545 daN
.D2 . .
F1 = pl -D“ -0,785- 7 kN
10000
_ 200-802-0,785:0,95
Esempio:F1 = =
10000
95,45 KN
F2 =p2 A2 7 p2 =200 bar
Oppure: A2 =
gy - P2 (D?— d%)-0,785 -1 25,62 cm?
_ 100 N =0,95
Rendimento daN
P Esempio: F2 = 200- 25,62 -0,95= |D =80 mm
Forza in rientro —
(teorica) 4868 daN d =56 mm
F2
kN

p2 - (D* -d*)-0,785 M

F2 =
10000
Esempio:
F2 = 200 - (6400-3136)- 0,785 - 0,95 _
10000
48,68 kN

12



F1
pl= -
F1=daN
Al=cm?
Esempio:pl = % = 190 bar
F1-100
pl =
Al
Pressione in spinta F1 = kN b
p1 - 95,45 -100 ar
Esempio: p1 = oz 190 bar
F1-10%-4
1= —— A1 =cm?
p TT DZ
Esempio:
95,45-10000-4 D =mm
pl = 3146400 190 bar
__ F2 F2 = daN
pZ = A2 A2 = cm?
Pressione in rientro D2 = F2-100 F2 = KN
P2 AZ bar
A2 =cm?2
\B. E _ 5 F2 - 10* -4 D=mm
. ESempl come sopra =
i ’ RO D d = mm
Rs = AL Al =cm?
A2 A2 = cm?
. 5024
Rapporto differenziale | ES€mpio : Rs = 2562 1,96 @
RE R D? D=mm
S=————
(D2 — d?) d =mm
. _ 6400 _
Esempio: Rs = (6400-3136) — 1,96
Ql=v1 -Al1 -6 V1=mls
Esempio: Al =cm?
=01- , . = , min — numero
1=0,1-50,24 -6 = 30,1 1/mi 6=
Portata teorica in P fisso
. _ . .2\ — . . D2 .
spinta Q1—<400 vl-D ) 0,0471-v1 -D B = 7 I/mln
Q1
Esempio:
Q1 =10,0471 -0,1 - 80> =30,11/min

13



Q2=v2 -A2 -6 V2 = m/s

A2 = cm?2
6 = numero

Portata teorica in Esempio: fisso
rientro Q2=0,1-2562-6 =15,41/min )
[/min
Q2 Q2 =0,0471-v2- (D% — d?%)
Esempio : D =mm
Q2 =0,0471-0,1-(80% — 562%) = d=mm
15,4 1/min

NB: la portata della pompa Q & calcolata in base al volume complessivo V di tutti i cilindri
e il tempo T entro il quale devono essere effettuate tutte le corse.

Vu
Portata utile per fare Q= 60 Vu =dm3
la corsa hlin un Esempio: hl=mm
tempo t1 D = 80 mm; h1= 1000 mm; t=10s | t1 =secondi |/min
Al-h1 .
Q Q=% 60 = 30,11/min
. Esempio: cilindro 80/56/1000;
Portata necessaria per | , =6
realizzare la corsa corsa di accelerazione 200 mm in 2 s;
come da diagramma | corsa di decelerazione 250 mm in 2,5 s
£
2 ] Corsa a velocita costante : 1000 — 200 — 250 = 550 mm
3 ] Tempo a velocita costante =6 -2 - 2,5=1,5s
e colilzme cotmm | VeloCita =550 mm : 1,55 =0,36 m/s
T Q=6-A-v= 650,27 - 0,366 = 110 I/min
_ o
vl = A1-6 Q1 =1/min
Esempio: Al =cm?
30,1 6 = numero fisso
vi= ——=0,1m/s
50,24 -6 /
1 h1
vl ———
t1 -1000 h1 = mm (corsa)
Esempio: t 1 = secondi
1000
Velocita in spinta V1= {01000 = 01 M/S
Vi m/s
Q1 :
vl =21,23 - — dacui
D
Q1= 21,23 D =mm
Esempio:
v1=21,23 - 32 =0,1m/s

14



5 = Q2 Q2 = I/min
Ve = A2 -6 A2 = cm?
6 = numero fisso
Esempio:
L v2=-—"2%_—0,1m/s
Velocita in rientro 2562 -6 m/s
V2 » hi h1 =mm (corsa)
Vi = 21000 t 2 = secondi
2
V2=21,23ﬁ D =mm
d =mm
Vi = Al -h1
Volume in spinta "~ J0000 Al = cm? dms3
Vu Esempio: h1=mm (Iitri)
Vu = 50,24 -1000 — 5’ 02 dm3
10000
. A2 -h1 A2 = cm?
B hi=mm
Volume in rientro — 000 dms3
Vr =semplo: 25,62 -1000 (litri)
— ’ ) — 3
Vr = o000 = 2,56 dm
_ Vu 60 Vu = dms?3
Q1 Q =l/min
_ _ Esempio:
Tempo in spinta t1 = 302:60 _ 4
tl 30,1 - S
t1 = h1 hl _ A (secondi)
1000 - v1 vl=mis
Esempio:
t1=—2 _1q0s
1000-0,1
Vr =dms3
_Vr-60 Q = I/min
=@
Esempio:
_256-60 S
Tempo in rientro £2 = 154 105 (secondi)
h1 hl=mm
t2 2= 1000 -v2 v2 =mils
Esempio:
2= —22 __10s
1000- 0,1
i Q = l/min
Potenza idraulica Pu = H p =bar kW
Pu 600
Esempio:
Pu= 32129 _ j0kw
600

15



F=N

P=F-v v=m/s
Potenza utile Esempio: Watt
P P = 95450 - 0,1 = 9546 W a
F-c F=N
P = Cc =m (corsa)
t t = s (secondi)
6, = 300 N/mm? per acciaio extra dolce oy = carico di
rottura
Sollecitazione a o, =600 - 800 N/mm2 per acciaio dolce | Fax = N
compressione forza massima
o, . A =mmz2area )
Oam = dacui: Oam = carico N/mm
F F unitario ammesso
max max — A
O = . A(mm?) = c= 4--6 coeff.
A Oam sicurezza

Da cui si trova il @ dello stelo in mm
che deve essere minore a un decimo
della lunghezza virtuale L

In caso contrario occorre fare i calcolo
del carico di punta.

Esempio :
F=31000 N
q. = &0 mm?
L=9gomm © =5
o 600 .
Ouym = —=——=120 N/mm
C 5
F 51000 .
A= = =425 mm
Oam 120
qo [AA L [pe4s o
B 3,14 4 mm
Quindi:

23,2 mm x 10 =232 mm
L =900 mm >a 230 mm
Lo stelo & soggetto al carico di punta

16



Carico di punta asta I = m (raggio)

del cilindro. - Cs = coeff.sicurezza
Diametro dell’asta _*4-Cs-F- L, F = forza (N)
D r= m3-E lo = lunghezza m
E = modulo di

elasticita dell’asta

Esempio: Attacco a flangia. | = 900 mm; F = 100 kN. Calcolare il diametro @ dell’asta.
Il coefficiente di sicurezza Cs = 3,5; ilmodulo E = 2 -1011 pa
Dalle tabelle del costruttore 1, =900 -2 = 1800 mm = 1,8 m

.\ _ 4[4-35-10°-18% 4[4-35-1,82
I‘(ragglo) — n3- (2.1011) — 3. (2.106) -
=3/0,000000732 = 0,029 m - 1000 = 29 mm -2 = @ 58 mm
Si sceglie uno stelo @ 70 mm.

NB: fare sempre riferimento ai cataloghi tecnici dei costruttori per verificare il corretto
dimensionamento dello stelo.

Formula di Eulero per la verifica a pressoflessione: se A > Ag

-1
=4 9 ; }\g=T['

'8 R rapporto di snellezza (rapporto lunghezza su diametro)
] : e

F = Forza di compressione N (Newton)
E = N/ mm?2 (modulo di elasticita 210 000 N/mm?)
4.

