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CALCOLO RETI IDRICHE

MANUALE D'USO

CALCOLO RETI IDRICHE AD ANELLO
METODO HARDY CROSS

PREMESSA

Il Manuale illustra le funzionalita del programma in formato Excel per il calcolo di reti idriche

chiuse mediante il metodo iterativo di Hardy Cross.

La rete considerata € costituita da n. 8 maglie chiuse, scalabil@m >di maglie inferiore

mediante opportuni accorgimenti, alimentata da un tratto di W esterna di adduzione.

[ nodi della rete possono essere nodi di prelievo o di immis 'on\.,L'input della portata di nodo

di prelievo/immissione avviene direttamente sullo s&‘ev&te, in corrispondenza di ciascun

nodo. Il programma, ai fini del riequilibrio della&{ce e&t'tua n. 15 iterazioni.

L’illustrazione delle funzionalita del progra(j&ettuata in riferimento a un esempio pratico
B

i cui risultati sono riportati in apposita rela nale di calcolo.

1- DATI GENERALI _ ‘\

Tutti i dati sono inseribili u*a&nte in celle su sfondo di colore giallo a carattere di colore
rosso; le uniche attiwd» ﬁitabili. Le restanti sono celle di restituzione. Le celle vengono
inputate nell’ordins t\é verticale dei fogli di calcolo.

[ dati generali sono: W

= [l materiale costituente la superficie interna delle tubazioni (nell’esempio: acciaio zincato);

TUBAZIONI Acciailo zincato

= Loscarto AQ_lim massimo tollerabile per la portata di maglia a conclusione delle reiterazioni

(nell’esempio: 0,10 1/s);

AQ lim: SCARTO MAX PORTATA MAGLIA l/s 0,100

= Le portate di prelievo o di immissione relativi ai nodi: vengono inputate direttamente sullo

schema di rete in corrispondenza di ciascun nodo, nelle celle su sfondo giallo a carattere
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rosso (vedi schema). Per il tratto di adduzione esterno (tratto RO) la portata é calcolata dal
programma come differenza tra le portate di prelievo (negative) e quelle di immissione
(positive). La portata del tratto RO si ipotizza attinta da una riserva idrica R ed immessa nella

rete in corrispondenza del nodo O.

A > B = C = D > e RE E
00 13674 lfmin -300.0 13244 0.0 17456 -4000 21269 6000
T~ T ~
4 13674 1 -257.0f§ 2570 2 7711 7711 3 -7814 )] 7814 4 15269 |
EFf -s000 257,0 G 0.0 7711 Hf -st00 -7711 I 50,0 -7814 4500 JL
-257.0 < -7711 < 7711 2 7814 k4
+ T T
420104 5 2570 -257.0 6 -2.753.3§ 2.753.3 7 -11417 | 11407 8 1es83f 1
700,0 2.710.4 00,0 27533 5000 27533 4700 11417 -3.000,0
M « N <« 0 = P - Q
DN u L r A eff_tratto v A¥=r=k*U
) TRATTO Qeff]
87600 l/min - m m/k m2 m3/s mfs m
Il ez R RO 0125 1,0 100 376,03 0,01 0,1460 11,50 10,7
k=Q11,85

= Le portate di nodo sono riportate su un(pr &o

rispetto al piano orizzontale passar@

seguito riportata nella quale p% i

mentre per tutti gli altri n);ﬁuna

D 4

‘e unitamente alle quote dei nodi, inputate

rvilhodo piu basso; il tutto secondo la tabella di

la riserva é stata considerata una quota di 110 m

valori delle portate di no&'tge valori di riporto dallo schema di rete.

ota di 1,5 m. Nelle ultime due colonne sono presenti i

NODO Z_quota Qnodo
‘ ¢ m I/min m3/s
% R 1100 | B760,0 | 0,1460
A 15 0,0 0,0000
B 1,5 -300,0 | -0,0050
C 1,5 -350,0  -0,0058
D 1,5 4000 | -0,0067
E 1,5 -600,0 | -0,0100
F 1,5 000,0 | -0,0150
G 1,5 0,0 0,0000
H 1,5 -440,0 -0,0073
I 1,5 -350,0 | -D,0058
L 1,5 4500 | -0,0075
M 1,5 F00,0 | -0,0117
] 1,5 -300,0 -0,0050
0 1,5 -500,0 | -D,0083
P 1,5 -470,0 | -0,0078
Q 1.5 -5.000,0 -0,0500
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= [l diametro nominale DN per ciascun tratto di ciascuna maglia;

= [l valore U (variabile da 1 a 2) esprimente il grado di usura delle tubazioni di ciascun tratto
di rete (1 = tubazioni nuove; 2 = tubazioni in opera da piu di 20-25 anni);

= [l valore L(m) della lunghezza di ciascun tratto;

= ]l valore Qhp delle portate ipotetiche transitanti nei tratti della rete, determinate in
applicazione dell’equazione di continuita ai nodi espresse in I/min e m3/s.

Il tutto secondo le seguenti tabelle di input:

DN DN Usura L Qhp_tratto DN DN Usura L Qhp_tratto

MAGLIA TRATTO MAGLIA | TRATTO
mm m - m /min m3/s mm m - m I/min m3/s
AB 70 0,070 1,0 30,0 1.367,41 0,0228 FG 70 0,070 1.0 30,0 -257,04 | -0,0043
BG 70 0.070 10 200 -257,04 -0,0043 5 GN 7 0,070 1.0 20,0 257,04 0,0043
! GF 70 0,070 L0 300 257,04 0,0043 NM ¥ 0,070 L0 300 2.710,37 | 00452
FA 70 0,070 1.0 20.0 1.367,41 0,0228 MF 7 0,070 1.0 20,0 2.010,37 | 0,0335
BC 70 0,070 10 300 132444 0,0221 GH 7 0,070 10 300 -771,11 -0,0129%
2 CH 70 0,070 1,0 20,0 -771,11 -0,0129 s HO 7 0,070 1.0 20,0 -2.753,33 | -0,0459
HG 70 0,070 10 300 771,11 0,0129 ON 70 0,070 10 300 2.753,33 | 0,0459
GB 70 0,070 10 20 257,04 0,0043 NG 7 0,070 1.0 20,0 -257,04 | -0,0043
CcD 70 0.070 10 300 1.745,56 0,0291 HI 7 0,070 10 300 771,11 0,0129
3 DI 70 0,070 L0 20,0 -781,39 -0,0130 7 P 7 0,070 L0 200 -1.141,67 | -0,0190
IH 70 0,070 1.0 30.0 -77111 -0,0129 FO 7 0,070 1.0 30,0 -2.753,33 | -0,0459
HC 70 0,070 Lo 20 771,11 0,0129 OH 7 0,070 10 200 2.753,33 | 0,0459
DE 70 0,070 1,0 30,0 2.126,54 0,0354 IL 7 0,070 1.0 30,0 781,39 0,0130
4 EL 70 0,070 10 20,0 1.526,94 0,0254 8 LQ 7 0,070 10 200 1.858,33 | 0,0310
LI 70 0,070 1,0 30,0 -781,39 -0,0130 QF 7 0,070 1.0 30,0 -1.141,67 | -0,0190
ID 70 0.070 10 200 781,39 0,0130 PI 70 0,070 10 200 114167 | 0,0180

cS‘
AN
ad
N\
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2 - SCHEMA DI RETE CON PORTATE IPOTETICHE

Sulla base dei dati inseriti, viene restituita dal programma lo schema di rete delle portate

ipotetiche secondo lo stralcio di seguito riportato.

A = B = C
0.0 13674 1/min -300.0 1.324.4 -350.0
T T
1§ L3674 -257,0Q 2570 -7TTL1R 7711
DN 70 1 DN 70 2 DN 70
E -500,0 257.0 G 0,0 FFLL H -440,0
-257.0 — -771.1 —
J ™
T § 20104 257.0Q-257.0 -2.753,3 9 2.753.3
DN 70 5 DN T 6 D T
-700.0 27104 -300,0 2.753.3 -500.0
M = N = 0
| % -
P
In esso sono visibili: |- 3

= [l colore del nodo: r@$so @aQO di prelievo (la portata di nodo inputata nella cella gialla a
carattere rosso \a%@egativo); verde quando di immissione (portata zero o maggiore

di zero);
B

| 4
I -300.0

= [l verso positivo di percorrenza di maglia: assunto orario;

= [lriporto dei diametri di input DN (mm) per i tratti di tubazione, visibili in colore verde;

= ]l risultato dell’applicazione dell’equazione di continuita a ciascun nodo: il risultato e
espresso dal numero in colore grigio riportato su ciascun nodo; il valore zero indica il

soddisfacimento dell’equazione di continuita;

Z_ portate Qnodo
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= ]l valore della portata Qhp (I/min) transitante in ciascun tratto dello schema di rete
derivante dall’equilibrio delle portate di nodo (equazione di continuita di nodo); unitamente
alle portate é riportato anche la freccia che indica il verso di percorrenza della portata nel
tratto considerato (nel tratto AB la portata ipotetica e 1.367,4 1/min e si muove dall’estremo

A all’estremo B).

