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PRESENTAZIONE

Oltre vent’anni fa veniva edito il primo saggio di libri di testo italiani
d’insegnamento degli Impianti Chimici Industriali a cura dei docenti della
materia ingg. A. Cacciatore ed M. Fraccon e con il coordinamento opera-
to, oltretutto interdisciplinarmente, dal prof. Eugenio Stocchi.

Sarebbe stato auspicabile che una tale iniziativa editoriale fosse stata
all’inizio adeguatamente coltivata e soprattutto che successivamente essa
avesse conosciuto gli aggiornamenti ed approfondimenti resi necessari dal
ritmo sostenuto d’innovazione che il «boom della chimica» verificatosi in
Italia negli anni sessanta-settanta comporto nella teoria e nella normativa
di rappresentazione delle regolazioni e dei controlli in questo campo. Per
svariati motivi invece si dovette assistere al progressivo scadere del valore
relativo dei contenuti di quelle opere che, costituendo la prima razionale
trattazione dei principi teorico-pratici dell’impiantistica chimica, rappre-
sentarono un chiaro rifiuto della soltanto episodica descrizione fino ad
allora in uso in Italia, ad ogni livello d’insegnamento, del macchinario
adoperato in questo campo della tecnologia industriale. Inoltre sulla scia
di tali opere furono realizzate nel frattempo varie pubblicazioni che, forti
delle esperienze e degli aggiornamenti che si andavano man mano svilup-
pando, contribuirono a rendere desueti i pionieristici libri di testo della
Casa Editrice LA PRORA di Milano. Oggi peraltro anche i risultati delle
epigone iniziative editoriali ora dette non rispondono piu ai loro assunti,
perché da un lato talune opere con cui si identificano non sono aggiornate
alle ultime normative di controllo, regolazione e rappresenzione dell’im-
piantistica chimica ed altre mancano dell’incisiva capacita di servire da
libro di testo scolastico, data I’estraneita dei loro autori al peculiare mon-
do de’l’insegnamento.

Preso atto della situazione esistente, questa Casa Editrice si é assunta
l’onere, oltretutto con il prospettico impegno di un diuturno incentivo



all’iniziativa, di servire degnamente il campo dell’insegnare teoricamente e
praticamente l’'impiantistica chimica. Concretando un tale proposito, I’Edi-
trice, dopo aver dato vita ad un manuale di Disegno d’Impianti Chimici,
presenta qui il primo volume d’Impianti Chimici Industriali.

Frutto della collaborazione di due docenti di questa materia e di disci-
pline affini e di supporto ad essa, gia Autori, con !’affatto immaturamente
scomparso dr. ing. Mario Fraccon, del primo saggio italiano di razionale
insegnamento dell’impiantistica chimica di cui si é detto in apertura di
questa presentazione, quest’opera a giudizio di chi, da referee, I’ha patro-.
cinata & originale, logicamente impostata e singolarmente aggiornata nei
suoi contenuti.

Proprio percio nel presentare questo primo importante specimen della
nostra iniziativa editoriale a sostegno dell’insegnamento della Chimica In-
dustriale, ci rivolgiamo ai Docenti italiani del campo: invitandoli a voler
concorrere con il loro incoraggiante assenso ai nostri sforzi di ben servire
un fondamentale dominio della Scienza e della Tecnica.

Da parte nostra e degli Autori che ci onorano offriamo la disponibilita
a rispondere sempre piu e meglio alle richieste che dovessero pervenirci dai
signori Docenti: per garantire il soddisfacimento d’ogni loro aspirazione
finalizzata a migliorare contenuti e prospettive d’efficacia di quel che essi
vanno costruendo nelle menti e nelle coscienze di coloro che li hanno per
Maestri.

Casa Editrice «k EDISCO»
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MEZZI DI TRASPORTO
DEI FLUIDI

1.6 Introduzione

Dopo aver sviluppato nel capitolo precedente le considerazioni generali
sui fluidi ed aver esaminato i principi che ne regolano il trasporto, ci si
deve ora interessare di come € possibile trasferire ai fluidi I’energia neces-
saria ad aumentarne I’altezza geodetica o piezometrica o cinetica.