. . . . d
| = mm?* (momento d’inerzia per la sezione circolare = v = 0,05 - d4)

v = 3,5 (fattore di sicurezza)

| = corsa (mm)

|, = mm (dipende dal tipo di fissaggio)

Re =N/ mm?2 (Iimite di elasticita del materiale dello stelo ~ 600 N/mm?)

Esempio:
4-1,  4-900-2)

A== T2 = 102,85 ;A =T

210000
0,8-600

= 65,67.Quindi A > Ag

La verifica va fatta utilizzando la formula di Eulero.
La forza di compressione a cui puo resistere :

2. .
F="F1. nar1=0,05-d* =005 - 70* = 1200500 mm*

2
v,
3,14%-210000 -1200500
3,5-1800°

= 219202N = 219KkN

Quindi: F =
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Formula di Tetmajer:

F(N) = ¢

Z.m-[335-(0.62-1)]
S
4-v

e A<Ag

Esempio: | =500 mm ;

|, =500 - 2 =1000 mm

41,  4-(500-2) L
A= = = o =57,1 Quindi A <2Ag
70%-3,14-[335-(0,62-57,1)] -
F = = 329700 N = 330 KkN
4 -3,5
Formula di Mariotte : = MlPE (N{mmz)
d = mm (& interno)
s — p-d Oam = N/mm?
2 Oamm 2 = coeff.
Esempio:
p =25 MPa; @interno =80 mm; 6,4, = 200N/mm?
Spessore del tubo 25-80
S = = 5 mm
S 2200 mm
Formula di Bach: IRy o p—
10 - +04p]05 d = mm (& interno)
Cmm oy R Oam = 200 N/mm?
S=(D-d/2) (600 : 3 =200)
Esempio: d =80 mm ; p = 250 bar
_ .| 10-200+0,4- 2507]%°
D=d
10-200-1,3- 250
D =80 -1,12 = 89,6 mm
S :D; d:89,62— 80 — 4,8 mm
Spessore del fondello ds=
saldato @ interno della
0.1 - 0,5 saldatura
h={],45'd5'( p) p = bar mm
h Tamm __ Orottura
Oagmm = — 15
(N / mm?2)
600
Oagmm = W =

Esempio: ds=85mm

h=045-85- (212301095

18



Energia da dissipare

1 _
E1 — _. D 2 m = kg J
E4 o m-Vv v =m/s
(applicazioni orizzontali) -
Esempio: m =1000 kg ; v=0,5m/s
1
E, = > -1000 - 0,52=125]
p = bar
Lavoro di frenatura E, = 10° - p-c-A c=m J
E> (corsa di frenatura)
Dalla condizione E1 = E2 A = m?2
si ricava la pressione di frenatura. (Area di frenatura)
Esempio:
m =1000kg ;v=0,5m/s; c=0,04m (40 mm);
A =0,0005 m2 (5cm?)
Da E;= E2
%- m - vZ = 10°(Pa) - p - c - A siricava la pressione p
Pressione di 0,5 -m - v?
frenatura/ P =
. . 5. .
ammortizzazione 10°-c -A
p Esempio: bar
m =1000kg ; v=05m/s;
¢ =0,04 m (40 mm corsa di frenatura
A =0,0005 m2 (5 cm? area di frenatura)
Da E;= E2
%-m - v2=105-p -c - A siricava
_O,S-m-vz_ 0,5 - 1000 - 0,57 —625b
P= 705 c-A _ 100000(Pa) - 0,04 -0,0005 > °2"
Corsa di frenatura
0,5- m - v?
C Cc = m
105 -p -A
Energia da dissipare Inclinata/ verticale verso il basso B m = massa (kg)
1 V = velocita(m/s)
E E=-mv?+mgl g =981 m/s?
(applicazioni inclinate) 2
10_3 r Sena | = lunghezza J
g ] ; dell’lammortizzatore
- Inclinata /verticale verso I'alto A (mm)
B -
- 1 sen a = seno
" iy E=-mv?-mgl ,
e il 2 dellangolo «
e _
e 24 1073 - sena
R

Esempio: stelo inclinato verso I'alto.
D=80 mm ; d = 56 mm; p =160 bar;massa = 5000 kg
Velocita= 0,5 m/s; lungh.ammortizzatori = 40 mm; « = 15°
5000 - 0,52
E= — - 5000-10-40-0,001-0,26 =105]

NB: confrontare i dati con i diagrammi del costruttore
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Forza per spostare
un carico a velocita

costante

ur

N|—F

urd = coeff.
F = yrd - N attrito radente
N=m-g

Esempio: m = 2000 kg; yrd= 0,15 (forza premente)
F=0,15-2000 - 9,81=2943 N

Forza necessaria per
accelerare un carico.
L00mm,

Feoe = urd * N+ Faee

Esempio: calcolare il @ int. del cilindro necessario per
accelerare il carico m,tenendo presente che la pressione
massima e di 50 bar e che le guarnizioni introducono un
perdita di carico di 5 bar.

m = 2000 kg; yrd= 0,15; v =1 m/s ; S =200 mm

vi—vd 12-0% 1 ) )
A= D TAs T 702 0a mem/s
Forza per accelerare il carico:
F,.c =m-a= 2000 -2,5 = 5000N
Forza per vincere I'attrito:
F gttr. =yrd -m-a = 0,15-2000-9,81 = 2943N
Forza totale:

Fiot = 5000 + 2943 = 7943N
Sezione cilindro:
A= Foor 7943 794 daN

p 50 -5 45bar
Diametro pistone:

400 -A 400 - 17,6
D= = =47,4 mm

= 17,6 cm?

1 3,14

Si sceqlie un cilindro normalizzato @ 50

Forza di spinta per
accelerare il carico
a velocita costante

s

Feil.= (m : g) + Faccelerazione

Esempio: trovare la forza necessaria per muovere |l
carico m = 610 kg a una velocita costante di 1,75 m/s e
la forza necessaria per accelerare il carico da
0a 1,75 m/s in 0,5 secondi.
Fcil. = (m - g) + Faccelerazione
m-g=:610 -9,81 = 6000N
V-V 1,75 -0
dacc.carico — t 2= 0.5 =3,5 m/SZ
Fice = M * aycccarico = 610 - 3,5 =2135N

F = 6000 + 2135 = 8135N
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Pressione di F + Fc
decelerazione in P = A, bar
fase di discesa : 2
Esempio:
un peso di 1020 kg viene abbassato dal cilindro come da
figura. Il carico e decelerato da 1,67 m/s a fine corsa in
0,5 secondi. Determinare la pressione che si sviluppa
nella camera lato stelo durante la fase di decelerazione.
LaforzaF=m -g= 1020 -9,81 = 10000 N (1000 daN)
L’accelerazione a = % = % = 3,34 m/s?
La forza per accelerare il carico
Focce =m -a=1020 - 3,34 = 3407 N (340 daN)
La pressione lato stelo:
F + Foe 1000 + 340 43.8b
= = = , ar
p A, 30,62
Forza teorica in spinta Fr = yrd ‘'m-g
FA F, = (Fr-cos a)+ (m-g -sen o (forza attrito radente)
by a=( )+ (m-g ) m = massa (kg)
i a = angolo di N
f____.-:’;.%_ﬂ_::_;':"'r‘:"w Esempio : m = 2500 kg ; a = 30° inclinazione
;fﬁis?‘;r:f:?‘ ‘\,a yrd = 0,45 COS = COSeno o
A ) sen = seno a
] Fa = 0,45250010-0,866+2500'10-05 | g = 10 m/s?
= 22 KN
Forza teorica in rientro
Fs Fg=Fr-cosa—m-g-sena Fr = yrd ‘m-g N
B (forza attrito radente)
- m = massa (kg)

Esempio : m = 2500 kg ; a = 30°

~ a = angolo di
yrd = 0,45 inclinazione
Fg = 0,45-2500-10-0,866—-2500-10-0,5 | .5s = coseno o
= =2 8kN

sen =seno a
g =10 m/s?