00 | Qhp = 13874 l/min
0.0 DN TO

1 Q13674 ‘ }
DM 70 1

A conclusione, in virtu del verificarsi dell'uguaglianza:

5 Qnodo @

per qualunque nodo, il programma restitui ito positivo al check di verifica relativo al

soddisfacimento dell’equazione di contifitii tti i nodi:

A

VERIFICA EQUAZIONE DI CONTINUITA' PER PORTATE Qhp tratti
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3 - SCHEMA DI RETE CON PORTATE EFFETTIVE

Partendo dallo schema di rete delle portate ipotetiche, il programma effettua un certo numero
di reiterazioni di calcolo fino a pervenire a uno scarto AQ < AQ_lim, ovvero a uno scarto di
portata per ciascuna maglia, inferiore o uguale al limite prefissato.

Il conseguimento del predetto risultato garantisce che per ciascuna maglia sono soddisfatte le
equazioni di continuita ai nodi e inoltre uno scarto del carico di chiusura relativo a ciascuna
maglia, prossimo allo zero. E stato osservato che solitamente il numero di reiterazioni a cio
necessario & poco superiore a 10; il programma esegue 15 reiterazioni.

A conclusione delle reiterazioni, per ciascuna maglia € riportato il prospetto finale recante per

ciascuna maglia:
- Il valore dello scarto di maglia AQ (m3/s); O_Q )

- Il valore della portata di maglia corretta Qcorr (m3/s); \
- Lo scarto del carico di chiusura di maglia AY_maglia(m? \;~

AN\ Y

METODO HARDY CROSS: RIEQUILIBRIO PORTATE MAGLIE
M.1 VALORI NOTI ITERAZIONE - 15
&Y_magli
TRATTO DN L r Qhp A0 Qcorr _maglia
m m m/k m3/s m3/s m3/s m
AB 0,070 30 1,50E+04 | 10,0228 -0,0000 -0,0001 | -7,71ED4
BUEEN o000 126e0s | o002 | o000 [EOESEREREEESS)
GF 0,070 30 1,90E+04 0,0043 -0,0000 0,0098  3,66E+00
FA 0,070 20 1,2EE+04 0,0228 -0,0000 -0,0001 | -5,14E04
=15 sQ_ys AY_m
N

» \

Se la maglia risulta% ilibrata (ovvero e soddisfatto il limite AQ_lim per la portata di maglia; &
soddisfatta I'equazione di continuita ai nodi e quella di chiusura del carico di maglia), I'esito e

restituito dal check finale.

OK__MAGLIA EQUILIERATA

AQ MAGLIA INFERIORE 4 AQ lim
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Il dato piu importante ¢ il valore della Qcorr calcolato per ciascun tratto della maglia e che
rappresenta il valore della portata effettiva Qeff circolante nel tratto di rete.

[ calcoli e le verifiche illustrate per la maglia M.1, sono eseguite dal programma per tutte le
maglie della rete. Alla fine pertanto, si giunge alla configurazione della Rete Equilibrata recante
per ciascun tratto i valori della portata effettiva Qeff (m3/s) e del suo verso; i valori del

diametro nominale DN (mm) in verde; il valore delle portate di nodo (in rosso):

A = B = C > D = © AE-SW SOFTARE E
0,0 -6.1 1/min -300,0 4271 1/min -350,0 10914 L/min -400,0 1.087.0 l/min -600,0
-6 1 -7332f 7332 2 -10123 1.0143 3 -395.6 [ 3956 4 1870
T + +
F | -300.0 5897 1/min Gloo 2934 1/min H || -4200 -1.348,6 1/min 1J-3500 -1.228,0 L/min -3500f L
& -5B97 lfmin « -293,4 1/min EY 13486 1/min >
13042 5 -10295 10295 6 -3.096:3 ] 3.0963 7 6250 6250 8 12650 1
T + +
-700,0 1.004.2 1/min -300,0 23337 1/min -500,0 -2.830,0 1/min -470,0 -1.735.0 1/min -3.000,0
M <« N <« 0 =3 P - Q
DN u L r A eff_tratto v AY=rek=U
TRATTO -~ Qefi_tr |
87600 lmin TF m - m m/k m2 m3/s mfs m
DN 125 RO 04125 1.0 10,0 376,02 0,01 0,1260 11,90 10,7
k=g1.85
R

h=

Dallo schema é facilmente VerifiCibl che Jumeri (in grigio) esprimenti I'’equilibrio di nodo
posti nelle vicinanze di ciascpﬁnodo, no tutti pari a zero (equazione di continuita di nodo

soddisfatta).

-6.1 1/min -300.0

589.7 1/min 0.0

“ -589.7 1/min
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E da notare che nelle tabelle recanti i tratti di maglia, le celle riportanti alcuni tratti di maglia

recano colori diversi. Tratti aventi lo stesso colore sono rappresentativi di tratta di maglia in

comune tra due maglie contigue; per detti tratti, ovviamente i valori di AQ sono uguali mentre

quelli di Qcorr e AY_maglia uguali ed opposti.

La schermata sopra riportata costituisce, in definitiva, la soluzione della rete oggetto di calcolo.

L’esito dell’avvenuto riequilibrio & dato dal check finale.

VERIFICA EQUILIBRIO RETE PER PORTATE Qeff tratt

) S

© AE-SW EOFTARE

>
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4 - CALCOLO DELLE VELOCITA’ E DELLE PERDITE DI CARICO

Il calcolo delle velocita e delle perdite di carico per ciascun tratto della rete equilibrata avviene

nel seguente prospetto di calcolo:

S u L DISCONTINUITA’ Leg Lt A Qeff_tratto v 1 Ju*
ADDUZ. m - m a b < 4 e f m m mz m3fs fmin Vs m/s m/m m/m m
RO 0,125 1,0 10,00 - - - - - - 0,00 10,00 0.0123 10,1480 2.780,0 145,00 11,90 1,E+00 1,E+00 107
. . “Tu*
MAGLIA TRATTO DN u L DISCONTINUITA' Leq Lt A Q v ] Ju ¥=Ju*Lt
- m a b c d & f m m m2 m3/s Ymin s m/s my/m my/m m
AB 0,070 1,0 20,00 B = = B = = 0,00 30,00 0,0038 -0,0001 £,07 0,10 0,03 -3E-05 -3E-05 -0,0008
B oo 1,0 20,00 - - - - - - 0,00 2000 00038 | 00122 | 733,17 | 1,22 318 2501 | 2,01 d
Ee GF 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 3000 00038 | 00098 538,72 5,83 256 LED1 LED1 3,6646
FA 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0.00 2000 00038 | 00001 | 607 210 0,03 3E05 | 3605 20,0005
BC 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,0038 0,0071 427,10 7,412 1,85 7,602 7,602 2,0175
CH 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0.00 2000 00038 | 00169 | 101831 | -1631 4,39 2E01 | 3801 5,6628
M2 HG 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,0038 0,0045 253,37 4,89 1,27 302 3E02 1,0071
0,070 10 20,00 - - - - - - 0,00 2000 00038 | 00122 733,17 12,22 318 2,601 2,01
D 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 3000 00038 | 00182 103181 | 1813 473 4E01 4E01 11,2442
iz DI 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0.00 2000 00038 | 00085 39558 | 659 171 £E02 | 6ED02 -1,1672
- 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0.00 3000 00038 | 00225 | 134861 | -2248 5,84 £E0L | 6ED1
HC 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0.00 2000 00038 | 00165 | 101431 | 1591 4,38 3,E01 3,E01 6,6628
DE 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,0038 0,0181 1.087,00 18,12 471 4,601 4,E01 11,3594
EL 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0,00 2000 0003 | 00081 487,00 512 211 9,602 9,602 17146
il LI 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 3000 00038 | 00205 -122805 20,47 5,32 SE01 | 5E01 -14,2358
D 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0.00 2000 00038 | o0p006E | 39558 53 171 5E02 6,02 1,672
FG 0,070 10 30,00 - - - - - - 0.00 3000 00038 | 0,0098 | 589,72 3,83 2,56 1E0L | 1E01 36646
5 GN 0,070 10 20,00 - - - - - - 0.00 2000 00038 | 00172 | 102952 | -17,16 4,46 2E01 | 3801 65,3438
M. NM 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,0038 0,0167 | 1.004,21 16,74 435 301 3E01 49,8108
MF 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0,00 2000 00038 | 00051 | 308,21 5,07 132 4E02 4E02 0,7180
GH 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 3000 0003 | 00088 283,57 2,88 1,27 602 | 3502 -1,0071
G HO 0,070 10 20,00 - - - - - - 0.00 2000 00038 | 00516 308625 | 51,60 13,42 3E00 | 3E40 52,5170
- ON 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,0038 0,0389 | 2.333,73 38,90 10,11 2,E400 2,E400 46,5902
NG 0,070 10 20,00 - - - - - - 0.00 2000 00038 | 00172 | 102952 | 17,16 426 3,E01 3,01 6,3488
A oo 1,0 30,00 B - - B - - 0,00 30,00 0,0038 | 00225 | 134861 | 22,48 5,88 6,E01 6,E01
BREEN oo 10 20,00 a = = a = = 000 2000 00032 | 00104 | 63503 10,42 2,71 1,601 41,601
5 PO 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 3000 00038 | D0a72 | 282998 | 47,17 12,26 | 200 | 2,400 66,7011
OH 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0.00 2000 00038 | 00516 | 3.0962% | 5180 1342 3,600 | 3,E00 52,5170
L 0,070 10 20,00 - - - - - - 0.00 3000 00038 | 00205 | 1.22805 | 2047 532 5,E01 5,E01 14,2358
LQ 0,070 10 20,00 - - - - - - 0.00 2000 00038 | 00211 | 126505 | 21,08 5,48 5,E01 5,01 10,0263
M8 QP 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,0038 -0,0289 | -1.734,95 -28,92 7,52 -8,E01 8,ED1 26,9784
I oo 1,0 20,00 - - - - - - 0,00 20,00 0,0038 00104 | 625,03 10,42 2,71 1,601 veo1 [
k=Qr185 J*  perdite di carico unitaria senza usura tubazioni Ju*  perdite di carico unitaria con usura tubazioni SCARTO_PRESSIONE DI CHIUSURA RETE m 0,10
. \ . . .
La parte in alto é relativa al tratto di add che collega la riserva alla rete; la parte

sottostante ai diversi tratti della rete c
Per ciascun tratto sono prelimin te riportati i valori del diametro nominale DN (m); del

grado di usura U e della lunghez ometrica L (m).