I fluidi in moto entro gli impianti chimici si comportano fisicamente
come dei pesi spostati; sicché il loro trasferimento € un processo che
implica compimento di lavoro con spesa di energia.

Le macchine usate per compiere questo lavoro possono essere divise in
due grandi categorie, a seconda che si tratti di spostare un liquido o un
aeriforme.

Ci proponiamo di descriverne i tipi pill importanti tra quelli usati
nell’industria chimica, suddividendo il capitolo in due parti, relativamente
alle categorie sopra dette. Nella seconda parte accenneremo anche alle
pompe da vuoto.

PARTE PRIMA

MACCHINE PER IL TRASPORTO
DEI LIQUIDI

2.6 Generalita e classificazione

Si dicono macchine idrofore («idrovore») o, piu generalmente, rmacchi-
ne idrauliche operatrici le macchine destinate a sollevare e a spostare un
liquido o a convogliarlo sotto pressione od anche a imprimere un notevole
incremento di velocita a un liquido.
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Tutte queste azioni possono essere provocate separatamente o contem-
poraneamente sul liquido stesso.

Le macchine idrauliche operatrici ricevono lavoro meccanico, ossia so-
no comandate da un motore e trasformano energia meccanica in energia
idraulica.

Nome generico di queste macchine € quello di pompe; ed esse possono
essere classificate con diversi criteri:

— a seconda della sostanza su cui operano (per acidi, per alcali, ecc.);

— a seconda dell’applicazione che trovano (si hanno ad esempio pom-
pe per irrigazione, per alimentar caldaie e per industrie chimiche);

— a seconda della pressione che provocano (si tratta infatti di pompe
per vuoto, per basse, per medie e per alte pressioni);

— a seconda del tipo di moto dei loro organi meccanici: che pud
essere alternato o rotativo; avendosi cosi pompe volumetriche e pompe
cinetiche.

. Quest’ultima classificazione € la piu diffusa; ad essa quindi qui, nel
descrivere le macchine idrauliche operatrici che interessano ’industria chi-
mica, ci atterremo: trattando prima delle pompe prettamente volumetriche
e poi di quelle cinetiche.

Infine tratteremo di alcune pompe particolari (o «speciali»), cioe di
macchine per il trasporto dei fluidi appositamente studiate per servire
particolari situazioni in cui non si possono adoperare le pompe usuali.

3.6 Concetti di prevalenza e di potenza delle pompe

Prima di passare alla descrizione delle pompe, esponiamo i concetti
fondamentali che qualificano questi apparecchi.

Prevalenza manometrica d’una pompa

Il termine A che appare nella (10s), gia definito energia apportata da
un organo esterno ad una condotta di fluido per ogni kg di questo, viene
anche detto prevalenza manometrica della pompa ed indicato pit propria-
mente con H,,.

Ricavando H dalla (10s) si ha dunque:

- I
H=Hm=(hz—hl)+£2’yi+(y+)3y)+—v22gv1 (1)
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La (1¢) indica che la prevalenza manometrica d’una pompa ha lo scopo
di:

— variare il livello del liquido del valore A; al valore hj;

— variare la pressione del liquido da p; a py;

— vincere le perdite di carico;

— variare la velocita da v; a v. _

In generale I'ultimo termine della (l¢) viene trascurato perché risulta
piccolo rispetto agli altri.

Il termine (h>—h;) viene indicato con H, e costituisce la prevalenza
geodetica della pompa e rappresenta la distanza verticale dei peli liberi del
liquido prima e dopo il trasporto effettuato dalla pompa.

Pertanto la (1¢) diventa:

H,,,=Hg+%+y+zy 18

ed ¢ espressa in metri d’altezza.

Notiamo anche che la prevalenza geodetica H, risulta somma di due
termini:

— Hg,, detta prevalenza geodetica di aspirazione, che rappresenta la
distanza verticale tra il pelo del liquido iniziale e il punto piu alté della
camera di aspirazione;

— H,y, detta prevalenza geodetica di mandata, che rappresenta la
distanza verticale tra tale punto e il pelo liquido finale.

Il valore di Hg, dipende dal tipo di pompa e dal tipo di liquido
principalmente.

