
AE-SW SOFTWARE

P R E P A R E D  A N D  P R E S E N T E D  B Y

calcolo reti idriche ad anello

E N G I N E E R I N G  C O L L E C T I O N                          
I
M
P
I
A
N
T
I
 

MANUALE d'uso

AE-SW SOFTWARE

Programma in excel per il calcolo di reti chiuse
secondo il metodo di HARDY CROSS



 

 
 
 
 
 

AE‐SW	SOFTWARE	
	
 
 
 
 
 

CALCOLO	RETI	IDRICHE	AD	ANELLO	

METODO HARDY CROSS 

 
 
 
 
 
 
 
 

MANUALE		D’USO	

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



CALCOLO RETI IDRICHE 

 
 

CALCOLO	RETI	IDRICHE	AD	ANELLO	

METODO HARDY CROSS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© AE-SW - Tutti i diritti riservati 
Vietata la riproduzione al di fuori dei termini di legge 

I testi sono stati curati con la più scrupolosa attenzione 
L’autore declina ogni responsabilità per eventuali involontari errori o inesattezze 

 

 
 
 

AE‐SW	software	
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I^ Edizione - Finito di stampare nel mese di marzo 2026 
 



CALCOLO RETI IDRICHE 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CALCOLO RETI IDRICHE 

 
 

 

 

 

INDICE	
 

CALCOLO	RETI	IDRICHE	AD	ANELLO	

METODO HARDY CROSS 

 

 

 

PREMESSA            pag. 2 
 
1 DATI GENERALI         pag. 2 
2 SCHEMA DI RETE CON PORTATE IPOTETICHE    pag. 5 
3 SCHEMA DI RETE CON PORTATE EFFETTIVE     pag. 7 
4 CALCOLO DELLE VELOCITA’ E DELLE PERDITE DI CARICO   pag. 10 
5 PRESSIONE RESIDUA AI NODI       pag. 12 
6 RELAZIONE TECNICA ED ELABORATI DI CALCOLO (esempio)  pag. 14 
 
ENGLISH VERSION OF MANUAL       pag. 26 
 
BIBLIOGRAFIA           pag. 50 

	 	

 
 



 

 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



CALCOLO RETI IDRICHE 

 

2 

 

MANUALE	D’USO	
CALCOLO	RETI	IDRICHE	AD	ANELLO	

METODO HARDY CROSS 

  

	

PREMESSA		

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

chiuse mediante il metodo iterativo di Hardy Cross.  

La rete considerata è costituita da n. 8 maglie chiuse, scalabile a numero di maglie inferiore 

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

I nodi della rete possono essere nodi di prelievo o di immissione. L’input della portata di nodo 

di prelievo/immissione avviene direttamente sullo schema di rete, in corrispondenza di ciascun 

nodo. Il programma, ai fini del riequilibrio della rete effettua n. 15 iterazioni. 

L’illustrazione	delle	funzionalità	del	programma	è	effettuata	in	riferimento	a	un	esempio	pratico	

i	cui	risultati	sono	riportati	in	apposita	relazione	finale	di	calcolo.		

	

1	‐	DATI	GENERALI	

Tutti i dati sono inseribili unicamente in celle su sfondo di colore giallo a carattere di colore 

rosso; le uniche attive ed editabili. Le restanti sono celle di restituzione. Le celle vengono 

inputate nell’ordine di lettura verticale dei fogli di calcolo. 

I dati generali sono: 

 Il materiale costituente la superficie interna delle tubazioni (nell’esempio: acciaio zincato); 

 

 

 Lo scarto ΔQ_lim massimo tollerabile per la portata di maglia a conclusione delle reiterazioni 

(nell’esempio: 0,10 l/s); 

 

 

 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 è 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. 