y 4

DN u L
MAGLIA | TRATTO

g = m
AB 0,070 1,0 30,00
o B oo 1,0 20,00
GF 0,070 1,0 30,00
FA 0,070 1,0 20,00

o [aNawial a0 p=TaWaal

A seguire e riportato il prospetto relativo alle discontinuita accidentali, selezionabili da elenchi

a discesa:

DISCONTINUITA'
a b c d e f
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L’ultima parte del prospetto reca i valori scaturenti dal calcolo. Essi riguardano:
- Lalunghezza equivalente Le (m);
- Lalunghezza totale Lt (m);
- L’area A (m?) della sezione della tubazione;
- La portata effettiva Qeff come valore di riporto ed espressa in m3/s; 1/min; 1/s;
- Lavelocita v (m/s) dell’acqua nel tratto;
- Laperdita di carico unitaria ] (m/m) calcolata al netto delle perdite per usura;
- Laperdita di carico unitaria Ju (m/m) inclusiva delle perdite per usura;

- Laperdita di carico totale del tratto Y = Ju*Lt (m).

Leq Lt A Qeff_tratto v I Ju ¥Y=Ju*lt
m m m2 m3/s Ifmin Ifs s m,m m,m m
0,00 30,00 0,0038 -0,0001 -6,07 40,10 0,03 -3,E-05 -3.E-05 -0,0008
0,00 20,00 0,0038 40,0122 -733,17 -12,22 -3,18 -2,E-01 -2,E-01
0,00 30,00 0,0038 0,098 589,72 5,83 2,56 1,E-01 1,E-01 3,6646
0,00 20,00 0,0038 -0,0001 -6,07 40,10 0,03 -3,E-05 -3,E-05 -0, 0005
0,00 30,00 0,0038 10,0071 427,10 7,12 1,85 7,B-02 7,B-02 2,0175
0,00 20,00 00038 | 00169 | -1.01831 | -1691 -4,39 2,E01 2,E01 £,6628
0,00 30,00 0,0038 10,0049 293,37 4,859 1,27 3,E-02 3,E-02 1,0071
0,00 20,00 0,0038 0,0122 733,17 12,22 3,18 2,E-01 2,E-01
La sommatoria XY relativa a tutti i trat rete costituisce lo scarto del carico di chiusura
della rete:
SCARTO_CARICO DI CHIUSURA RETE m 0,10

S
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5 - PRESSIONE RESIDUA AI NODI

La pressione residua di un generico nodo della rete & data dalla differenza tra il carico geodetico
di nodo e la somma delle perdite di carico (distribuite e concentrate) che si verificano nelle
tubazioni colleganti la sorgente R e il nodo.

Il programma riporta le pressioni residue nel prospetto di calcolo seguente:

METODO HARDY CROSS: PRESSIONE RESIDUA Al NODI
H I L M N ] P Q
5 5 5 15 5 5 5 5
AZ=7R-IN
o0 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085
carico geodetico [m]
L 0.0 107 107 10.7 10.7 107 107 107 107 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 107
AP daR—0 [m]
ARN
0.0 57.22 57.22 59.2 T0.68 B.04 57.22 53.55 52,6 69,51 83,75 56.50 46,69 0.10 66,80 33.78
4P da0alnodo [m]
Yr=AZ-RO - ARN _ _ _ . . - . - - - i
110.00 40.58 40,58 3857 2712 15.76 40.58 44,25 45,23 28.29 14,05 4130 5111 97,70 31.00 402
P residua al nodo [m]
Presidua al nodo [bar] 10,791 3.38 398 378 2,66 1.55 3.38 434 444 278 138 405 5.01 9,58 3.04 0.39
L 4
7
Le componenti della sommatoria delle pressioni dun endono:

- AZ = 7R - ZN: differenza di quota (m) tlea rgente R e il nodo generico N (termine
positivo);

- RO: perdita di carico (m) per ,{c@ Rii ribuita e accidentale) nella condotta di
adduzione che collega la sorge _con nodo O della rete (termine da portare in
detrazione rispetto a AZ); ‘

- ARN: perdita di caric@n 'pé‘a trito (distribuita e accidentale) nei tratti della rete che
collegano il nod}O c;l o generico N della rete (termine da portare in detrazione
rispetto a AZ\‘);\:)

METODO HARDY CROSS: PRESSIONE RESIDUA Al
NODO R A B C D I

AZ=ZR-IN

0.0 1085 1085 1085 1085 10

carico geodetico [m]
L 0.0 10,7 10.7 107 10,7 1

AP daR—0 [m]
ARN

0.0 57.22 57.22 592 70,68 g2

AP da0alnede [m]
Yr=AZ-RO - ARN _ _ . ~ |
110,00 40,58 40,58 38,57 araz 15

P residua al nedo [m]
P residua al nedo [bar] 10,791 3.98 3.98 3,78 2,66 1.

In termini analitici la pressione residua Yr (m) € data dalla seguente espressione:
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Yr=AZ-RO - ARN (m)

Nell’esempio svolto, il programma indica, sulla base dei predetti calcoli che il nodo con
maggiore pressione residua é il nodo “0” (Yres = 97,70 m) come facilmente intuibile visto che i
nodi hanno la stessa quota geodetica e il nodo O ¢ il nodo piu prossimo alla riserva R.

Il nodo con minore pressione residua € invece, il nodo “Q” (Yres = 4,02 m) in quanto e il nodo

in cui avviene il maggiore prelievo d’acqua (Qnodo =-3.000 I/min).

O AE-SW SOFTARE
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RELAZIONE TECNICA ED ELABORATI DI CALCOLO

© AE-SW SOFTWARE
=)
CALCOLO RETE IDRICA
METODO HARDY CROSS
COMMITTENTE TEIO Angelo
COD. FISCALE/P. NA ABC DEF 77H60 GOO5H
LOCAUTA Roma (RM)
NDIRIZO Viadei Paxhi diSieng 20
ZONA URBANISTICA B
FOGLIO DIMAPPA 97
PARTICELLA CATASTALE 25
SUBALTERNO 6
PROGETTISTA Ing. Avaro BIANCHI
Albo Ingegneri di Napoli, n. X000
Studiotecnico Massa di Somma_NA
ViaG. Falkonen. 53
DIRETTORE DEI LAVORI Ing. Aldo ROSSI
Albo Ingegneri di Napoli, n. X000
Studiotecnico Massa di Somma_NA
ViaP. Borsellinon. 44
COLLAUDATORE Ing. Filippo VERDI
Albo Ingegneri di Napoli, n. J00X
Studiotecnico Massa di Somma_NA
ViaR. Chinnicin. 64
Studio associato diingegneria - via Nopoleone W - Massa di Somma - (NA)
AESW - D Tutt1 1 drsets rise rvata
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RELAZIONE TECNICA
DATI GENERALI
la relzione tecnca ha per oggetto i caicolo d rete idica chiusa a anello, costituta ¢ n. 8
meglie & aimentaa db rseva drica | metodo d rsolzione della rete & quello iteraivo d Hardy
Cross.
Sono assegnati | seguenti datt
» Tubzzioni Acdaio zincaxo
» AQ_lim: scartomax portata di maglia 0,10 ¥s
» Datidinodo:
NODO Z__quota Qnodo
m I/min mi/s
R 1100 8760 0,146
A 15 0 0,000
B 15 -300 -0,005
c 15 -350 | -0,0058
i} 15 -400 -0,0067
E 15 -600 -0,01
F 15 -300 -0015
G 15 0 0,000
H 15 -440 -0,0073
I 15 -350 -0,0058
L 15 -850 -0,0075
M 15 -700 -0,0117
13 15 -300 -0,005
o 15 500 -0,0083
P 15 -470 | -0.0078
Q 15 -3000 -0.05
» Datidimaglax
MAGLA TRATTO DN DN Usura L Chp
mm m - m Ymin mi/fs
AB 70 0,07 1 30 136741 | 0,0228
1 BG 70 007 1 20 -257.04 | -0.0043
GF 70 0.07 | 30 257,04 0.0043
FA 70 0,07 1 20 136741 | 0,0228
8c 70 0.07 1 30 12448 | 0,0221
2 CH 70 007 1 20 7111 | 00129
HG 70 0,07 1 30 77011 | 0,0129
GB 70 007 1 20 257,04 | 0,0043
co 70 0,07 1 30 174556 | 0.0291
3 DI 70 007 1 20 -781,39 | -0,0130
M 70 007 1 30 -771.11 00129
HC 70 007 | 20 77L11 0,0129
DE 70 007 1 30 212694 | 0,0354
4 £ 70 007 1 20 152694 | 0,0254
u 70 0,07 1 30 -781,39 | -0,0130
D 70 0,07 1 20 78139 | 0,0130
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RISOLUZIONE RETE E PORTATE EFFETTIVE CONDOTTE

h appiczione del metodo Hardy Cross sono reperte B portae corrette, rappresemtanti b
portae effettive crcolanti na rati della rete. Di seguito sono ripatai i prospetti di cakolo delia
rete dopo n. 15 reterazioni che riconducono lo scarto AQ d maglia entro | imite stabilito AQ_Em.
Ivabori delle portate corrette Qcorr e, quindi, effettive dei tratti della rete sono evidenziati.