NB: occorre verificare sul catalogo del costruttore del cilindro il corretto dimensionamento in
funzione del tipo di attacco e della corsa ammissibile.
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Diametro cilindro

j.r‘
e
T = I l
o
%= \a

Fp=Fr-cosa+ m-g -sena
Esempio : m = 2500 kg ; a = 30° yrd = 0,45; p = 180 bar

Fy = 0,45-2500-10-0,8664-2500-10-0,5

=22 KN
A= L= 20@Y_ 13 22cm?
P 180 (bar)

D= ’% = 39,45 mm (& 40 normalizzato)

c.s ma accelerazione caricoda 0O a 1,5 m/s in 0,5 secondi

v_1,5_3 5
t 05 m/s

Fae =m -a = 2500 -3 = 7500 N (750 daN)

o = P+ Fae _ 2200 +750

p 180
D =457 mm

= 16,4 cm?
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Cilindro con alimentazione “differenziale o rigenerativo”

Q totale
l Q rigenerativo
Q pompa(*)
VALORI di
GRANDEZZA FORMULA SIMBOLO ESEMPIO
RIFERIMENTO
vi=mis vi=0,203 m/s ; D=80mm ; d =56 mm
Qe =v1-AL-6 | pap=cme Quor = 0,203 -50,24+ 6 = 61,21/min
Portata totale I/min
a tot DE D =mm
Qm:Qp'? d =mm = .ﬂz_ :
Q.. = 30 v 61,2 1/min
Qp= portata pompa
Partata D=mm
. . . (802_562
ngen?ranm Qg _Q,(D*—d?) | d=mm I/min Qriz — 30-(807—567) - 260 _ 31,2 1/min
Q rig. o d? Qp= portata pompa 26
Forza di spinta p =bar p=200bar n = 0,98
F1 F, =p - As-n |As=cm daN F1 =200 - 24,61 -0,98 = 4823 daN
7 =rend.
Forza di rientro P =bar p=200bar;n =098
— . . = 2
F2 F; =p - AZ -m |A2=cm daN F2 = 200 - 25,64 -0,98 = 5025 daN
71 =rend.
Vellntcita in 0 Qp= portata pompa ! Qp =30 l/min; 2
spinta
v =2 |As=cm me Vi =g oaer = %208 m/s
vi 6 -As !
f e - _ [
\lelumta in Qp=portata pompa Qp =30 l/min;
rientro Q mis 30
V3 P A2=cm? v, =———= 0,195 m/s
v2 6 -A2 6 - 25,64
Tempo di spinta Corsa h =500 mm
t _ h h=mm S _ 500 _
t= 1000 v, t= To00 - 02" 2>
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TABELLA AREA CILINDRO/ FORZA IN SPINTA / FORZA IN TIRO

Si definisce cilindro differenziale,un cilindro a doppio effetto con asta da un solo lato in cui le due
superfici attive del pistone sono in rapporto di 2:1; cioe la superficie del pistone Al é doppia
rispetto alla superficie anulare del lato stelo A2.

gD | gd
Alssagpo| Sl

12

25 14
18
14 ., . L

2 % | ao4 | 550 | 146 | 1287 380 23 33
7 22t | 190 79 a8 35
18 10,02 1,25 1603 15 6.0

© | st & [ 4| 2om 1202 75 53
Fiil 641 1,96 1025 7.5 38
2 1583 | 124 2533 g | 95
% 548 | 146 1% s | &

- 12 sl 11,589 1,69 s e e 1855 2318 2ESR 1.8 70
36 9,46 208 1513 1891 2364 1.8 5.7
I8 15,m 1,25 &002 18,7 15,0
% 09 | 148 3359 187 | 126

- | M7 [Teer | e | 98B | 6834 | T I | ees: | &7 | 112
45 15,27 204 2443 3054 BT 187 9.2
% 00 | 125 6a1a 02 | 241
5 3% | 146 cao8 02 | 208

» 50 AL 30,63 1,64 we 10 1206 4501 6126 TESR 30,2 184
% 568 | 1.9 a2 | s127 | a9 | 302 | 154
45 62 64 1,25 10022 471 376
3 201 | 148 8626 o1 | 323

W0 =g 7850 "gar | es | 1266 | 15708 | 19835 ST oars | N4z | a0 | 234
it 4006 1,96 0 ] B 10014 471 24,0
% %09 | 125 15694 736 | 589
70 B4.23 1,46 13477 736 50,5

e B0 e 72 45 1,69 1 254 11592 14491 18113 73,6 435
) .00 | 208 5456 | 11820 | 14775 | 736 | 355
70 162 58 1,24 26012 1206 975
%0 13748 | 146 21991 1206 | 825

60 00 | 009 Mizasa | aea | 210 | 4002 | S0265 oen T Jasos | 30631 | 1206 | 735
110 106,03 1,90 16965 21206 26507 1206 636
%0 25054 | 125 10087 1885 | 1503
110 21913 143 I5060 1885 1315

34,16 S0265 62832 TRSAD

M 18 e | e 0631 | 38083 | 47860 | 1885 | 1149
140 16022 | 196 25635 | 32084 | 40055 | 1885 | 96.1
160 28981 1,69 465370 ST9e2 Tr453 2945 739

4 7 7 17 1221
B0 a0 | “O% osea0 | a0s | (0% | 9815 | 1278 Mg | azasr | set0r | 2oas | tais




FORMULE PER CILINDRO CON UNITA AMERICANE

Grandezza Formula .Vallorl ol Simbolo
riferimento
Cylinder force F=p- A p = psi Ibf
F T } 777777777777777777 A; = In2
_ F _k
p A1 ) 1 p
Esempio: A; = 28,26 in?; p = 2500 psi
F = 2500 - 28,26 = 70650 1bf (pounds)
Cylinder area D = inches 'ancuhaers
Aq A, = .785-D? = | Incl
(in?)
Esempio: D = 6"
A; = .785-6% = 28,26 in?
Cylinder rod area Slkets
/ A A, =.785 - d,? ds =inches | inches
> (in?)
Esempio: dg = 3”
A, = .785 - 32 = 7,07 in®
- A; = In2 square
Cylinder pull area A; = A1 — Ag Ai - inches
A, (in?)
Esempio: forzain tiro.
D =6"; d; = 3”; p = 2500 psi
F=p-A,=2500 - (28,26 —7.07) =
52975 pounds
gpm =
0.3208 - m -
V3 = A Ep ?n?ﬂﬁ?é per feet/sec
1 A= in2
Esempio: gpm =15 ; D = 6”
V3 = 0'322;);15 = 0,17 feet/sec
Cylinder push speed gpm =
Vs 231 - gpm galloni per .
V3 =————— minute in/sec
60 - A Ay =i
Esempio: gpm =15 ; D = 6”
vz = 6203'12'81;6 = 2,04 inches /sec
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gpm =

231 - gpm galloni per -
Cylinder retract speed V4= 760 - A, minute in/sec
Vg4 A, =in?
Esempio:
231 - 15 _
Vy = 20 - 2129 - 2,73 inches/sec
e | R=inches
ylinder volume 02 (raggio)
SegEe v="121 L = inches S
231 (corsa)
v m-3%-8
Esempio:D=6";L=8"; V = T 0,97 gallons
v = ft/sec
Q=3.117 - v - A4 A; =in2 gpm
Esempio: v = 0,17 ft / sec ; A; = 28,26 in2
Q=3.117 - 0,17 - 28,26 = 15 gpm
Cylinder flow rate V= gallons
t =sec gpm
Q Q= —-60
t
Esempio:D=6";L=8";t=10s
0,97
Q= 7'60 = 5,87 gpm
P F-v F = Ibf
~ 550 v = feet/sec
Mechanical power BB =iz
P fisso Hp
F-v v = feet/min
P=— 33000 =
33 000 numero fisso