 

 Le portate di nodo sono riportate su un prospetto unitamente alle quote dei nodi, inputate 

rispetto al piano orizzontale passante per il nodo più basso; il tutto secondo la tabella di 

seguito riportata nella quale per il nodo della riserva è stata considerata una quota di 110 m 

mentre per tutti gli altri nodi una quota di 1,5 m. Nelle ultime due colonne sono presenti i 

valori delle portate di nodo come valori di riporto dallo schema di rete.  
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 Il diametro nominale DN per ciascun tratto di ciascuna maglia; 

 Il 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 più di 20-25 anni); 

 Il valore L(m) della lunghezza di ciascun tratto; 

 Il valore Qhp delle portate ipotetiche transitanti nei tratti della rete, determinate in 

applicazione dell’equazione di continuità ai nodi espresse in l/min e m3/s. 

 Il tutto secondo le seguenti tabelle di input: 

 

 

 

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	



CALCOLO RETI IDRICHE 

 

5 

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. 

 

 

 

In esso sono visibili: 

 Il colore del nodo: rosso quando di prelievo (la portata di nodo inputata nella cella gialla a 

carattere rosso ha valore negativo); verde quando di immissione (portata zero o maggiore 

di zero); 

 

 

 Il verso positivo di percorrenza di maglia: assunto orario; 

 Il riporto dei diametri di input DN (mm) per i tratti di tubazione, visibili in colore verde; 

 Il risultato dell’applicazione dell’equazione di continuità a ciascun nodo: il risultato è 

espresso dal numero in colore grigio riportato su ciascun nodo; il valore zero indica il 

soddisfacimento dell’equazione di continuità; 
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 Il valore della portata Qhp (l/min) transitante in ciascun tratto dello schema di rete 

derivante dall’equilibrio delle portate di nodo (equazione di continuità di nodo); unitamente 

alle portate è riportato anche la freccia che indica il verso di percorrenza della portata nel 

tratto considerato (nel tratto AB la portata ipotetica è 1.367,4  l/min e si muove dall’estremo 

A all’estremo B). 

 

 

 

 

 

 

 

A conclusione, in virtù del verificarsi dell’uguaglianza: 

 

𝛴 Qnodo = 0 

 

per qualunque nodo, il programma restituisce esito positivo al check di verifica relativo al 

soddisfacimento dell’equazione di continuità in tutti i nodi: 
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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 ΔQ ≤ ΔQ_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 continuità ai nodi e inoltre uno scarto del carico di chiusura relativo a ciascuna 

maglia, prossimo allo zero. È stato osservato che solitamente il numero di reiterazioni a ciò 

necessario è poco superiore a 10; il programma esegue 15 reiterazioni. 

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

ciascuna maglia: 

- Il valore dello scarto di maglia ΔQ (m3/s); 

- Il valore della portata di maglia corretta Qcorr (m3/s); 

- Lo scarto del carico di chiusura di maglia ΔY_maglia (m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se la maglia risulta equilibrata (ovvero è soddisfatto il limite ΔQ_lim per la portata di maglia; è 

soddisfatta l’equazione di continuità ai nodi e quella di chiusura del carico di maglia), l’esito è 

restituito dal check finale.  
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Il dato più importante è il valore della Qcorr calcolato per ciascun tratto della maglia e che 

rappresenta il valore della portata effettiva Qeff circolante nel tratto di rete. 

I 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): 

 

Dallo schema è facilmente verificabile che i numeri (in grigio) esprimenti l’equilibrio di nodo 

posti nelle vicinanze di ciascun nodo, sono tutti pari a zero (equazione di continuità di nodo 

soddisfatta). 
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È 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 ΔQ sono uguali mentre 

quelli di Qcorr e ΔY_maglia uguali ed opposti.  

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

L’esito dell’avvenuto riequilibrio è dato dal check finale. 
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4	–	CALCOLO	DELLE	VELOCITA’	E	DELLE	PERDITE	DI	CARICO		

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

nel seguente prospetto di calcolo: 

 

La parte in alto è relativa al tratto di adduzione RO che collega la riserva alla rete; la parte 

sottostante ai diversi tratti della rete chiusa. 