Posto:

TRATTO

GF
FA

BC

HG

DE

GN
NM
MF
GH
HO

NG
HI

PO
OH

LQ

]

r =

0.07
ao7
007
007

007
007
007
0.07

007
o.o07
007
o.o7

007

70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

0.07
007
007
007
007
007
0.07
007
007
007
007
007
007
0.07
007
0.07

[ ™ ' [ ' e R T Y

[N N I I S I -

10,626 * (L / C'%5 * D)

VALORI NOTI

L r

m m/k
300 19E-08
00 13E-04
300 19E-04 |
200 13E-04
X0 19E-04
200 13E-04
300 19E-04
00 13E-08
300 19E~04
200 13E~04
300 13E-08
200 13E-04
00 19E-04

Qhp
m3/s
00228
0,008
00043
0023

aAQ_Vs

00221
0,013

00129
00048

aA0Q_Vs

00291
0,013
Qo129
0013

aQ_ls

00258

20
30
20
30
20
30
20
30
20
30
20
30
20
30
20

[metri/k]
k=Q's
ITERAZIONE - 15
aQ Qeorr | AY magls
m3/s m3i/s m
1588 05 00! 0,0008
15428 05 3.6548
1582 05 x 1668
15488 05 - 0.0005
o154 ALY_m &858 03
& 023E 06 = 20175
& 023k 06 66018
& 023k 06 % 10071
&.023E 06 36548
00080 AZY _m LTE M
7.60TE 06 114449
7.60TE 06 1.1672
7,607E 06 16,9136
7.60TE 06 66628
00076 | AEY_m 12¢ 02
1. 758E D6 113554

-257.04
257,04
271037
201037
77111

-2753,313

275333
-257.04
77L11

-1141,67
-2753,13

275333
78L39
185833

-114167

114167

-0,0043
0.0043
0,0452
0,0335
00129
-0,0459
0,0459
-0,0043
0,0129
-0,0190
-0,0459
0,0459
0,0130
0,0310
-0,019%0
0.,0190
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EL
U
ID

MS
FG
ox
NM
MF

M6
CH
HO
OK
KG

M7
HI
IP
PO
OH

M3
IL
o
QP
Pl

007
007
007

007
0.07
007
007

007
oor
007

007
007
007
0.07

007
007
007
007

00
200

300
200
00
200

300
200

00

200
200

200

13E-04
19E-04
13E-04

19E+04

13602
19E-04
13E-04

19E-04

13E-04
19E-04
13E-04

19E-08
13604
19E-04
13602

0025
0.0130
0012

aQ /s

00043

00452
oo3s

AQ_l/=

00129
0,045

0.004

aAQ_Vs

aol12e
0,019

00433
0026

aAQ_l/s

00130

0.01%0
aol9

aQ_Vs

1. 758 06
1. 758 06
1, 758 06

00018

5,925 06
5.925E 06
5,925 06
5.925E 06

00059

&, 557E 05
6557 06
&.55TE 06
& 55TE 06

00065

3,959 06
3,959 06
3,959 06
3,959 06
00040

2,227 06
2.2228 06
2,222 06
2.2228 06
00022

ALY _m

AEY_m

AZY

ALY _m

17146
18,2358
11672

5303

36645
& BAER
98109
07120

158 02

1.0071
525170

46,6902

BELER

15802

169786
21,7205

&5.7011

315170

24E 02

142338
100263
26 9784
7205

42602

CALCOLO PARAMETRI IDRAULICI E PERDITE DI PRESSIONE

O seguito sono riportati | alcoli relativi alla determinzione dei parametri idraulid dai tratti della
rete e delle padite d pressone tatai (distribuite e concentrate) tenuto conto del grado d usra
delie tubazioni. I calkcolo earche rfeito d vatto RO di adduzione dhe collega b riserva d nodo O
delia rete. | valore J & b perdita d carico per unta di lunghezza totale Lt (lunghezza geometrica +
unghezza equivaente relava ala presenza d dscontinuitd) d netto dellusura delie tubaiont Ju
e b medesma perdta untaria comprendente B componente usura Sono calcolae le velocta na

tratti delarete; la perdita di pressione Y (m) & riportata nell'ultima colonna

TRATTO

ADDUZ RO
AB
BG
GF
FA
BC
CH
HG

M.1

M.2

DN

0125
007
007
o007
07
007
007

007

10
10
10
10
10
10
10

Lt
m
10,00
30,00
20,00
30,00
20,00
30,00
20,00
30,00

Qeff
mi /s
01460
0.0001
00122
000%8
0.0001
00071
00169
0.00&9

1190
003
ESE
156
003
155
439
127

L1E=00
156805
12E 01
12801
26E 05
6.JE 02
330
J4ED2

Ju*
mfm

L1E-00
16E05
12E01
1201
26E05
6.TE 02
33E01
348 02

Y=Ju*Lt

07
0.0008
16548
16686
0.0005
20175
66628
10071
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GB 0,07 10 20,00 00122 318 1,56 01 158 01 36548
cb 0,07 10 30,00 00182 473 3.8 0 IZEO1 | 11,4429
DI 0,07 10 20,00 00086 171 5.8E 02 58E02 1,1672
- IH 0,07 10 20,00 00225 588 5.6E 01 56E01 | 169286
HC 0,07 10 20,00 00169 439 33801 33801 66628
DE 0,07 10 20,00 00181 47 3.8 01 IZE 01 | 11,3594
E 0.07 10 20,00 0.0081 211 8,68 02 868 02 17146
oo LI 007 1.0 30,00 00205 532 &4TE 01 47EO01 | 142358
1D 0.07 10 20,00 00066 L7 5.8 2 ssEo2 | L1672
FG 0.07 10 30,00 00088 156 12¢ 01 12801 31,6646
GN 007 10 20,00 00172 446 3,4£ 01 34E01 | 68438
e NV 007 10 30,00 00167 435 31301 3301 | 98109
MF 0.07 1.0 20,00 00051 132 36802 368 02 07180
GH 0,07 10 30.00 00049 127 348 02 34E02 1,0071
HO 0.07 10 20,00 00516 1342 26E+00 | 268400 | 323170
A ON 0,07 10 20,00 00389 1011 1.6E+00 1L6E+00 | 46,6902
NG 0.07 10 20,00 00172 846 3.4E 01 348 01 G848
HI 007 10 30,00 00225 588 5.6£ 01 S56E01 | 16928
P 007 10 20,00 00108 271 14£ 01 14E01 | 2,7205
e PO 007 1.0 30,00 00sn2 1226 226400 | 226400 | 667011
OH 0.07 10 20,00 00516 1342 268400 | 26E+00 | 32,5170
IL 0,07 10 30,00 0.0205 532 4,76 01 a7E01 | 182ms
LQ 0.07 10 20,00 00211 548 5,08 01 5,08 01 10,0263
s QP 0.07 10 20,00 00289 752 9,08 01 90E01 | 269784
Pl 0,07 10 20,00 0.0104 wn 14801 148 01 27205

CALCOLO PRESSIONI RESIDUE AINODI
la pressone resdua di un generico nodo della rete & data dalla differenza tra 1 carico geodetico di
nodo e b somma delle perdite d carico (distribuite e concentrate) che s verifiano nelle tubazioni
colleganti i3 sorgente Re i nodo.

Le componenti della sommatoria delle pressioni dunque comprendono:

- AZ=7R-ZN differenza di quota (m) 2 b sagente R e i nodo generico N
(termine positivo);

- RO
perdta d carico (m) per atrito (dstrbuta e accidentale) nella
condotta d addrzione che collega B sorgerte R con nodo O
deliarete (termine da portare indetrazionerispetto aAZ);

- ARN

perdta d carico (m) per awito (detribuita e accidentake) nai
tratti dela rete che collegano i nodo O co nodo generico N
dellarete (termine da portare indetrazionerispetto aAZ).

D seguito € riportato i prospetto recante per gni rodo il valore delle grandezze sopra
evidenziate e il valore della pressione residua di nodo Yres.