Forza di spinta in migliaia di libbre

Diametro pistone | Area del pistone Pressione (Psi)
in pollci (inch) (inch? ) 1500 | 2000 | 2250 | 2500 3000
2 314 471 6.2 7.07 7.85 942
225 3.98 596 7.95 8.95 9.94 11.93
25 491 736 982 1104 | 1227 | 1473
275 594 891 1188 | 1336 | 1485 | 1782
3 7.07 1060 | 1414 | 1590 | 1767 | 2121
3.25 8.30 1244 | 1659 | 1867 | 2074 | 2489
35 962 1443 | 1924 | 2165 | 2405 | 2886
375 11.04 1657 | 2209 | 2485 | 2761 | 3313
4 12 57 1885 | 2513 | 2827 | 3142 | 37.70
425 1419 2128 | 2837 | 3192 | 3547 | 4256
45 15.90 2386 | 3181 | 3578 | 3976 | 47.71
475 1772 2658 | 3544 | 3987 | 4430 | 5316
5 19.63 2945 | 3927 | 4418 | 4909 | 5890
525 2165 3247 | 4330 | 4871 | 5412 | 6494
55 2376 3564 | 4752 | 5346 | 5940 | 7127
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CILINDRO DOPPIO STELO

ARA ARB

Valori di :
Grandezza Formula firerimento Simbolo
Area di sinistra 9 2 D =mm
= — : cm?2
™ Aga = (D? — dg,”) - 0,00785 dex = mm
Area di destra Agg = (])2 — dSBZ) .0,00785 D =mm cmz
ARrs dsg = mm
Forza P, - (D2 — dSAZ) +0,785-M | Pa =bar KN
Fa Fp = 10000 1 = rendimento
Forza . Pp. (p2- dg?)-0,785 7 pg = bar KN
Fs B~ 10000 1= rendimento
Pressione P, = Fa- 102000 EA —:r:r: bar
2 _ o -
Pa (D dsa”)-0,785 den = mm
Pressione P, = Fg - 1(2)000 EB —:r:r: bar
2 — - 0,785 ~
Pe (D dSB ) 0. dSB =mm
Portata Aga = cm? :
=6 - . [/min
Qa Q=6 vy Ara Vo =mis
Portata Agrp = cm? :
=6 vy A [/min
Qs Qg =6 Vg - ARB Vs =mis
Velocita Vs = Qa Qa = l/min mls
Va 6 - ARA Ara=Cm?
Velocita vy = Qg Qg = I/min m/s
Vg 6 - ARB ARB = cm?2
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TORCHIO IDRAULICO

F1
F2
m
i
11
: |
h2 o
D
POSIZIONE 1 POSIZIONE 2
S2
F2_ D =% h1h1=2h2
1 e bl =9

MOLTIPLICATORE DI PRESSIONE

al distributore

ARIA
- oLIo
= al cilindro di
= bloccaggio
— =] F— — b
p1 x A1 2x A2

1

]

pl-Al=p2 -A2; dacui p2=pl - Al dove 2L = R quindi p2 = p1 -R

A2 A2

Esempio: alimentazione con aria compressa
pl=8bar; D=100mm ;d=10mm; p2="?

AL_ D 1000
A2 = PpP1 = ar

P2 =P1 dz W_

Oppure : R = A_§=07,§é55=100 . p2=pl -R=8 -100 = 800 bar
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FORMULE PER MOTORI OLEODINAMICI

Q = Limin.
T )p2(bar)
. N=kW M2 = coppiaN m
= n 2 = giri al minuto
= c=cilindrata | i ﬁv_
3 cm®/ gira (kg)
) N 1 =giri al minuto
|_i'| M1 =coppiaN m
Q = L/min. / p1(ban)
Grandezza Descrizione Simbolo
Cc 0 Vq Cilindrata del motore cms3
Q Portata assorbita dal motore I/min
norpm Numero di giri del motore giri/min
Ap Differenza di pressione bar
M Momento torcente o coppia resa Nm
N Potenza idraulica KW
Nv Rendimento volumetrico %
Nm Rendimento meccanico %
Ng Rendimento totale %
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Grandezza Formula Valori di riferimento Simbolo
Q -1000 - nv Q =I/min
C = - n = %
n = numero giri
Esempio: Q =180 I/min ; n =900 rpm, ny = 0,92
Cilindrata 1801000 - 0,92
. = =184 ,
C oppure Vg _________________ %0 cm
Conoscendo la coppia M. : M =Nm
i Ap = bar
20 - M | nm = ren. mecc.
c=—— i
Ap - Mm ,
Esempio: M =357 Nm; Ap =140 bar; n,=,0,87
_628-357 ..,
©T140 087 oM™
¢ n C =cm3
Portata Q= — A
: 1000 - nv N = numero giri
assorbita _
n, =0,92 )
— P : [/min
Q Esempio: ¢ = 184 cms3; n = 900 rpm;
184 -900 180 Umi
~ 1000 -0,92 /min
Numero giri . Q - 1000 - myv Q = l/min
Nnorpm - c C =cm? Giri/min
n, =0,92
Esempio: Q = 180 I/min ; ¢ = 184 cm3
_ 180 -1000 -092 _
n= 184 = rpm
Momento c *Ap ‘nqm C =cm3
torcente o Y S—— Ap = bar
coppia _ .
M = rend.meccanico Nm
M Formula facilitata:
M=0,0159-c-Ap-1nm
Esempio: ¢ =40 cm3 ; Ap = 200 bar; qym = 0,87
M =0,0159 -40 -200 0,87 =2 111 Nm
Pressione N
Ap Ap o 20 ™M M= Nm
P = m bar
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Potenza - M- n M =Nn
meccanica ~ 9554 n = numero Q| giri
disponibile motore idraulico
all'albero Esempio: M = 1000 Nm ; n = 500 rpm. kW
motore 1000-500 52 33 KW
P ~ 9554 ¥
Oppure: M =1000 Nm; w = 2002w 52,33 rad/s

d
P= M = 1000 Nm -52,33% — 52330 Watt

Potenza utile . Ap - Q Q = I/min. (portata
erogata =—F+~"Ng assorbita dal motore)
N 600 Ap = bar kw
Rendimento N, = rpme rPMe = numero giri
i - ffetti
volumetrico v rpm, effe 'VE 5 %
) rpm¢ = numero giri
v teorico
M Me = coppia effettiva
m e € 0
N Nm ﬁ M; = coppia teorica Yo
t
Ng Ng =My " Mm %

Esercizio riassuntivo: Trasmissione idrostatica con le seqguenti caratteristiche

Pompa Motore
c =100 cms3 c="7
Ny =85% Ny 94%
NMm = 90% NMm = 92%
n = 1000 rpm n =600 rpm

Pressione di esercizio: 105 bar

Calcolare:

a) Cilindrata del motore
b) Coppia in uscita dal motore

Soluzione:

a) Portata della pompa Q =

c-1000-n, 100-1000-0,85

n

1000

La portata della pompa alimenta il motore,che deve fare 600 rpm.

