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ALCUNE DEFINIZIONI

Moto vario o non stazionario
Si definisce vario o non stazionario un moto le cui caratteristiche variano nel tempo.

Moto stazionario o permanente
S1 definisce stazionario o permanente un moto le cui caratteristiche non variano nel tempo.

Moto uniforme

Un moto si dice uniforme se le caratteristiche del campo di velocita non variano né con lo
spazio ne¢ col tempo. In alcune occasioni si utilizza una definizione meno restrittiva,
riferendosi ad un moto le cui caratteristiche non dipendono dal tempo né da una particolare
direzione nello spazio.

Linee di corrente
S1 definisce linea di corrente una linea che ad un determinato istante risulta ovunque
parallela al vettore velocita.

Traiettorie

Si definisce traiettoria il percorso effettuato al variare del tempo da una singola particella
fluida. Si puo mostrare che traiettorie e linee di corrente coincidono nel caso di moto
stazionario.




CORRENTI FLUIDE

In generale 1l moto di un fluido ¢ variabile nel tempo (non stazionario) e tridimensionale.

Le equazioni che governano i1l moto dei fluidi sono note (equazioni di Navier-Stokes) e sono
dal punto di vista matematico molto complicate. La loro soluzione non ¢ possibile nella
maggioranza dei casi di interesse dell’idraulica, a meno che non si faccia ricorso a
semplificazioni.

Un caso di grande interesse pratico in cui questa operazione di semplificazione risulta
possibile ¢ quello in cui il campo di moto sia schematizzabile come quello di una corrente
fluida.

Le correnti fluide sono definite come un moto in cui la velocita ¢ “sensibilmente” parallela a
una direzione principale. Si accetta dunque che la direzione della velocita si discosti
localmente da quella della corrente, purche gli angoli formati tra il vettore velocita locale ¢ la
direzione della corrente siano piccoli. Si dice anche che una corrente ¢ un moto quasi
unidirezionale. Nello schema di corrente, dunque, ognuna delle variabili di interesse risulta
funzione sono di una dimensione spaziale e del tempo. Il problema tridimensionale viene
ridotto ad un problema monodimensionale.



GRANDEZZE CHE CARATTERIZZANO LE CORRENTI

Sezione della corrente

La sezione di una corrente ¢ la superficie individuata dall’intersezione di un piano ortogonale
alla direzione della corrente con il dominio fluido.

Indichiamo con 2 (0 A) I’area della sezione.

Asse della corrente
L’asse della corrente ¢ il luogo geometrico dei baricentri delle diverse sezioni.

Ascissa curvilinea
E possibile introdurre un’ascissa curvilinea s lungo 1’asse della corrente. Un determinato
valore di s identifica dunque la posizione di una sezione della corrente.

Portata o flusso

La portata volumetrica della corrente Q ¢ definita come 1l flusso di volume di fluido
attraverso la generica sezione. La portata rappresenta dunque 1l volume di fluido che
attraversa una determinata sezione nell’unita di tempo. In generale Q ¢ funzione della
coordinata curvilinea s e del tempo £ O = O(s,1).

Velocita media
La velocita della corrente € in generale variabile. La velocita media della corrente in una
determinata sezione puo essere valutata come U=0/ Q2.



EQUAZIONE IN FORMA GLOBALE DELI’EQ. DINAMICO

Per un qualunque volume finito W di fluido in movimento, ¢ nulla la risultante
delle seguenti forze:

» G, forze di massa.
» 1, risultante delle inerzie locali.
»>I1, spinta esercitata dall’esterno sulla superficie di contorno.

»M;, quantita di moto posseduta dalla massa entrante nel volume W nell’unita di
tempo.

»M,, quantita di moto (segno -), posseduta dalla massa uscente.

G+II+ M, -M,+1=0



EQUAZIONE DI CONTINUITA’ PER LE CORRENTI

Consideriamo una corrente € un tronco compreso tra due sezioni a distanza
infinitesima ds. Dall’equilibrio tra la massa entrante € la massa uscente nel tronco,

si ottiene:
o0-0) alp-4)_,
0s ot
Nel caso di fluido incomprimibile (p=cost):
00 . 0A _0
dos ot

Nell’1ipotesi di moto permanente:
0
a—Q=O%Q=costeA-V=cost
S




TEOREMA DI BERNOULLI

Il Teorema di Bernoulli chiarisce le relazioni tra le differenti forme di energia in
gioco. Nell’ipotesi di fluido perfetto si ha la conservazione dell’energia meccanica,
¢ I’equazione di Eulero (Equazione indefinita del fluido perfetto) si esprime come

segue:
p(F - 4)=grad p
Considerando un fluido pesante incomprimibile e soggetto alla sola forza di
gravita: F=-ggradz — pF =-pg gradz = -grad )z
Dividendo tutto per :
A 1
-— = L1y = grad 2+ 2
g gat y

L’equazione puo essere sviluppata in riferimento ai tre assi della terna intrinseca.