Per I’acqua, H,, assume il valore teorico 10,33 m, se il serbatoio di
aspirazione & sottoposto alla pressione atmosferica e se il vuoto nella
camera di aspirazione della pompa € assoluto; praticamente non supera i
7-8 m, a causa anche delle varie resistenze. Inoltre tale altezza diminuisce
con ’aumentare della tensione di vapore del liquido, cioé della temperatu-
ra, e diventa nulla per acqua bollente.

Il valore di Hg,, dipende dal tipo di pompa, cioé dall’energia fornita al
liquido.

Potenza utile ed assorbita da una pompa

Abbiamo gia detto che H,, rappresenta I’energia apportata dalla pom-
pa ad un kg di liquido. Indicando con Q la portata effettiva, cioe¢ la
quantita di liquido trasportato nell’unita di tempo e con v il peso specifico
del liquido stesso, la potenza utile o teorica N, & espressa da:

Nu=Q'Hm"Y (26)
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In questa formula, misurando Q in m3/s, v in kg/m3, H,, in metri, si
ha N, in kgm/s.

Ovviamente, se si vuole esprimere la potenza in CV o in KW, basta
dividere il valore della pre:edente relazione, rispettivamente, per 75 o per
102: cioé per i valori numerici corrispondenti ai Kgm/s equivalenti ad 1
CV o ad 1 KW, rispettivamente.

In realtd occorre una potenza maggiore della calcolata per azionare la
pompa, poiché si hanno diverse perdite di energia durante il funzionamen-
to; quindi la potenza assorbita o effettiva H, ¢ cosi formulabile:

Nll
un

N, = (36)

7y, rappresenta il rendimento totale della pompa che, ovviamente, ¢ un
numero minore di uno.

Come ordine di grandezza dei valori di 5, la sperimentazione tecnica da
0,65+0,75.

4.6 Rendimento e perdite delle pompe

Come si puo dedurre dalla (3¢), il rendimento totale di una pompa ¢ il
rapporto tra la potenza utile e la potenza assorbita, cio€:

Nll
=N (46)

Tale rendimento, come vedremo, viene calcolato come prodotto di tre
singoli rendimenti; esso tiene conto delle perdite di energia della pompa,
perdite che sono di tre specie: volumetriche, idrauliche e meccaniche.

Le perdite volumetriche sono dovute in parte ad un ritorno di liquido
attraverso il tubo di aspirazione (in conseguenza della non perfetta tenuta
delle valvole o dei giochi esistenti tra parti fisse e parti mobili della mac-
china stessa) e in parte ad eventuali bolle d’aria o a formazione di gas e
vapori all’interno della macchina di aspirazione. Tali perdite danno luogo
al rendimento volumetrico della pompa:

_ 9
"="5 (56)

In questa, Q ¢ la portata effettiva della pompa e Q, & la portata
teorica.

Le perdite idrauliche sono dovute alle resistenze che incontra il liquido,
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all’ingresso, all’interno e all’uscita dalla pompa in seguito ad attriti e ad
urti. Tali resistenze danno luogo ad una ulteriore perdita di carico, che
indichiamo con y’. Si ha cosi il rendimento idraulico della pompa:

Hm

= Hoty (66)

ni

ove H,, & la prevalenza manometrica della pompa gia definita.
Per ridurre tali perdite ed aumentare cosi il rendimento idraulico, oc-
corre realizzare le due condizioni seguenti, dette «aforismi idraulici», cioé:

— ingresso del liquido senza urti;
— uscita del liquido con la minima velocita possibile.

Le perdite meccaniche sono dovute agli attriti e alle resistenze meccani-
che. Se N, ¢ la potenza corrispondente a tali perdite ed N, quella assorbi-
ta, il rendimento meccanico si esprime:

Nm = ]_V%GJ_VL (76)

Il prodotto dei tre rendimenti formulati in (5¢), (66) € (7¢) costituisce il
rendimento totale n;; cio€:

Me=MvNi*'Mm (86)

Praticamente la relazione per calcolare n, € la (8¢). Una volta calcolato
il valore di 5, e determinato quello della potenza utile con la (2¢), si risale
alla potenza assorbita, applicando la relazione (3¢).