La cilindrata del motore € =

n

b) Coppia in uscita dal motore

Prima occorre trovare la potenza del motore :

Q-1000'mv

85:1000- 0,94
600

= 85 1/min

=133 cm?
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Ap - Q 105 5
P motore = 600 ‘n¢(0,94-092) = W -0,86 = 12,8 KW

Coppia:

Pmotore - 9554 12,8 - 9554

=~ 204 N
n 600 04 Nm

M =

MOTORE A PISTONI ASSIALI — PIASTRA INCLINATA — CILINDRATA VARIABILE

Piastra inchinata
maobile

-, S -

|

\ o :

- h
-{) sl

y

D - #
Entrata

Grandezza Formula Valori di Simbolo
riferimento
Portata Q . Cmax-n-tan max = CM3
— = angolo [
Q 1000 ny-tanfmax iE]CIinagz}ione min
Numero di Q 1000 n, : tanfax Q =I/min rpm
giri N n= Croan. _B=_ang_o|o (giri al
oppure FPM ax- tan B inclinazione minuto)
Momento C . . . C =cm3
torcente o M= —= AP Nm tan ApmiX bar Nm
coppia 20Tt - taanaX B = angolo
M inclinazione

P e N formule come sopra con unita S.|
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MOTORE A PISTONI ASSIALI = BLOCCO CILINDRI INCLINATO

CILINDRATA VARIABILE

B
Area pistone
=7 Posizione
@ 6 @ J centrale
o~ .
)
4 B
ilindr
Grandezza Formula Valori di Simbolo
riferimento
Portata Q _ Cmax - n-sin g C max=cm?3
Q — - B = angolo I/min
1000 my smBmaX inclinazione
Numero di Q -1000 - n, * sinfax Q = l/min
giri n D . _ B = angolo rpm
oppure FPM max - sin § inclinazione
Momento Cmax ‘A b Nw- sin C max=cm?3
torcente o M= P .Tlm b Ap = bar Nm
coppia 201t - Slanax B = angolo
M inclinazione

P e N formule come sopra con unita S.|
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Formule motore

Unita americane

Grandezze

Q = portata (gpm)

Portata in ingresso D - Ev = rendimento
Q= 231 ‘Ev (gpm) volumetr.
D = cilindrata (in3/rev)
N = giri al minuto (rpm)
231 = numero fisso
D -P-Em T = coppia in uscita
Coppia in uscita r=-— iy pollice-libbra (in-Ib)
P = pressione (psi)
Dacui: Em = rendimento mecc.
P=—= (psi)
D-Em
Oppure:
QP 36,77 .
T=———"""(in—1b)
N
Pin = potenza idraulica
Potenza idraulica P P-Q (HP) in entrata (HP)
in in = 1714 P = pressione (psi)
entrata Q = portata (gpm)
1714 = numero fisso
T = coppia in uscita (in-lbf)
N = giri al minuto (rpm)
Potenza meccanica P = ' (HP) 63025 = numero fisso
in uscita °ut ™ 63025
P out
Dacui:
Pyut - 63205
T=-22_""" (in—1Ib)
N
T = coppia in uscita (Ibf-ft)
_ T 5252 = numero fisso
P HP
out 5252 ( )
Rendimento totale Pout _.0272 -T-N 1714
Eovr = 0272 = ——
T Pn P:Q 63025
x o . e :
Veloqlta di N = Q (rpm) N = giri al minuto
rotazione
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FORMULE PER ACCUMULATORE

Informazioni generali per il dimensionamento

Condizione di precarica gas

Po = pressione di precarica del gas (azoto). La sacca occupa tutto il volume
Vo = volume massimo del gas (azoto)

P, = pressione minima di lavoro che garantisce il funzionamento dell’accumulatore

V: = volume occupato dall’'azoto alla pressione P,
P,= pressione massima di esercizio che permette lo stoccaggio dell’olio in pressione

V, = volume occupato dall’azoto alla pressione P,

YV V.V V V V V

AV = V; -V, volume di olio idraulico utile disponibile direttamente dipendente dalle variazioni di
pressione da P, a P;.

La pressione di precarica Po varia in funzione dell’applicazione dell’accumulatore.

A) Accumulo di energia,funzione di emergenza,molla idraulica,compensatore di forze, compensatore
di trafilamenti,compensatore di volume.

Po = 0,9 + 0,95 -P1 alla massima temperatura di lavoro.
B) Smorzatore di pulsazioni.

Po (riferita alla massima temperatura di esercizio) = 0,7 + 0,9 - P (pressione di lavoro )
C) Assorbitore di colpi di ariete / picchi di pressione.

Po (riferita alla massima temperatura di esercizio)0,9 + 0,95 - P (pressione di lavoro )
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Variazioni di temperatura.

Occorre calcolare la pressione di precarica tenendo conto della variazioni di temperatura
durante l'esercizio.

20+ 273

Py (To) = Py (Tx) ‘L1273 dove:

Py (Tx) = pressione alla temperatura rilevata Tx
Py (T, ) = pressione dell'azoto Py 20°C

Durante il funzionamento in esercizio si hanno delle notevoli differenze di temperatura e quindi é
necessario ricordare che secondo la legge di Gay-Lussac,a pressione costante, il volume e la
temperatura sono direttamente proporzionall.

Il dimensionamento dell'accumulatore calcolato alla temperatura massima e anche la pressione di
precarica e riferita alla stessa temperatura;quando la temperatura scendera avremo una diminuzione
della pressione di precarica e di conseguenza una minore capacita di accumulo.

E' necessario maggiorare il volume Vo per accumulare o rendere la stessa quantita di volume utile AV.

La relazione tra i volumi e le temperature é:

T,
Vor = Vo - T_1
Dove:
T2 =(°Cmax. + 273)=temp. massima di funzionamento in °K
T1 =(°Cmin. +273)=temp. minima di funzionamento in °K
Vo = Volume calcolato senza tener conto dell’escursione termica. ( esempio: 31,45 litri)
Vor = Volume maggiorato per 'escursione termica.
Temperatura d’esercizio = +25°C + +70°C
T; = 25°C + 273 = 298°K
T, =70°C + 273 = 343°K

T 343
Vor = Vo - T—j = 3145 - = 36,2 litri
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Dimensionamento con trasformazione isotermica
Impiego Compensazione di trafilamenti / fughe / volumi
E un tipo di impiego per il quale I'accumulatore deve fornire al circuito una certa quantita

di fluido in un determinato tempo (generalmente lungo per considerare il processo
isotermico) senza che la pressione scenda sotto un certo valore.

Accumulo e scarica entrambi in un tempo > di 10 minuti,tale da permettere un efficiente
scambio di calore e mantenere la temperatura dell’'azoto pressoché costante.

Volume accumulatore: Input A -
v AV AV = volume complessivo di fluido che 'accumulatore
07 /Py, Py dovra fornire al circuito (litri)
Riferimenti (P_1 B P_z) PO = pressione di precarica (bar assoluti)
Resa dell’accumulatore: P1 = pressione minima raggiungibile nel circuito (bar
AV assoluti
P, P P2 = pressione massima raggiungibile nel circuito (bar
= Vo - (P_1 - P_z) assoluti)
Output
Vo = volume necessario dell'accumulatore (litri)
Esempio:

Una pressa lavora a 350 (bar) e lo stampo deve rimanere chiuso per un tempo t = 60 (minuti) a pompa
ferma.
Si hanno dei trafilamenti f = 3 [cm® / minuto] che devono essere compensati da un accumulatore con
pressione di precarica di 310 (bar) in modo tale che la pressione del circuito non scenda sotto i 345 (bar).
Scelta:
AV = f -t = 0,003 -60 = 0,18 (litri)
PO = 311 (bar assoluti) oppure :
PO(bar) = 0,9 - P1(bar); PO(bar assoluti) = (0,9 - 345) + 1 = 311.5 (bar assoluti)
P1 = 346 (bar assoluti)
P2 =351 (bar assoluti)

AV 0,18

Vo = = = 14, 05 (litri)
®-%) (i 31
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Dimensionamento con trasformazione adiabatica

Impiego Accumulo di energia,molla idraulica,sospensioni,compensatore di forze.

Il calcolo in trasformazione adiabatica & applicabile quando I'accumulo e la scarica
avvengono entrambi in un tempo rapido,tale da non permettere uno scambio termico tra il
gas e 'ambiente.

(L’azoto quando si comprime velocemente aumenta la temperatura e viceversa quando si
rilascia diminuisce di temperatura).