TEOREMA DI BERNOULLI

Lo sviluppo lungo la binormale conferma la distribuzione idrostatica delle
pressioni.

Lo sviluppo lungo la normale esplicita la riduzione della quota piezometrica nel
verso che porta al centro di curvatura della traiettoria. Nel caso di traiettoria

rettilinea la quota piezometrica ¢ costante.

Consideriamo quindi lo sviluppo lungo la direzione tangente:

B 2

dv v dvds v 9 (v
+ = — +
dt ot osdt 0t O0s

2
of,,p v __1ov
0s y 2g g ot

La somma della quota geodetica z, dell’altezza piezometrica p/y e dell’altezza
cinetica v*/2g ¢ pari al carico totale /.




TEOREMA DI BERNOULLI

S1 puo quindi scrivere:

H __ 1y
0s g ot
Nell’ipotesi di moto permanente:
v p?
—=0—H(s) 2+ 205 _cost
ot y 2g

TEOREMA DI BERNOULLI

Nel moto permanente di un fluido perfetto, pesante ed incomprimibile 1l carico

totale st mantiene costante lungo ogni traiettoria.




TEOREMA DI BERNOULLI
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TEOREMA DI BERNOULLI

Il Teorema di Bernoulli puo essere generalizzato nell’ipotesi di considerare 1l fluido
NON perfetto. Ovviamente viene meno 1l significato di conservazione dell’energia
meccanica.

In un fluido reale, infatti, esiste un dislivello Y determinato dalla trasformazione
dell’energia potenziale in energia cinetica.
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TEOREMA DI BERNOULLI

La cadente J ¢ I’abbassamento della linea dei1 carichi totali per unita di percorso, €
rappresenta la perdita di energia subita dall’unita di peso del liquido nell’unita di

percorso.
oH

as

J =

H(s)=H, - fJ(S)dS
0

2
Y = JL+—
2g

Piu in generale, oltre alle perdite di carico continue vanno tenute in conto anche le
perdite di carico localizzate.

H(s)=H, —}J(S)ds - E 2,
0 ]






DEFINIZIONE DI CORRENTI A PELO LIBERO

Correnti 1driche caratterizzate dall’avere una parte del loro contorno a contatto con
un ambiente (solitamente 1’atmosfera) a pressione costante. Tipicamente sono corsi
d’acqua naturali, canali artificiali di bonifica, irrigazione, fognatura, impianti
idroelettrici, navigazione interna. Si individua una linea di fondo, di pendenza i e
un tirante idrico, a quota y variabile.

Ipotesi principali:

v CORRENTE LINEARE: le singole traiettorie hanno curvatura trascurabile
(filetti paralleli), le sezioni trasversali sono piane e con distribuzione idrostatica
delle pressioni.

v'SEZIONI TRASVERSALI VERTICALI: la pendenza dell’alveo ¢€ piccola.



DEFINIZIONE DI CORRENTI A PELO LIBERO
Per una corrente a pelo libero si possono quindi distinguere:
v'LINEA DI FONDO, avente pendenza i;

v LINEA PIEZOMETRICA, contraddistinta dalla cadente /;
v'LINEA DEI CARICHI TOTALLI, contraddistinta dalla cadente J.
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CORRENTE IN PRESSIONE CORRENTE A PELO LIBERO

In virtu delle ipotesi precedenti si ha che:

= A tutte le sezioni compete la stessa piezometrica, coincidente con il pelo libero.
= Alla linea piezometrica della corrente si puo associare una linea dei carichi totali
che dista di una quantita pari all’altezza cinetica della corrente.



DEFINIZIONE DI CORRENTI A PELO LIBERO

MOTO PERMANENTE

Il profilo liquido ¢ ascendente o discendente, € la velocita media varia quindi a
seconda della sezione trasversale considerata. Le tre linee caratteristiche non sono
parallele; in particolare la linea dei carichi totali ¢ discendente nel verso del moto.

MOTO UNIFORME

La velocita media della corrente non varia nel tempo e nello spazio. Quindi la linea
dei carichi totali ¢ parallela alla superficie libera (J=A). Considerando anche la
portata costante, la sezione 1drica € costante € piu in generale i=J/=A4.

MOTO VARIO

S1 ha a seguito della variazione di livello del pelo libero. La propagazione della
variazione di livello si associa ad un’onda di traslazione.