NODO R A B C D E F
= 110 15 15 15 15 15 15
Quota nodo jm|
AL 0 10850 | 10850 @ 10850 | 10850 | 10850 & 10850

anco geodatics jm|
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RO
0 10,70 10,70 10,70 10,70 10.70 10,70
AP &3R50 |m|
ARN
0 5.2 57,22 59,24 70,68 8204 57.22
4P da 0 3l nodo m|
Yr=AZ-RO- ARN
110 40,58 4058 3857 27,12 15,76 40,58
P residua 3l nado (m|
P residus 3l nodo bar| 10.79 398 358 78 2,66 155 3s8
NODO G H I L M N 0
N
15 L5 15 15 15 L5 15
quota nodo fm|
AZ=ZR-IN
10850 108,50 108,50 104.50 104,50 108,50 108,50
canco geodetico jm|
RO
10,70 10.70 10,70 10,70 10,70 10,70 10,70
4P &3R50 |m|
ARN
RASS 5257 .51 83,75 5.50 46.69 0.10
4P da 0 3l nodo fm|
Yr=AZ- RO- ARN
Az-90- 8 4425 4523 2829 14,05 4130 5L11 97.70
P residua 3l nado [m|
P resica 3l nodo ar| 434 444 2,78 138 405 5.01 958
NODO B Q
N
15 L5
quota nodo jm|
AZ=7R-IN
108,50 108,50
ko geodatico jm|
Ri
0 10,70 1070
AP AR =0 jmi
ARN
66,80 93,78
4P da O3l nado m|
Yr=AZ-RO- ARN
31,00 402
P residua 3l nodo [m|
P resickia 3l nodo bar] 304 039
- Nodo con max pressione residua [m) o Pres= 9770 m 9,58 bar
- Nodo con min pressione residua [m)] Q Pres = 402 m 0,39 bar
Allegai:
- Elaboratidicalcolo
Il Progettista
Ing. Alvaro BIANCHI
AE-SW - © Tute 1 dnei rservaty
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USER MANUAL

CALCULATION OF RING WATER NETWORKS
HARDY CROSS METHOD

PREMISE

The Handbook illustrates the functionality of the program in Excel format for the calculation of
closed water networks using the iterative Hardy Cross method.

The network in question consists of 8 closed meshes, which can be s t&a lower number of
meshes by means of appropriate measures, fed by a section of e@al adduction pipe.

The nodes in the network can be either withdrawal or Rp&na@) The input of the pick-

up/input node capacity takes place directly on the‘ rk\ diagram, at each node. The
program, for the purpose of rebalancing the netwgreca ies out 15 iterations.

The illustration of the program's functionaliti ? cWed out with reference to a practical

example, the results of which are reported ina i ic final calculation report.
#2

o D‘“
1 - GENERAL DATA %

All data can only be entered i als on a yellow background with a red character; the only ones

that are active and editable. . The'rest are return cells. The cells are entered in the vertical

4

reading order of th sma@eets.

The general data are;
= The material that makes up the internal surface of the pipes (in the example: galvanized

steel);

Piping Acciaio zincato

* The maximum tolerable deviation AQ_lim for the mesh flow rate at the end of the repeats (in

the example: 0.10 1/s);

AQ lim: maximum deviation for mesh flow rate I/s 0,100

= The withdrawal or input flow rates relating to the nodes: they are entered directly on the

network diagram at each node, in the cells on a yellow background in red character (see
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diagram). For the external supply section (RO section), the flow rate is calculated by the

program as the difference between the withdrawal (negative) and input (positive) flow

rates. The flow rate of the RO section is assumed to be drawn from a water reserve R and fed

into the network at node O.

=

T 13674

Qhp = 13674 ljmin

7711

17456

-400,0

1 -257,0f§ 2570 2 7711 3 72147814 4
F| -s000 2570 G 00 7711 Hf 1100 7711 1 0.0 -7814 1500 QL
-2570 & T & 7T S 7814 >
4 T +
by LT 5 25702570 6 -27533] 2.753.3 7 -11417 11407 8 18583 1
7000 2.7104 200,0 27533 500,0 -27533 4700 -11417 -3.000,0
< N <« [} > P
DN u L r a v AY=rk=U
) TRAIT 2
87600 lmin m m m/k m2 m3fs m/s m
; R RO 0125 10 100 376,03 0,01 0,1260 11,90 10,
k=@'185

* The node capacities are shown on a table t %

r with the dimensions of the nodes, input

P
with respect to the horizontal planeipassing-through the lowest node; All according to the

table below in which a height of 1

m

considered for the Reserve node while for all the

other nodes a height of 1,5&.‘In e last two columns, there are the values of the node

- -
capacities as carryover vahea‘om the network schema.

\;;i)

Y4

NODE

=1

oD B =S e m o m m g o i

Z_elew,

Lyl

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

Qnode

I/min m3/s
0, 1460
0,0 0, 0000
-300,0 -0,0050
-350,0 -0,0058
-400,0 -0,0067
-600,0 -0,0100
-000,0 -0,0150
0,0 0, 000
-340,0 -0,0073
-350,0 -0,0058
-450,0 -0,0075
-700,0 -0,0117
-300,0 -0,0050
-500,0 -0,0083
-470,0 -0,0078
-3.000,0 | -0,0500
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= The nominal diameter DN for each section of each mesh;

= The U-value (variable from 1 to 2) expresses the degree of wear of the pipes in each section
of the network (1 = new pipes; 2 = pipes in place for more than 20-25 years);

= The L(m) value of the length of each stroke;

= The Qhp value of the hypothetical flow rates passing through the sections of the network,
determined by applying the continuity equation to the nodes expressed in 1/min and m3/s.

All according to the following input tables:

MESH TRAIT N b Usury L Qbp MESH TRAIT b b Usury L Qbp
mm m - m 1/min m3/s mm m - m I/min m3s
AB 70 0,070 10 30,0 1.367,41 0,0228 FG 70 0,070 Lo 30,0 -257,04 | -0,0043
1 BG 70 0,070 1.0 20,0 -257,04 -0,0043 5 GN 70 0,070 Lo 20,0 257,04 0,0043
GF 70 0.070 1.0 30,0 257,04 0,0043 NM 70 0,070 1.0 30,0 2.710,37 | 0,0452
FA 70 0,070 10 20,0 1.367,41 0,0228 MF 70 0,070 Lo 20,0 2.010,37 | 0,0335
BC 70 0,070 1.0 30,0 132444 0,0221 GH 70 0,070 Lo 30,0 -77111 | -p,0129
2 CH 70 0,070 10 20,0 771,11 -0,0129 6 HO 70 0,070 Lo 20,0 -2.753,33 | -0,0459
HG 70 0,070 10 30,0 77,11 0,0129 ON 70 0,070 Lo 30,0 2.753,33 | 0,0459
GE 70 0,070 1.0 20 257,04 0,0043 NG 70 0,070 Lo 20,0 -257,04 | -0,0043
cD 70 0,070 10 30,0 1.745,56 0,0291 HI 70 0,070 Lo 30,0 771,11 0,0129
3 DI 70 0,070 Lo 20,0 -781,39 -0,0130 7 P 70 0,070 Lo 20,0 -1.141,67 | -0,0190
IH 70 0,070 1.0 30,0 -771,11 -0,0129 PO 70 0,070 Lo 30,0 -2.753,33 | -0,0459
HC 70 0,070 10 20 77,11 0,0129 OH 70 0,070 Lo 20,0 2.753,33 | 0,0459
DE 70 0,070 10 30,0 2.126,94 0,0354 IL 70 0,070 Lo 30,0 781,39 0,0130
4 EL 70 0,070 1.0 20,0 1.526,94 0,0254 8 LQ 70 0.070 Lo 20,0 1.858,33 | 0,0310
LI 70 0,070 10 30,0 -781,39 -0,0130 QFP 70 0,070 Lo 30,0 -1.141,67 | -0,0190
ID 70 0,070 1.0 20,0 781,39 0,0130 Pl 70 0,070 Lo 20,0 1.141,67 | 0,0190

CS‘
AN
ad
N\
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2 -

NETWORK DIAGRAM WITH HYPOTHETICAL FLOW RATES

On the basis of the data entered, the program returns the network diagram of the hypothetical

flow rates according to the excerpt below.

= B = C
0.0 13674 Ilfmin -300.0 13244 -350,0
o
13674 1 -257,0 257.0 2 -TTLIQ 7711

-500,0 257.0 G 0.0 e | H -440.0

-2.763,3f 2.753.3

2.0104 257,0@-257.0
5 _ 6

[

-700,0 2.710.4 -300.0 R -500,0

\%"

In it are visible:

The color of the node® red’vh; picking (the node flow rate entered in the yellow cell in red
character has a w%h'vlue) ; green when of injection (zero flow rate or greater than zero);

B

| 4
I -300.0

The positive direction of knitting: assumed hourly;
The report of the DN input diameters (mm) for the pipe sections, visible in green;
The result of the application of the continuity equation to each node: the result is expressed

by the gray number shown on each node; a value of zero indicates the satisfaction of the

continuity equation;

E_flow rates Qnode
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= The value of the flow rate Qhp (1/min) passing through each section of the network scheme
deriving from the balance of the node flow rates (node continuity equation); together with
the flow rates, there is also an arrow indicating the direction of travel of the flow rate in the
section considered (in section AB the hypothetical flow rate is 1,367.4 1/min and moves from

extreme A to extreme B).