Volume dell’accumulatore: Input
AV AV = volume complessivo di fluido che
Riferimenti Vo, = Pl  (Po\-& accumulatore
To\1a — (1o0)14 R . - -
(P1) (pz) dovra fornire al circuito (litri)

PO = pressione di precarica (bar assoluti)
Resa deII’acculmuIatore: P1 = pressione minima raggiungibile nel circuito
Po\14 P.\-1- (bar assoluti)
AV =V, - |KP_(1)) N (p_g) 1’4:| P2= pressione massima raggiungibile nel circuito
(bar assoluti)
Output
Vo = volume necessario dellaccumulatore (litri)

Esempio :

Un accumulatore con pressione di precarica di 198 (bar) & sottoposto ad una richiesta istantanea di fluido dal
circuito di 4.6 (litri) e questo comporta una variazione di pressione da 280 (bar) a 220 (bar).

Scelta : AVadiab. = 4.6 (litri)

P0 =199 (bar assoluti)

P1=221 (bar assoluti)

P2 =281 (bar assoluti)

46
» ay = = 31.45 (itr)

Vo = i 1 i 1
(&)1,—4 - (&)H 19977 (19977
P, P, o1 (ﬁ]
Ricordo che per elevare un numero ﬁ = 0,7143 si utilizza la funzione della calcolatrice:

yX. ESEMPIO:

(&)0.7143
221

Si procede nel seguente modo: 199 : 221 = 0,9 quindi premo il tasto della calcolatrice con
la funzione y* e scrivo 0,7143; premo il tasto = e trovo il risultato di 0,9278
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Impiego Dimensionamento con trasformazione politropica
Riserva di energia per emergenza,sicurezza
Il calcolo in trasformazione politropica & applicabile quando I'accumulo € lento (isotermico) e la
scarica e veloce (adiabatica)
Riferimenti Volume dell’accumulatore (litri) Input
(Formule 2 AV volume complessivo che I'accumulatore dovra
Semplificate) AV - — fornire al circuito (litri)
Vo - P0 PO pressione di precarica (bar assoluti)
PZ ﬁ P1 pressione minima raggiungibile nel circuito
(—) | (bar assoluti)
Pl P2 pressione massima raggiungibile nel circuito
Resa dell’accumulatore (litri) (bar assoluti)
1 Output
P;\12 A o o
P. Vo volume necessario dell’accumulatore (litri)
AV: VO ' PO ! 1
P,
Esempio :

un accumulatore deve restituire 4,6 litri di olio in 3 secondi passando da P2 = 280 bar a P1 =220 bar.
Il tempo di carica € di 4 minuti.
Pp = 09 -220+ 1 =199 bar

AV L
. 281
P 4,6 + == 6,495
V, = LU 199 = = 34,91 (litri)
1 0,7143 1,186 — 1
P;\12 281 iy
Sy | (221) il
Py

Considerando una variazione di temperatura da 25°Ca 70°C ; T1=25+273 =298 °K ¢
T2=70+273 = 343 °K

T 343
V. = V, T_i = 3491 - oo = 34,91- 1,15 = 40,18 litri
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Assorbitore di “colpi d’ariete”
E definito “colpo dariete / picco di pressione * quel fenomeno per il quale si ha, in un
Impie circuito idraulico, la trasformazione ‘istantanea’ di energia cinetica in energia di
go pressione dovuto alla variazione di velocita del flusso. In questo caso I'accumulatore deve
assorbire la variazione istantanea della pressione dell'impianto. L’applicazione dipende
dai parametri di funzionamento dell'impianto.
Volume dell’accumulatore (litri) Input
2:p-L-Q-1000 7 L = lunghezza della
d ) tubazione in cui scorre il
T2y fluido (metri)
i. " (g) 3.6 —t d = diametro della
Riferi 7.2 {(P,—P)-1 (].5} tubazione (mm)
menti = Q = portata della
tubazione  (m?®/h)
V. = = = p = densita del fluido (kg /
o L .i:: m?)
(Eﬂ)“ - (E'l\l t = tempo in cui avviene
P P 2/ la variazione di velocita
del fluido (sec)
PO = pressione di
NB: il risultato & valido solo se Vo risulta positivo [;ricsrr;cszio(nk;ax;;c:tétgl
circuito (bar assoluti)
P2= pressione massima
raggiungibile nel circuito
(bar assoluti)
K esponente per
trasformazioni politropiche
k=1.4 per adiabatica)
Output
Vo = volume necessario
dell'accumulatore (litri)
Esempio:

Un accumulatore con pressione di precarica di 5.85 (bar) deve servire allassorbimento di “colpi
d’ariete” in un circuito lungo 500 (m) con portata di 2 (litri/sec) e diametro 50 (mm) in cui scorre dell'olio
di densita p=900 (kg/m?) quando una valvola chiude il circuito arrestando il movimento nel tempo di 1
secondo.

La pressione di esercizio del circuito &€ P = 6.5 (bar) e si vuole che la pressione massima non superi il
valore di

P2 =10 (bar).

Scelta:

L =500 (metri); d= 50 (mm) ; Q =0,002 x 3600 = 7,2 (m%h) ; p =900 (kg/m?) ;
t=1(sec);

P0 =6,85 (bar assoluti) ; P = 7,5 (bar assoluti) ; P2 =11 (bar assoluti)
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2.p-L-Q-1000
d 2

”‘(i) .3.6 I
7.2°| {(P, —P)-10%) [ p-L-Q _,]
(P,—P) -m-d*-45
Vo = 1 : - x

)iv

() - (#) -

-

"

0.002+ 3600 [900-500-0.002+-3600 1]

v "I(11=7.5)-m-502-45 1.619236
Veo* : : — : =0.937299-0.712968 _ 218l
(6.85)“_(6.85)“’ ’ - T =

7.5 11




Impiego Smorzatore di pulsazioni

Siintende, in questo caso, I'impiego dell’accumulatore come stabilizzatore di fluttuazioni
cicliche istantanee di pressione all'interno di un circuito idraulico dovute al funzionamento
di una pompa a pistoni. Risulta chiaro che I'impiego risulta fortemente dipendente dai
parametri caratteristici della pompa idraulica a pistoni.

Riferimenti Volume dell’accumulatore (litri) Input -
Q Q = portata della pompa (litri/minuto)
' n-m n = numero di giri della pompa
0= 3. Pl (giri/minuto)
(&) 14 — (P_0)1,4 P = pressione di esercizio (bar assoluti)
Py 2 0 = pulsazione residua (+ %)
k esponente per trasformazioni
politropiche
Tipo di pompa (k=1.4 per adiabatica)
M = coefficiente caratteristico della
H m pompa
1 pistone / semplice effetto 0,69 1 (vedi tabella) o
YTy " 753 m = parametro caratteristico della
pistone / doppio effetto b pompa
2 pistoni / semplice effetto 029 | 2 (vedi tabella)
2 pistoni / doppio effetto 017 || 4 OUTPUT
3 pistoni/ sempiice effetto . 0,42 || 3 Vo volume necessario
3 pistoni 7 doppio efietio 007 6 dell accu.mulato.re? (litri) o
_ . P1 pressione minima del circuito (bar
4 pistoni / semplice effetto 0,13 4 assoluti)
4 pistoni / doppio effetto 007 || 8 P2 pressione massima del circuito (bar
5 pistoni / semplice effetto 007 || 5 assoluti)
5 pistoni / doppio effetto 0,023 | 10
6 pistoni / doppio effetto 0,07 12
7 pistoni / doppio effetto 0,023 || 14

Volendo verificare la pressione minima e massima del circuito si applicano le seguenti formule,vedi
esempio:

P,=P- (1 —13—0)=10-(1—%)=9,85bar

P, =P (1+ 9)—10 (1+1'5)—1015b
2 = 100) 100/ = > Par
Py = 0,95-P = 9,5 bar = 10,5 bar assoluti

P, = 9,85+ 1= 10,85 bar

P, =10,15+1=11,15bar

Esempio:

un accumulatore € posto su un circuito in cui scorre del fluido ad una pressione di esercizio di P =10 (bar)
e con una portata di 120 (litri/min.).