MOTO UNIFORME

Una corrente in un canale di sezione costante tende ad assumere un regime di moto uniforme
se non viene perturbata localmente da variazioni di sezione, di direzione ¢ di inclinazione,
presenza di ostacoli (traverse, pile di ponte) o da immissione e/o derivazione di portata.
Assunto 1, lo sforzo tangenziale medio esercitato dal contorno sulla corrente, il bilancio tra
la forza di gravita generatrice del moto e la resistenza nella direzione del moto per il tronco
di corrente di lunghezza infinitesima ds ¢:

Si—S;+7Adssend -1 Pds=0

Essendo la corrente rettilinea la distribuzione della pressione € idrostatica lungo la normale
al moto. Per le caratteristiche di uniformita del moto entrambe le sezioni sono di uguale area
A. D1 conseguenza S, = S,,.

La linea piezometrica ¢ parallela al pelo libero e piu bassa perché I” andamento della
pressione ¢ idrostatico lungo la normale al moto e non lungo la verticale. Essendo 1’ energia
cinetica costante anche la linea dell’ energia ¢ parallela al pelo libero e quindi al fondo.
Pertanto:

=Y R,i NB: R,=A/P



MOTO UNIFORME

Soprattutto nel caso di moti a pelo libero, la condizione di moto uniforme € teorica e
difficilmente realizzabile.

Valgono in generale tutte le formulazioni valide per 1 moti in pressione. In particolare si
utilizza la formula di Chezy, considerando la cadente J pari alla pendenza i:

Valori dell’indice di scabrezza di Gauckler-Strickler

Natura delle pareti k,
(m"*/s)
Corsi d’acqua naturali
piccoli corsi d’acqua di pianura, puliti, diritti e senza ristagni d’acqua 30-40
piccoli corsi d’acqua di pianura, puliti, sinuosi e senza ristagni d’acqua 22-30
tratti lenti con erbacce e stagni profondi 13-20
tratti molto erbosi con stagni profondi, ostacolati da alberi e macchie 7-13
fiumi di montagna, con fondo in ghiaia, ciottoli e pochi massi e lati ripidi ~ [20-33
fiumi di montagna, con fondo in ciottoli e grossi massi, lati ripidi 14-25
Golene
con erba 20-40
con aree coltivate 20-50
con sottobosco 14-29
con molti alberi 8-13
Grandi fiumi (larghezza in superficie maggiore di 30 m)
sezione regolare, senza massi 0 vegetazione 17-40
sezione irregolare 10-29

E importante ricordare che nel caso di corrente in moto uniforme la velocita ¢ indipendente
dal tempo e dalla posizione, e che 1’alveo ¢ da ritenersi cilindrico con sezione trasversale
costante.



MOTO UNIFORME

Nota I’'inclinazione del fondo del canale i, il coefficiente di scabrezza y e la larghezza B, si
definisce facilmente I’altezza di moto uniforme per la seguente sezione rettangolare:

v

NANNNNNNNNNNNN

e,
B

Nel caso di sezione rettangolare larga si assume R,=y.
Si ottiene quindi:
1/2

V=cy"-i

Da cui ¢ possibile ricavare la portata.
2/3  .1/2
O=A-c y i
3/2  .1/2
Q =B-c: )2

NB: la relazione funzionale tra Q e y (o h) ¢ denominata scala delle portate.




MOTO UNIFORME

NB: la relazione funzionale tra O e y (o0 /) ¢ denominata scala delle portate.

MUMMY
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La scala delle portate ¢ una curva, riportata in un diagramma, avente in ascissa 1 valori di
portata e sull’asse delle ordinate le corrispondenti altezze idrometriche. Quindi, basta
misurare le altezze idrometriche per ottenere immediatamente il valore di portata
corrispondente. Notare che la relazione portate - altezze idrometriche non ¢ sempre
biunivoca, in quanto influenzabile dalla presenza di rigurgiti e richiami, e dalla condizione di
moto non uniforme.




MOTO UNIFORME

Nel caso di sezioni di forma piu complessa non € applicabile direttamente I’equazione di
Chezy, che prevede I’individuazione di una velocita media. Si consideri la seguente sezione:

7

AV

=

A

Fig. 8.6 Y. N

In questo caso si introdurrebbe un errore consistente.

Nob 65///

Fig. 8.7

C

E quindi necessario individuare delle sottosezioni, calcolare i singolo perimetri bagnati e
raggi idraulici, applicando singolarmente Chezy in modo da avere O=0Q,+0,+Q;. Si avra una
sovrastima di Q per aver trascurato 1’attrito tra le sottosezioni liquide.