00 | Qhp = 13874 l/min
0.0 DN TO

1 Q13674 ‘ }
DM 70 1

In conclusion, by virtue of the occurrence of equality:

2 Qnode = $

For any node, the program returns a posit at the verification check relating to the
l:

satisfaction of the continuity equation ifal

VERIFICATION OF CONTINUITY EQUATION FOR FLOW RATES Qhp
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3 - NETWORK DIAGRAM WITH ACTUAL FLOW RATES

Starting from the network diagram of the hypothetical flow rates, the program carries out a
certain number of calculation reiterations until it reaches a deviation AQ < A Q_lim, i.e. a flow
deviation for each mesh, less than or equal to the predetermined limit.
The achievement of the aforementioned result guarantees that for each mesh the continuity
equations at the nodes are satisfied and also a deviation of the closing load relative to each
mesh, close to zero. It has been observed that usually the number of repetitions necessary for
this is just over 10; The program performs 15 iterations.
At the end of the reiterations, for each mesh the final table is shown showing for each mesh:

- The value of the mesh deviation AQ (m3/s)

- The value of the corrected mesh capacity Qcorr (m3/s); Q& )

- The deviation of the closing load of the mesh A Y_mes

HARDY CROSS METHOD: REBALANCING GF MESH FLOW RATES

M.1 KNOWMN VALUES ITERATION - 15
DN L r hy AQ corr A¥_mesh
TRAIT Qhp Q
m m m/k m3/s m3,/= m3/s m
AB 0.070 30 1,90E+04 | 10,0228 -0,0000 -0,0001 | -7,71ED4
BEE oo0 0 1200 o00e3 | -occ00  [OGEERIEREEESS
GF 0.070 30 1,90E+04 |  0,0042 -0,0000 0,0088  3,6EE+1D
FA 0,070 20 1,26E+04 | 10,0228 -0,0000 0,0001 | -5,14E-04
k-giass sq s [oomss | a¥m
A 0 A 4
Ny,
.
If the mesh is balanc e limit AQ_lim for the mesh capacity is satisfied; the equation of

continuity at the n&% that of closing the mesh load is satisfied), the result is returned by
the final check.

OK__BBALANCED MESH

AQ MESH LESS THAN AQ lim
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The most important data is the value of the Qcorr calculated for each section of the mesh and

which represents the value of the effective Qeff flow circulating in the section of the network.

The calculations and checks illustrated for the M.1 mesh are carried out by the program for all

the meshes of the net. In the end, therefore, the configuration of the Balanced Network is

reached, bearing for each section the values of the effective flow rate Qeff (m3/s) and its

direction; the nominal diameter values DN (mm) in green; the value of the node flow rates (in

A < B = C = D Rl E
0.0 ~6:1 1/min 300,0 427 1fmin -350,0 10914 Ifmin 00,0 -600,0
Lf-e1 1 -733.2ff 7332 2 -1.014.3 | 10143 3 -3955f 3956 s70ff

+ + +
F | -5000 58,7 1/min Gfoo 2934 1/min H J -440.0 -1.348,6 1/min I‘ -350,0 45008 L
-589,7 1/min « -293,4 1/min E 1.3486 Ifmin
1 ff 204, 5 1029,5 | L0295 6 -3.096,3 )| 20963 7 s2s0ff 6250 12650 1
T T T
700,0 1.004,2 1/min 200,0 2.333,7 1/min -500,0 -2.830,0 1/min 470,0 -3.000,0
M <« N &« 0 = P Q
DN U L r AY=r=k=U
TRAIT i
87600 l/fmin P o m m m/ m
DN 125 RO 0,125 10 100 376,03 10,7
k=Q'1,85
R

From the diagram it is easy to verify

t the numbers (in gray) expressing the node equilibrium

placed in the vicinity of each/fiodé"ate all equal to zero (node continuity equation satisfied).

A

N

{_

%

-6,1 1/min

589.7 1/min

-585,7 1/min

B

-300,0

7332

0.0

It should be noted that in the tables showing the knitted strokes, the cells showing some knitted

strokes bear different colors. Strokes having the same colour are representative of a common
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mesh between two contiguous meshes; for these traits, obviously the values of AQ are equal
while those of Qcorr and A Y_maglia equal and opposite.
The screenshot above is, ultimately, the solution of the network being calculated.

The outcome of the rebalancing is given by the final check.

CHECK OF NETWORK BALANCE FOR FLOW RATES Qeff © AE-SW SOFTARE
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4 - CALCULATION OF SPEEDS AND PRESSURE DROPS

The calculation of the speeds and pressure drops for each section of the balanced network is

carried out in the following calculation table:

T DN u L DISCONTINUITY Leg Lt Y v 1 Ju*
ADDUCT. m - m a 5 < d B f m m m2 ¥ mfs m/m m/m m
RO 0,125 1,0 10,00 - - - - - - 0,00 10,00 00123 145,00 11,90 1,00 1,00 107
DN u L DISCONTINUITY Leq Lt A v ] u ¥=Ju*Lt
MESH TRAIT
m - m a ) c d B f m m m2 ¥ mfs m/m m/m m
AB 0,070 10 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,0038 2,10 2,03 -3E05 | -3E05 -0,0008
M1 BEE oo 1,0 20,00 = - - - - - 0.00 20,00 0,0038 -12,22 3,18 -2,E01 -2,E01
- GF 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0.00 30,00 0,0038 9,83 2,56 1,E01 1ED1 3,6646
FA 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0,00 20.00 0,0038 0,10 0,03 -3,E05 3,505 -D,0005
BC 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,0038 712 1,85 7,602 7,602 2,0175
cH 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0,00 20,00 0,0038 -18,31 4,39 3E01 -3,E0L -6,6628
S HG 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,0038 4,89 1,27 3,E02 3,E02 1,0071
0,070 10 20,00 - - - - - - 0,00 20,00 0,0038 12,22 318 2E01 2E01
cD 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,0038 18,19 4,73 401 401 11,4243
DI 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0.00 20,00 0,0038 6,59 1,71 BE02 | BEO2 -1,1672
L 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0.00 30,00 0,0038 22,48 5,34 £E0L | BED0L
HC 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0.00 20,00 0,0038 16,91 4,39 2E01 3,E01 &,6628
DE 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,0038 18,12 471 4,601 4,601 11,3594
EL 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0,00 20,00 0,0038 2,12 211 9,502 9,502 17126
il u 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,0038 20,47 5,32 5E0L | -5EOL -14,2358
D 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0,00 20,00 0,0038 6,59 171 6,E02 6,E02 1,1672
FG 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0.00 3000 0,0038 20,0098 | -589,72 9,83 2,56 -1,E01 1,601 3,6646
M5 GN 0,070 10 20,00 - - - - - - 0.00 20,00 00038 | 00172 | 102952 | 17,16 4,46 BE01 | 3E0L -5,3438
- NM 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,0038 0,0167 | 1.004,21 16,74 435 3,E01 3,E01 5,2108
MF 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0,00 20.00 0,0038 0,0051 304,21 5,07 1,32 4,ED2 4,ED2 0,7180
GH 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,0038 0,0048 293,37 4,88 -1,27 -3,E02 -3,E02 -1,0071
HO 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0,00 20,00 0,0038 | 00516 | 309628 51,60 -13,42 BE0D | -3E00 52,5170
e ON 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 00038 | 00383 | 233373 3890 10,11 2,600 2,E:00 46,6902
NG 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0,00 20,00 00038 | 00172 | 102852 17,18 446 3,601 3,601 £,8488
BE oo 1,0 30,00 - B B - - - 0.00 30,00 0,0038 0,0225 | 1.348,61 22,48 5,34 6,E01 6E01 =
M7 BER oo 1,0 20,00 B - - - - - 0.00 20,00 0,0038 £0,0104 | -625,03 -10,42 2,71 -1,E01 1,601
- PO 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,0038 0,0472 | -2.829,98 47,17 -12,26 -2,E+00 -2,E+00 66,7011
OH 0,070 10 20,00 - - - - - - 0.00 20,00 00038 | 00516 | 309629 51,60 13,42 3,600 3,800 52,5170
1L 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 0,003 | 00205 | 122805 2047 532 5,E01 5,E01 14,2358
LQ 0,070 1,0 20,00 - - - - - - 0,00 20,00 0,0038 | 00211 | 126505 21,08 5,48 5,E01 5,E01 10,0263
e QP 0,070 1,0 30,00 - - - - - - 0,00 30,00 00038 | 00283 173,95 2892 7,52 SE0L | 5E0L -26,9784
I oo 10 20,00 - - - - - - 000 20,00 00038 | 00104 | 62503 10,42 2,71 1E01 ve01 [T
k=185 J* unit pressure drop without pipe usury Ju*  unit pressure drop with pipe usury DEVIATION_CLOSURE NETWORK PRESSURE m 010

\)
that connects the reserve to the network;
056

the part below the different sections of% d network.
For each section, the values of theynomi iameter DN (m) are preliminarily reported; of the

wear degree U and the geomci‘ L (m).