I circuito & asservito da una pompa con 3 pistoni a doppio effetto la cui irregolarita percentuale é del 3%
(£1,5%) e gira a 300 (giri/min).
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Scelta:
Q =120 (litri/min) -- n = 300 (giri/min) --P =10 (bar)--0=15% - u=0.07-m=6

Q

5 ' hm 007 -nirs
0~ 1~ 7. 10,5 =
(&) i,% s (_&)I,T (ﬁ)0,7143 2 (T,IS)OJ 143
P, P,

0,25 litri
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Dimensionamento con trasformazione isotermica

Impie Compensatore di volume.
go E 'impiego dell'accumulatore che si ha quando le variazioni di temperatura, a cui puo
andare soggetto il contenitore del fluido (circuito, serbatoio,ecc..), genera variazioni di
pressione che devono rimanere nei limiti prescritti.
A ci6 sopperisce I'accumulatore trasformando le variazioni di pressione in variazioni di
volume.
Le variazioni di temperatura si intende che avvengano lentamente in modo di
considerare il processo come isotermico.
Riferi Volume dell’accumulatore Input A
menti (litri) AV = variazione di volume a cui sara soggetto
Vo I'accumulatore (litri)
AV PO = pressione di precarica ( bar assoluti)
_ P1 = pressione del circuito ( bar assoluti)
- PO P0 P2 = pressione massima raggiungibile dal circuito
(P— - P—> ( bar assoluti)
1 2 Output
Vo volume necessario allaccumulatore (litri)

Esempio: un serbatoio in acciaio di un circuito contenente olio, ha un diametro di 200 (mm) ed una
altezza di

300 (mm); la pressione di esercizio & di P = 15 (bar) ed € ammessa una variazione di pressione non
superiore al 9% quando la temperatura vari tra -5 (°C) e +60 (°C).

A questo deve sopperire un accumulatore con pressione di precarica di 13.5 (bar).

Scelta:
- P0 13,5+ 1=14.5 (bar assoluti)

- P1(1-09)- P=0.91-15 = 13,65 (bar) = 14,65 (bar assoluti)
- P2(1+.09)- P=1,09 - 15 =16,35 (bar) = 17,35 (bar assoluti)

- AVsi calcola come differenza tra la dilatazione termica del volume di olio contenuto (AV olio) €

la dilatazione del serbatoio (AV serbatoio). Cio€:

AVyio = B * Voio * AT ; dove AT = Tmax — Tmin = 60 — (—5) = 65°C)
dove=9,5-107%;V,,;, = Area(dm) - h(dm) = 31‘:—22 -3 = 9,425 (litri) ;
AT = (—5°C + 60°C) = 65°C. Introducendo i dati nella formula,diventa:
AVyio = B * Voiio - AT = 9,5-107% - 9,425 - 65 = 0,582 litri

3
AV,epar = Voerp, * [(a - AT +1)% — 1] = 9,425 - [(1,2 1075-65+1)° —1

=2,2-1072 (litri)
AV = AVyjio — AVserpar. = 0,582 — 0,022 = 0,56 litri

. AV _ 0,56
(PO P0> ( 14,5 14,5 )

P, P, 1465 17,35

= 3,64 litri
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Le formule di questa tabella sono ricavate dal catalogo della SAIP srl Via Lambro 23/25/27 20090 Opera (M) T. 0039 02 57603913
- saip@saip.it - www.saip.it

Con l'utilizzo delle formule sopra esposte e possibile calcolare con buona approssimazione il volume
dell’accumulatore e/o il volume reso in funzione della grandezza dell’accumulatore stabilita.

Per altri impieghi e/o un calcolo piu preciso, che tenga conto delle variazioni di temperatura, dei tempi
reali di carica e scarica, dell’'utilizzo di un gas reale e non ideale, € possibile utilizzare il programma di
calcolo SAIP SIZAC disponibile sul sito www.saip.it o contattando direttamente il servizio tecnico SAIP.
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FORMULE PER SCAMBIATORE DI CALORE ACQUA - OLIO

Dati tecnici conosciuti:

N (kW) = Potenza installata sulla centrale oleodinamica

g (I/min.) = Portata d'olio che attraversa lo scambiatore.

To (°C) = Temperatura massima consentita per l'olio idraulico.
Ta (°C) = Temperatura acqua di raffreddamento.

V (cSt) = Viscosita olio.

Oltre al 30% della potenza installata si trasforma in calore.

Occorre sovradimensionare di un ulteriore 20% lo scambiatore a causa
della portata di olio incostante, per le incrostazioni calcaree che si formano nei tubi
dell'acqua e per il velo di olio che si deposita sull'esterno dei tubi.

Scambiatore di calore acqua - olio

Superficie di scambio
Q

S =
K-ATm m2

E’ il dato che serve per dimensionare lo scambiatore, come da
tabella del costruttore,tenendo presente la portata di olio circolante.

Q =50% N (quantita di calore da disperdere KW - 860 ) kcal/h

Dati tecnici conosciuti:
N (kW) = Potenza installata sulla centrale oleodinamica
g (I/min.) = Portata d'olio che attraversa lo scambiatore.

To (°C) = Temperatura massima consentita per I'olio idraulico.
Ta (°C) = Temperatura acqua di raffreddamento.
v (cSt) = Viscosita olio.
K ( coefficiente di scambio) kcal/h °C m2
Viscosita finoa |16 + |47+ 69 + 101+
V(cSt) |15 46 68 100 150
K 800 600 500 300 200
A To = differenza di temperatura tra entrata e uscita olio °C
(ATo serve per calcolare la temperatura media dell’olio Tmo)
Q
ATo = ——
°=4 C.- 60

C, = calore specifico dell’'olio ( 0,44 kcal/h It °C)

Tmo = temperatura media dell’olio °C

ATo
Tmo = To — T

fPer il calcolo della temperatura media deII-'acqua si ipotizza che |l
salto termico ATa sia:
ATa = 10°C con temperatura acqua in entrata < 20°C

ATa = 5°C con temperatura acqua in entrata > 21°C

ATa
Tma = Ta+ T




Differenza fra temperature medie acqua-olio
ATm =Tmo — Tma
°C

_Q .
ATa- Cs - 60 I/min

. , < - kcal
Cs calore specifico dell'acqua é di 1 g (litro) °C

La portata di acqua necessaria =

Esempio: calcolare la superficie di scambio di uno scambiatore  acqua — olio per
un circuito con le seguenti caratteristiche.

N = 40 kW

g = 701/min

To = 60°C

Ta= 20°C

v = 36cSt

Dalla formula di base S (m?) = K_ng si deve calcolare :

La quantita di calore da disperdere Q = 40 kW al 50% =

20 kW x 860 =17.200 kcal/h

Dalla tabella per viscosita 36 cSt si ricava K = 600 (kcal/h °C m?).
Per trovare il valore di ATm:

Nella formula:

ATo = 9

q-cg 60

= °C, si inseriscono i valori conosciuti.

Calcolo del salto termico dell'olio tra entrata e uscita:
ATo = 17200 — 10°C
°=70-044 60

La Temperatura media dell'olio : Tmo = To — AZ—O = 60°C — 12—°°C =55°C

Supponendo ATa = 10 °C (con temperatura acqua in entrata <20°C)
calcolo:

Tma =Ta+=> =20+ =25°C

Quindi trovo il valore: ATm = Tmo — Tma = 55 — 25 = 30 °C
Introducendo i dati nella formula iniziale:

s = X =129 _ o 95 m? (superficie di scambio).
K:-ATm 60030

Q 17200

= =28,61/min
ATa-Cs- 60 10-1-60

Portata acqua:

Cs =1 kcall/lt °C (calore specifico dell’acqua)
In linea di massima le portate di acqua necessarie sono le seguenti:

» 85 I/h per ogni kW da disperdere con acqua fino a 20 °C
» 170 I/h per ogni kW da disperdere con acqua oltre 20 °C

47




SCAMBIATORE DI CALORE ARIA — OLIO

| dati tecnici da richiedere sono gli stessi dello scambiatore acqua-olio,oltre alla
temperatura dell’aria ambiente di lavoro.