Per ciascun tratto sono preliminarmente riportati i valori del diametro nominale DN (m); del 

grado di usura U e della lunghezza geometrica L (m). 

 

 

A seguire è riportato il prospetto relativo alle discontinuità accidentali, selezionabili da elenchi 

a discesa: 
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L’ultima parte del prospetto reca i valori scaturenti dal calcolo. Essi riguardano: 

- La lunghezza equivalente Le (m); 

- La lunghezza totale Lt (m); 

- L’area A (m2) della sezione della tubazione; 

- La portata effettiva Qeff come valore di riporto ed espressa in m3/s; l/min; l/s; 

- La velocità v (m/s) dell’acqua nel tratto;  

- La perdita di carico unitaria J (m/m) calcolata al netto delle perdite per usura; 

- La perdita di carico unitaria Ju (m/m) inclusiva delle perdite per usura; 

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

 

 

La sommatoria 𝛴Y relativa a tutti i tratti della rete costituisce lo scarto del carico di chiusura 

della rete: 
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5	–	PRESSIONE	RESIDUA	AI	NODI		

La pressione residua di un generico nodo della rete è 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: 

 

 

 

Le componenti della sommatoria delle pressioni dunque comprendono:  

- ΔZ = ZR – ZN: differenza di quota (m) tra la sorgente R e il nodo generico N (termine 

positivo); 

- RO: perdita di carico (m) per attrito (distribuita e accidentale) nella condotta di 

adduzione che collega la sorgente R con nodo O della rete (termine da portare in 

detrazione rispetto a ΔZ); 

- ΔRN: perdita di carico (m) per attrito (distribuita e accidentale) nei tratti della rete che 

collegano il nodo O col nodo generico N della rete (termine da portare in detrazione 

rispetto a ΔZ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In termini analitici la pressione residua Yr (m) è data dalla seguente espressione: 
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Yr = ΔZ - RO - ΔRN  (m) 

 

Nell’esempio svolto, il programma indica, sulla base dei predetti calcoli che il nodo con 

maggiore pressione residua è il nodo “O” (Yres = 97,70 m) come facilmente intuibile visto che i 

nodi hanno la stessa quota geodetica e il nodo O è il nodo più prossimo alla riserva R. 

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

in cui avviene il maggiore prelievo d’acqua (Qnodo = -3.000 l/min). 
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RELAZIONE	TECNICA	ED	ELABORATI	DI	CALCOLO	
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ELABORATI DI CALCOLO	
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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 scaled to a lower number of 

meshes by means of appropriate measures, fed by a section of external adduction pipe. 

The nodes in the network can be either withdrawal or input nodes. The input of the pick-

up/input node capacity takes place directly on the network diagram, at each node. The 

program, for the purpose of rebalancing the network, carries out 15 iterations. 

The	 illustration	 of	 the	 program's	 functionalities	 is	 carried	 out	with	 reference	 to	 a	 practical	

example,	the	results	of	which	are	reported	in	a	specific	final	calculation	report.		

	

1	‐	GENERAL	DATA	

All data can only be entered in cells 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 

reading order of the spreadsheets. 

The general data are: 

 The material that makes up the internal surface of the pipes (in the example: galvanized 

steel); 

 

 

 The maximum tolerable deviation ΔQ_lim for the mesh flow rate at the end of the repeats (in 

the example: 0.10 l/s); 

 

 

 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. 

 

 The node capacities are shown on a table together with the dimensions of the nodes, input 

with respect to the horizontal plane passing through the lowest node; All according to the 

table below in which a height of 110 m was considered for the Reserve node while for all the 

other nodes a height of 1.5 m. In the last two columns, there are the values of the node 

capacities as carryover values from the network schema.  
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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 l/min and m3/s. 