5.6 Pompe volumetriche: generalita

Le pompe volumetriche sono macchine che svolgono il loro compito
attraverso ’alternativo riempimento e svuotamento di un volume chiuso,
realizzato nel corpo stesso della pompa.

Esistono diversi tipi di pompe volumetriche, in relazione alle caratteri-
stiche del liquido da pompare. Prendendo in esame solamente le principali,
si possono distinguere in alternative ed in rotative.

Le pompe alternative comprendono le pompe a stantuffo («a semplice
effetto» e «a doppio effetto»), le pompe a membrana e le pompe a
cuscinetto d’olio. Tra i vari tipi delle pompe rotative la pit comune ¢ la
pompa ad ingranaggi.

Nei paragrafi che seguono verranno esaminati i diversi tipi di pompe
volumetriche e, in particolare, quelle a stantuffo di piu largo campo di
impiego.
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6.6 Descrizione, funzionamento e calcolo delle pompe alternati-
ve a stantuffo

Le pompe alternative a stantuffo sono essenzialmente costituite da un
cilindro (o da piu cilindri) entro cui scorre uno stantuffo animato da moto
alternativo. Lo stantuffo ¢ «tuffante» se ha forma cilindrica allungata ed
€ «a disco» se ha forma appiattita (Fig. 1/6).
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Nel primo caso un’asta metallica costituisce lo stantuffo, che € comple-
tamente tuffato nel liquido; si ha una sola tenuta all’uscita dell’asta dal
corpo cilindrico (particolare a).

Nel secondo caso si ha una prima tenuta, realizzata per mezzo di anelli
di fasce elastiche, tra lo stantuffo e il corpo cilindrico e una seconda
tenuta all’uscita dal corpo della pompa, tra questo e I’asta che comanda lo
stantuffo (particolare b).

Delle valvole permettono che il condotto d’aspirazione comunichi col
cilindro durante la fase di aspirazione e valvole di scarico mettono in
comunicazione il cilindro con il condotto d’uscita, durante la fase di
scarico; entrambe le valvole sono di ritegno, cio¢ unidirezionali.

Esaminiamo ora in modo piu specifico i due tipi di pompe sopra
indicate.

La pompa a semplice effetto € costituita, come si vede in Fig. 2/6, dal
cilindro C, nel quale si muove alternativamente lo stantuffo tuffante S. I
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due condotti, d’aspirazione T e di mandata 7', portano alle estremita le
valvole V' e V' unidirezionali e a sede conica, la cui alzata ¢ limitata da un
arresto superiore, contro il quale viene a battere la valvola stessa. Queste

Fig. 2/6

valvole hanno, come si pud notare, funzionamento simile alle valvole
studiate nel paragrafo 8.5.

Durante la salita dello stantuffo, o «corsa d’aspirazione M», la valvola
V si solleva ed il liquido entra nel cilindro; quando lo stantuffo scende
(«corsa di mandata N») il liquido preme sulle due valvole: la ¥ non puo
abbassarsi, mentre la V' si solleva ed il liquido viene spinto in alto,
attraverso la tubazione 7.

La portata della pompa a semplice effetto € discontinua, come si rileva
dal grafico 3/6 in cui € mostrata la portata erogata in funzione del tempo.
Occorre dunque regolare il moto del liquido.

Py

Fig. 3/6

159



A tale scopo, sul condotto di mandata 7' si pone una camera d’aria,
cioé un recipiente C’ che contiene nella parte superiore aria; il liquido,
spinto dallo stantuffo, comprime tale aria, invadendo la camera. In tal
modo, quando cessa la mandata, ’aria si dilata e continua a spingere il
liquido e la portata assume cosi un funzionamento pitl continuo e regolare.

T T

V

i

Fig. 4/6

Per avere una portata continua, si costruiscono pompe a doppio effet-
to; di cui in Fig. 4/6 riportiamo uno schema di funzionamento e in
Fig. 5/6 il grafico della portata.

In condizioni di regime, durante la corsa M, si ha ’aspirazione da T e
la mandata da 7'; durante la corsa N, si ha ’aspirazione da T'' e la
mandata da 7.

e

Fig. 5/6

Per avere una mandata pitt uniforme, si costruiscono pompe a due, a
quattro, a sei ed anche a nove cilindri.
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