Per dimensionare lo scambiatore occorre calcolare la potenzialita specifica Kr e
scegliere sul catalogo del costruttore lo scambiatore con Kr immediatamente
superiore.

Q

I . : — Q [Kcal
Potenzialita specifica necessaria Kr = AT / h°C

Q = quantita di calore da disperdere (kcal/h).
Si considera il 30% della potenza installata.

AT = differenza di temperatura tra olio in entrata nello scambiatore e la massima
temperatura ambiente estiva.

Esempio: calcolare la superficie di scambio di uno scambiatore aria — olio per un circuito
con le seguenti caratteristiche.

N = 40 kW
g = 90 I/min
To = 60 °C
Ta= 30°C
V =36 cst
K Q 40 kKW -30% - 860 344 keal /h
r = = =
AT 60 — 30 cal/
Kr[%] DIAGRAMMA DI RENDIMENTO Kr[%]
380 e DIAGRAMMA PERDITE DI CARICO

Fattore di correzione-

0.425 =
360 cst 22 EON 46 68 100 150 220
L~ 't o6 IRM 15 23 35 5 7
344 b o
5 0.4 ar
3
/ 25
0,375
320 2 /,/
15
v 7
300 0.35 ] P
i
05
280 Vmin 0 Ui
0 3 60 9 120 150 180 210 30 60 90 120 150 180 210
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SCAMBIATORI DI CALORE - HEAT EXCHANGERS

239
22.5
Uscita olio
01 outiet =
Sortie hule 4
Crouslauf
% -
Direzione Ario
Direction of Air
Direction de
I'ar
Entroto olio o Férderrichtung
inlet
Entrée hule =™
Ozulout —
022 43 449 43
125
175 __[45
220
T
Pertats d'clio Capacity Tensione Frequenza Potenza Aszorbimento Portats d'aria F A ita Peso
Of Flow Capacity Voltage Frequancy Power Current Alr flow Protection Noise Lavel Weight
Oldurchilub F: gavolL Sp 4] Fraqu Motoreisturyg Stromaufnah Lufidurch Schutzart Gerduschpegs Gewich
Débit Thulle Capacité Voltage Fré Pui Abscrpl Deébit air Protaction Nives de bruit Poids
Vemin I v hz w A m3/h P | dB(A) kg
+ -
30 - 150 36 230/400 50 180 0.61/0,35 2750 54 73 18
230/400 60 260 0,74/0,43
Le ek non sono o Overall and are not binding.
gen und daten sind ot les ' ne sont pas engagaantes.
DIAGRAMMA DI RENDIMENTO PERDITE DI CARICO
= DIAGRAM LOSS OF PRESSURE RAM
ISTUNGSSCHAUBILD
DIAGRAMME DE RENDEMENT DIAGRAMME DES PERTES DE CHARGE
Fattere di cormezione-Correction factor
# de
m[‘#’ w[‘—"i] oSt 22 45 B8 100 150 220
A e t 08 "5 23 a5 8 7
420 .
bar
0475 3
400 25 /
045 * /vr
380 15 -
1 /
0425
30 s
// 0 Limi
30 60 €0 120 150 180 210
340 /A 04
220 0375
300 035
ZE0 Iimin
o 20 60 €0 120 150 180 210
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PERDITE DI CARICO

V (m/s) = velocita media dell'clio nel tubo
Numero V-d-:-1000 d (mm) = diametro interno del tubo
\Y/

di R, = 27 e S o .
Reynolds Vv (mm?/ s) = viscosita cinematica (cSt)

Re <1400 (moto laminare)
Re >2300 (moto turbolento)
tra Re1400 e Re2300 (moto transitorio) in cui convivono le caratteristiche del moto laminare e turbolento

Esempio:

V=4m/s;d=25mm:;L=1m,V =30 mm?s; Q=120 I/min (2 dm3/s)
V-d-1000 4 -25-1000
R, = ” = 20 = 3333
Regime di flusso é turbolento,perché Re e superiore di 2300.

Stabilito il numero di Reynolds, occorre calcolare il coefficiente di resistenza A (lambda)
64 .
A= 2= (regime laminare) ; Esempio: Re = 1300 ; A = 2 = 64:1300 = 0,049
e

e

0,316 . .
A= R.0Z5 ( regime turbolento); Esempio: Re = 3333

) 0,316 0,316 _ 0,316
~ R.?® 3333025 7,6

=0,041

Ap = perdita di carico in bar
p = densita del fluido in kg/m?;
Perdite di 2. |, A = numero (coefficiente) di resistenza

; \Y o . :
disct?i”tij)ite Ap=p-2A >4 - 100 i\rl]ml\;eloczlta media del fluido nella condotta
L = lunghezza della condotta in m.
d = diametro della condotta in mm.
Esempio:
V=4m/s;d=25mm;L=1m, V =30 mm2/s (30cSt); Q = 120 I/min (2 dm3/s)
A e b 0000412t g 12 22T
P=P" A5 "a 100 041 o2 100~ 912 Gretro
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00s
o L _0316

|
003

: _0316
T W Re":23

Regime [~ —
4+——Regime turbolento- — »

002 4 Regime laminaré ——— By

torio

0,01

10* 2 3 4 5678910° P 5 6 7 B910Y 2 3 4 586789105

1400 224
Numero di Reynolds

Regime di flusso laminare

Esempio:
calcolare la perdita di carico in un tubo di 1 m, con portata 50 |/min, tubo @i = 16 mm,

p = 900kg/m3, viscosita 65 cSt.

— vZ- L Ql/min 50 m
AP =P A o0 9% Y = Caems ~ gz = /s
2,
Ap =900 A - ———:
2:16-100

Per calcolare A = numero di resistenza, devo trovare Re utilizzando la formula:
V-d- 1000_4 - 16 -1000_ 64000

€ Y, 65 65

64 64_0065

~ Re 984
o= 00 T g t
p= , > 16 100 = 2 ar/metro
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Regime di flusso di transizione
Esempio: in un tubo flessibile con @i= 1" (25,4mm), lungo 2 m é attraversato da olio con una

portata di 100 I/min. e con viscosita di 46 cSt (mm#2/s). p = 870 kg/m3

R, = \Y ; dove v= 6-5,06_3’3 /s

3,3-25,4-1000 . )
Re = —— —— = 1822;
L. 0316 0316 0316

~ RO?° 1822025 653
ap=pr—0 g0 0048 —2 2 018D
P=P A5 d 100" ’ 2 254 -100 - ) 18bar

Perdite di Ap d_
ocals v A e
localizzate o =K-p - 5100 (bar) ) ; I RERER R

concentrate 5 [Taz 7 12513 35 ]
I pis SREiEES
kg
S 0C o [
P (dm3> d2 & d
r r
K=ﬂ,ﬂ_ﬂ

Q 50

VvV = =
6 -A 322 -3,14 fiﬂ
6 300 ) - ‘K=0,9|

=1m/s

Esempio:
25,6
=) 1
32 = V:EL—'—“—dz V2 | K |045]043/042|04|02370.28/0.1 [0.1 o’
» —'l—,_‘— la17d2| & |25 3 1258]| 2 |16 1,251,111
50—

dl:d2 =32:25,6 = 1,25. K=0,19

kg v? 12
AP raccordo = K- p (E) ' m =1,25-09 ﬁ = 0,006 bar
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