 All according to the following input tables: 
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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. 

 

 

 

In it are visible: 

 The color of the node: red when picking (the node flow rate entered in the yellow cell in red 

character has a negative value); green when of injection (zero flow rate or greater than zero); 

 

 

 

 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; 
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 The value of the flow rate Qhp (l/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 l/min and moves from 

extreme A to extreme B). 

 

 

 

 

 

 

 

In conclusion, by virtue of the occurrence of equality: 

 

Σ Qnode = 0 

 

For any node, the program returns a positive result at the verification check relating to the 

satisfaction of the continuity equation in all nodes: 
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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 ΔQ ≤ Δ 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 ΔQ (m3/s); 

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

- The deviation of the closing load of the mesh Δ Y_mesh (m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

If the mesh is balanced (i.e. the limit ΔQ_lim for the mesh capacity is satisfied; the equation of 

continuity at the nodes and that of closing the mesh load is satisfied), the result is returned by 

the final check.  
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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 

red): 

 

From the diagram it is easy to verify that the numbers (in gray) expressing the node equilibrium 

placed in the vicinity of each node are all equal to zero (node continuity equation satisfied). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 ΔQ are equal 

while those of Qcorr and Δ 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. 
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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: 

 

The upper part relates to the section of RO adduction that connects the reserve to the network; 

the part below the different sections of the closed network. 

For each section, the values of the nominal diameter DN (m) are preliminarily reported; of the 

wear degree U and the geometric length L (m). 

 

 

 

 

 

Below is the table relating to accidental discontinuities, which can be selected from drop-down 

lists: 
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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; l/min; l/s; 

- The velocity v (m/s) of the water in the section;  

- The unit pressure drop J (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). 

 

The sum ΣY for all sections of the network constitutes the deviation of the closing load of the 

network: 
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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: 

 

The components of the summation of pressures therefore include:  

- ΔZ = ZR – ZN: difference in height (m) between the source R and the generic node N 

(positive term); 

- RO: pressure drop (m) due to friction (distributed and accidental) in the supply pipe 

connecting the source R with node O of the network (term to be deducted with respect 

to ΔZ); 

- ΔRN: pressure drop (m) due to friction (distributed and accidental) in the sections of the 

network connecting node O with the generic node N of the network (term to be deducted 

from ΔZ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Yr = ΔZ - RO - ΔRN  (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 l/min). 
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TECHNICAL	REPORT	AND	CALCULATION	TABLES	
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CALCULATION TABLES 
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CALCOLO RETI IDRICHE AD ANELLO
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MANUALE D'USO

I l  Manuale i l lustra le  funzionalità del  programma in formato Excel  per i l
calcolo di  reti  idriche chiuse mediante i l  metodo iterativo di  Hardy Cross.  
La rete considerata è  costituita da n.  8 maglie  chiuse,  adattabile  a  numero di
maglie  inferiore,  al imentata da un tratto di  condotta esterna di  adduzione con
prelievo da riserva idrica.
I  nodi  del la  rete possono essere nodi  di  prel ievo o di  immissione.  L ’ input del la
portata di  nodo di  prel ievo/immissione avviene direttamente sullo schema di
rete,  in corrispondenza di  ciascun nodo.  I l  programma, ai  f ini  del  r iequil ibrio
della  rete effettua n.  15 iterazioni .

L ’ i l lustrazione del le  funzionalità del  programma è effettuata in riferimento a
un esempio pratico i  cui  r isultati  sono riportati  in apposita relazione tecnica
finale con al legati  gl i  elaborati  di  calcolo.

La stampa è in formato pdf stampabile  su carta.

I l  software e i l  manuale d ’uso sono in l ingua ital iana e inglese.

Programma in excel per il calcolo di reti chiuse
secondo il metodo di HARDY CROSS

AE-SW SOFTWARE

A E - S W  S O F T W A R E