DN u L

The upper part relates to the section of RO
a

MESH TRAIT
m = m
AB 0,070 1,0 30,00

0

v: BN oo | 10 |

GF 0,070 1.0 30,00

0

FA 0,070 1.0 20,00

0

Br TN 10 M Wy
Below is the table relating to accidental discontinuities, which can be selected from drop-down
lists:

DISCONTINUITY
a b c d = f




CALCOLO RETI IDRICHE

The last part of the table shows the values resulting from the calculation. They concern:
- The equivalent length Le (m);
- The total length Lt (m);
- Area A (m2) of the pipe section;
- The effective flow rate Qeff as a fill value is expressed in m3/s; 1/min; 1/s;
- The velocity v (m/s) of the water in the section;
- The unit pressure drop ] (m/m) calculated net of wear losses;
- The unit pressure drop Ju (m/m) including wear losses;

- The total pressure drop of the section Y = Ju*Lt (m).

Leq Lt A Qeff ¥ I Ju Y=Ju*lt
m m m2 m3/s Ifmin /= mys n1fm n1fm m

0,00 30,00 10,0033 -0, 0001 -6,07 40,10 0,03 -3,E-05 -3,E-05 -0, 0008
0,00 20,00 0,0033 -0,0122 -733,17 -12,22 -3,18 -2,E01 -2,E01

0,00 30,00 0,0033 0,0093 589,72 5,83 2,56 1,E-01 1,B-01 3,6646
0,00 20,00 0,0033 -0,0:0:01 -6,07 0,10 -0,03 -3,E-05 -3,E-05 -0, 0005
0,00 30,00 0,0033 0,0071 427,10 7,12 1,85 7,E02 7,E02 2,0175
0,00 20,00 0,0033 -0,0165 -1.014,31 -16,91 -4,39 -3,E01 -3,E01 -6,6628
0,00 30,00 0,0033 0, 0049 293,37 4,859 1,27 3,02 3,02 1,0071

0,00 20,00 10,0033 10,0122 733,17 12,22 3,18 2,01 2,E-01

) 4
The sum XY for all sections of the netw&t tes the deviation of the closing load of the

network:

4

DEVIATION_CLOSURE NETWORK PRESSURE m 0.10

o
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5 - RESIDUAL PRESSURE AT THE NODES

The residual pressure of a generic node of the network is given by the difference between the
geodetic load of the node and the sum of the pressure drops (distributed and concentrated)
that occur in the pipes connecting the source R and the node.

The program shows the residual pressures in the following table of calculations:

RESIDUAL PRESSURE AT NODES

HARDY CROSS METHOD:

R A B c D E F G B [ L M v [0 T ¢ [o ]
5 5 15 5
AZ = 7R -IN
0.0 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085
geodeticload [m]
— 0.0 107 107 107 107 107 107 107 107 10,7 107 10.7 10.7 10,7 107 10,7
4P from R0 [m]
ARN
0 57.22 57.22 59.2 70.68 82,04 57.22 53,55 526 6951 83,75 56,50 46,69 0.10 66.80 93,78
AP from 0 to node [m]
Yr=AZ-RO - ARN B B . . o B ~ B
110,00 40.58 40.58 38.57 27.12 15,76 4058 4425 & 2829 140 41,30 51,11 97.70 3100
residual P to node [m]
residual P to node [bar] 1.38 4,05 5.01 9.58 3.04 0.39
I WV R4

The components of the summation of pressures therefore &C&e. ,\

- AZ = ZR - ZN: difference in height (m) between urce R and the generic node N

<
e

- RO: pressure drop (m) due to friction ‘%ﬁhéd and accidental) in the supply pipe
@‘e etwork (term to be deducted with respect
R

(positive term);

connecting the source R with no;lg
to AZ); -
- ARN: pressure drop (m) dl‘t ricti

(distributed and accidental) in the sections of the

network connecting npd%~ with'the generic node N of the network (term to be deducted

‘0
/13

from AZ).
HARDY CROSS METHOD: RESIDUAL PRESSURE AT
NODE R A B ) D E
ZN ) ) ) )
node height [m o o - - - -
AZ = ZR - ZN
0.0 108.5 108.5 108.5 108.5 1
geodetic load [m]
RO
0.0 10,7 10,7 10,7 10,7 10
AP from R —+0 [m]
ARN
0.0 57,22 57.22 59,2 70.68 B2,
AP from O to node [m]
Y¥r=AZ - RO - ARN
110,00 40,58 40,58 3857 27.12 15,

residual P to node [m]

residual P to node [bar]

w0
(==

(1]

w0
(==

0l

[
T
s

In analytical terms, the residual pressure Yr (m) is given by the following expression:

Yr=AZ-RO - ARN

(m)
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In the example carried out, the program indicates, on the basis of the above calculations, that
the node with the highest residual pressure is node "O" (Yres = 97.70 m) as can be easily
guessed since the nodes have the same geodetic altitude and node O is the node closest to the
reserve R.

The node with the lowest residual pressure is the "Q" node (Yres = 4.02 m) as it is the node

where the greatest water withdrawal takes place (Qnode =-3,000 1/min).

£ AE-SW SOFTARE

|
N
AN
=
X
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TECHNICAL REPORT AND CALCULATION TABLES

© AE-SW SOFTWARE
(&)
WATERNETWORK CALCULATION
HARDY CROSS METHOD
CLENT TEIO Angelo
TAX CODE/VAT NUMBER ABC DEF 77H60 GOO5H
LOCATION Roma (RM)
ADDRESS Viadei Paschi diSieng 20
URBAN ZONE B
CADASTRAL SHEET 97
CADASTRAL PARCEL 25
CADASTRAL SUBORDINATE 6
TECHNICAL DESIGNER Ing. Avaro BIANCHI
Register Ingegneri di Napoli, n. X000
Techical office Massa diSomma_NA
ViaG. Fakonen. 53
CONSTRUCTION MANAGER Ing. AldoROSSI
Register Ingegneri di Napoli, n. X000
Techical office Massa diSomma_NA
ViaP. Borsellinon. 44
TEST PILOT Ing. Filippo VERDI
Register Ingegneri di Napoli, n. X000
Techical office Massa di Somma_NA
ViaR. Chinnicin. 64
Studio associoto diingegneric Napolone W - Massa di Sormema - (NA)
AESW - @) Tutts 1 dermtts rase rvaty
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© AE-SW SOFTWARE
TECHNICAL REPORT
GENERALDATA
The technical report concems the calculation of a closed, ring-shaped water nework, consisting of
8 meshes ard fed by a water reserve The network resolution method & the terative Hardy Cross
method.
The following daa are assgned:
» Pipng Galvanized steel
» AQ_lim: maximum deviaion for mesh fiow rate 0,10 Is
» Nodedata
NODE Z__elev. Qnode
m I/min mi/s
R 1100 8760 0,146
A 15 0 0,000
o 15 -300 -0,005
c 15 %0 | -0,0058
D 15 00 | -0,0067
E 15 =600 -0.01
¥ 15 -300 -0,015
G 15 0 0,000
W 15 -420 | -0,0073
I 15 -350 -0,0058
L 15 -450 | -0,0075
M 15 -200 | -0,0117
N 15 -300 -0,005
o 15 -500 | -0,0083
P 15 -470 -0,0078
Q 15 -3000 0,05
» Mesh Data
MesH | TRam | OV Lol At 5 Qe
mm m - m Ymin ml/s
AB 70 0.07 1 30 136741 0.,0228
1 BG 70 0,07 1 20 -25704 | -00043
GF 70 007 1 30 257,04 0,0043
FA 70 0,07 1 20 136741 | 0,0228
BC 70 0,07 1 30 132444 | 0,221
2 cH 70 0,07 1 20 771,11 | 0018
HG 70 0,07 1 30 77111 | 00129
GB 70 0,07 1 20 257.04 | 0,0043
co 70 0,07 1 30 174556 | 0,0291
3 ]| 70 0,07 1 20 -781,39 | -0,01%0
- 70 0.07 1 30 -771,11 00129
HC 70 0.07 1 20 77111 0,0129
DE 70 007 1 30 212694 | 0,0354
s £L 70 007 1 20 152694 | 0,0254
u 70 0,07 1 30 -781,39 | -0,01%0
) 70 007 1 20 781,39 | 0,0130
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G 70 0,07 1 30 25704 | -0,004
. GN 70 007 1 20 257,04 | 0,0043
MM 70 0,07 1 30 271037 | 0,0452
MF 70 007 1 20 201037 | 0,0335
GH 70 007 1 30 7111 | 00129
- HO 70 0,07 1 20 | -275333 | -004%9
ON 70 0,07 1 30 275333 0,0459
NG 70 0,07 1 20 25704 | -0,004
W | 70 007 1 30 | 77111 | 00129
7 13 70 007 1 20 -1141.67 -0,0190
PO 70 0,07 1 30 | -2753,33 | -0,04%
oH 70 007 1 20 275333 | 0,0459
M 70 007 1 30 78139 | 0,0130
g La 70 007 1 20 185833 | 0,0310
@@ 70 007 1 30 | -114167 | 00190
pI 70 007 1 20 114167 | 0,0190

NETWORK RESOLUTION AND REAL CONDUCTED FLOW RATES
h application of the Hardy Crass method, the correct flow rates are found, representing the actual
flow raes circulsting in the sections of the network. The teble below shows the network
@kulation tebles after 15 reterations tha bring the AQ mesh deviation within the estabished
Emit A Q_lim. The values of the correct Qcorr and, therefore, effecive flow rates of the sections of
the network are highlghted.

Posto:
r = 10626 *(L/C** D) [metri/k]
k=Qs
M.1 KNOWN VALUES ITERATION-15
TRAIT DN L ' Qhp AQ Qeorr | AY mesh
m m m/k m3/fs m3/s m3/s m
AE 0.07 300 19E+04 | 00228 | 1582805 01 0,0008
BG 0,07 200 136404 0,006 | 1sece05| 00122 36548
GF 007 00 19604 | 00043 | 13544605 | 00098 16686
FA 007 200 13608 0023 1,586 05 | 00001 0,0005
AQ_Vs 00158 AXY _m &858 03
M2
BC 0,07 300 19608 | 00221 | somEo0s| 00071 20175
CH 007 200 136408 0013 | go23E06| 00169 66528
HC 007 300 196.08 | 00129 | =023 06 04 9 L0071
GE 0.07 200 13E+08 0.004 8023606 | 00122 16548
AQ_Vs 00030 AEY_m LTE 02
M3
D 0,07 300 19E+06 | 00291 | 7.607E06 | 00182 118449
DI 007 200 13E-08 | oon 7,607E 06 1,1672
IH 0.07 300 196+04 | 00129 | 7607606 | 00225 16,9286
HC 0.07 200 1LIE-08 0013 7.607E 06 169 66628
AQ_ls 00076 | ALY_m 126 02
M4

DE 0.07 300 196+08 | 00338 | 1 738E06 | 00151 113588
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EL 007 200 13604 0025 1L758£.06 | 00081 17146
LI 007 300 19604 00130 | 1 758606 0,0205 14 2358
D 0.07 200 136048 0013 1758E.06 | 0.005¢ 11672

AQ_Ws 00018 | ASY_m 538 03

M.S
FG 0.07 200 196+04 | 00043 | 5925606 | 0008 3 6646
N 0.07 200 136048 0004 5,923€ 06 00172 | &siss
M 007 200 19E+08 | 00452 | 5925806 167 98109
MF 0.07 200 13E+08 0034 | 5925806 00051 07180
AQ_Vs 00059 | ALY_m 156 02

M.6
CH 0.07 300 19608 | 00129 | g557606 | 000 1,0071
HO 007 200 13608 0,086 | 655706 0.0516 52,5170
ON 0.07 300 196+08 | 00859 | §557€06 | 0039 46,6902
NG 007 200 13E+08 000¢ | 357606 00172 GELEs
aAQ_Vs 00066 AZY _m 1.5€ 02

M7
HI 007 300 19608 | 00129 | 3959606 | 00225 169286
1P 0.07 200 13E-04 0,019 | 3,939 06 108 21,7205
PO 007 300 19E.08 | 00439 | 3959606 | 00472 &,7011
OH 0.07 200 13608 0046 | 3939 05 516 525170
AQ_Vs 00040 | ASY_m 248 02

M8
IL 0.07 300 196:06 | 00120 | 2222606 205 | 142358
LQ 007 200 13608 0031 | 2222806 | OO211 | 100263
QP 0.07 200 19E-08 | 001%0 | 2212606 | 00288 269784
Pl 007 200 13604 0019 | 2222606 00104 27205

aQ_ls 00022 ALY _m 42603

CALCULATION OF HYDRAULIC PARAMETERS AND PRESSURE LOSSES

The following are the cakulations relating to the detemination of the hydraulic parameters of the
sections of the network and the total pressure losses (distrbuted and concentrated) taking into
account the degree of wear of the pipes. The cakulation aso refers to the adduction RO section
that connects the reserve to node O of the network. The J value & the pressure drop per unit of
total length Lt (geometric length + equivalent length relative to the presence of discontinutties) net
of pipe wear; L 5 the ssme unit loss including the wear component. The speeds n the sactions of
the network are calculated; the pressure lossY (m) isshown in the last column.

TRAIT DN U Lt Qeff v ] ju* |Y=Ju*Lt
m m mi/s m/s m/m m/m m

ADDUCT. RO 0,125 10 10,00 01860 1120 1,1E+00 11E+00 107
AB 007 10 30.00 00001 003 26605 | 26£05 | 00008

BG 007 10 | 2000 | oo 118 156 01 18601 31,6548

Ml GF 007 1.0 0,00 00098 236 1,26 01 128 01 16685
FA 007 10 20,00 0,0001 003 26805 26E05 | 00005

BC 007 10 30,00 00071 155 6,76 02 6.7E 02 20175

M2 CH 007 10 20,00 00163 239 1301 | 33E01 | 66628

HG 007 10 30,00 00049 127 34802 34E 02 10071
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GB 007 10 20,00 00122 318 1,56 01 158 01 36548
cb 007 10 20,00 00182 473 38801 3ZEO01 | 11,4849
DI 007 10 20,00 00086 171 588 02 58E02 1,1672
S IH 007 10 30,00 00225 584 5,68 01 56E01 | 169286
HC 007 1.0 20,00 00169 439 3,38 01 338 01 66628
DE 007 1.0 30,00 00181 4m 320 3301 11,3594
EL 007 10 20,00 00081 21 868 02 868 02 17146
M4 LI 007 10 30,00 00205 532 47601 47601 | 142358
ID 007 10 20,00 0,0066 LN 588 02 5.5 02 11672
G 007 10 20,00 00058 56 12601 12801 36646
GN 007 1.0 20,00 00172 246 348 01 34E01 | 6.3e88
e NM 007 10 30,00 00167 £33 13801 13801 92109
MF 007 10 20,00 00051 1312 3,68 02 168 02 07180
GH 007 10 30,00 00049 127 3.48 02 34E02 1.0071
HO 007 1.0 20,00 00516 13,42 26E+00 268+00 | 325170
B ON 007 10 20,00 00389 1011 166+00 | 16E+00 | 466502
NG 007 . 10 20,00 00172 t26 | 3201 3401 68488
HI 0or | 10 30,00 00225 58t | ssEol S6E01 | 169285
P 007 10 20,00 00108 71 14¢ 01 1L4E01 21,7205
et PO 0,07 10 30,00 00472 1226 22E+00 | 226400 | 66,7011
OH 007 10 20,00 00516 1342 266400 | 26E-00 | 52,5170
IL 007 1.0 30,00 00205 532 &7E01 4701 18,2358
LQ 007 1.0 20,00 00211 548 5,08 01 3,08 01 10 0263
Lo QP 007 10 20,00 00289 752 9,08 01 S0EO01 | 269784
Pl 007 1.0 0,00 00104 wn 14800 148 01 27205

CALCULATION OF RESIDUAL PRESSURES AT THE NODES
The residual pressure of a generic node o the network s given by the difference between the
geodetic load of the node and the sum of the pressure drops (distrbuted and concentrated) tha
ocaur inthe pipes connecting the source R and the node.

The components of the summation of pressures therefor e include:

- AZ=ZR-ZN difference in height (m) between the source R and the generic
node N (positive term);

- RO
pressure drop (m) due © friction (dstributed and accidental) n
the adduction pipe that connects the source R with node O of
the network (term to be deducted with respect to AZ);

- ARN pressure drop (m) due © friction (distributed and accidental) in
the sections of the network tha connect node O with the
generic node N of the network (tem to be deducted with
respect to AZ).

Below & the table showing for each node the value of the quantities highlghted above and the
value of the residual node pressure Yres.

NODE R A B C D E F
. 110 L5 15 15 15 L5 15
node height [m|
=JR-
AT 0 108,50 | 10850 | 10850 108,50 10850 | 108,50

goodetic lasd jm|
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R
e 0 10,70 10,70 10,70 10,70 10,70 10,70
AP from R0 |m|
ARN
0 5.2 57.22 59,24 70,68 82,04 57.22
AP tram Otonode [m]
Yr=AZ- RO- ARN
110 40,58 4058 3857 27,12 157 4058
residual Pto node fm|
resdual Pto node |bar| 10.79 388 a8 i 2,66 155 388
NODE G H I L M N 0
N
15 L5 15 15 15 L5 15
nade height (m)
AZ=ZR-IN
10850 108,50 10850 108,50 10850 108,50 108,50
Reodetic laad |
RO
10,70 10.70 10.70 10,70 10.70 10,70 10.70
4P fom R0 jm|
ARN

5355 52,57 @51 83,75 56,50 46,68 0,10
AP from Otonode {m|

Yr=AZ-RO- ARN
resdusl Pronade |

4425 4523 229 1405 4130 5L11 97.70

rezidual P to node |bar] 4,34 444 2,78 138 4,05 5.01 9,58
NODE P Q
N
15 L5
node height (m|
AZ=7R-IN
10850 108,50
Roadetic aad |
R
o 10,70 10,70
4P from R0 jm|
ARN
66,80 91,78

AP trom Otonode (m]
Yr=AZ-RO- ARN

31,00 4,02

resdusl Pto nade jm|

resdual Pto node |bar) 304 03%
- Node with max residual pressure [m] 0 Pres= 9770 m 9,58 bar
- Node with min residual pressure [m)] Q Pres= 402 m 0,39 bar
Attachments:
- Cakulationreports

Thetechinical designer

Ing. Alvaro BIANCHI

AE-SW - Tuts 1 dingi rservat:
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CALCULATION TABLES
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CALCOLO RETI IDRICHE
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Programma in excel per il calcolg ¢ t
secondo il metodo d1 I—IARDY CROSS
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