CARATTERISTICHE ENERGETICHE DELLE CORRENTI

Nella trattazione delle correnti a superficie libera si fa normalmente riferimento, in
ogni sezione, alla distanza della linea dei carichi totali dal fondo della sezione. Il
carico totale (o energia specifica rispetto al fondo alveo) di una corrente di altezza
h, s1 definisce quindi:

E = h+ alV?2g = h+ aQ?(2gA%(h))
In cui Q ¢ la portata e A(h) ¢ I’area della sezione, funzione di 4.
Dall’analisi qualitativa della funzione si evince 1’esistenza di un punto di minimo

della funzione E, che si esplicita calcolando la derivata prima della funzione.
In termini di velocita si ha:

(04

Il termine k& rappresenta il valore di tirante per cui risulta minima la £ e si definisce
altezza critica.

[’ altezza critica di una corrente a pelo libero gradualmente variata ¢ il valore del
tirante idrico per cui risulta minima la distanza della linea dei carichi totali dal
fondo (ovvero I’energia specifica E risulta minima).




CARATTERISTICHE ENERGETICHE DELLE CORRENTI

Considerando che I’area della sezione dipende direttamente da 4, € possibile individuare una
relazione tra E, QO ed A.

|

|
! 14 >
) k f

Il minimo carico specifico £, ., in corrispondenza del quale passa la portata prefissata O ¢
quello cui ¢ associata 1’altezza critica (o profondita critica) .
Per una sezione rettangolare di dimensioni B e 4, si ha:




CARATTERISTICHE ENERGETICHE DELLE CORRENTI

Per valori inferiori ad £, . non puo transitare la prefissata portata, per £ > E . sono possibili
due condizioni:

v'h > k la corrente si definisce lenta;
v'h < k 1a corrente si definisce veloce.

In maniera del tutto analoga ¢ possibile fissare il valore di £, individuando quindi I’esistenza

di un massimo della portata O, . .

hA

E correntj ’.n'.

O
)
c.

0 Q,

v'h > k la corrente si definisce lenta;
v'h < k 1a corrente si definisce veloce.



ALVEI A DEBOLE E A FORTE PENDENZA

Considerata una corrente in moto uniforme in alveo cilindrico, si suppone in una sezione lo
sviluppo di una perturbazione avente celerita di propagazione c. Se I’onda ha altezza
contenuta rispetto al tirante, I’equazione di Lagrange esprime la celerita:

Il confronto con I’equazione precedente evidenzia come in condizioni di stato critico, quindi
con h=k, la corrente ha velocita media pari alla celerita c.

L’equazione di Chezy stabilisce che ad ogni valore di i corrisponde un valore di velocita v,
Fissati forma, scabrezza e portata, si definisce pendenza critica i, il valore di pendenza per
cui la velocita di moto uniforme ¢ pari alla celerita c.

ggo

i —_—
XZRh

Cc

Se un alveo ha pendenza minore della pendenza critica si definisce a debole pendenza,
viceversa ¢ a forte pendenza. In un alveo a debole pendenza la corrente di moto uniforme ¢
lenta, mentre in un alveo a forte pendenza ¢ veloce.




ILMOTO PERMANENTE E I PROFILI DI RIGURGITO

S1 consideri una corrente lineare, a portata costante, in moto permanente in alveo cilindrico
poco pendente. Se individua un tronco infinitesimo di lunghezza ds.

Nel tratto considerato il fondo e la linea dei carichi totali si abbassano rispettivamente di i-ds
e J-ds, con J dissipazione energetica per unita di lunghezza. Si puo notare che:

: dE dE .
ids+E=FE+—ds+Jds > —=1-J
ds ds
Ma il carico totale £ varia lungo s con il tirante idrico 4 (moto permanente), per cui:
dE dE dh dh i-J

v

ds  dh ds ds  dE/dh




ILMOTO PERMANENTE E I PROFILI DI RIGURGITO

Partendo dall’equazione differenziale del moto permanente di una corrente a pelo libero:
dh i-J
ds dE/dh

Si calcola I’integrale #=h(s) che definisce il profilo di rigurgito. Normalmente 1l metodo piu
applicato per risolvere 1’equazione ¢ quello alle differenze finite.

L’andamento qualitativo dei profili si puo dedurre, per alveo a pendenza debole, forte e
critica, dall’analisi dell’equazione differenziale introdotta. E fondamentale considerare che:

v'1 profili non ammettono punti di flesso e ricadono in uno dei tre campi definiti dal fondo,
da una retta parallela al fondo e distante /, € da una retta parallela al fondo e distante «.
v'L’altezza di moto uniforme /4, ¢ condizione asintotica di monte o di valle.

v'Ogni profilo € tutto ascendente o tutto discendente ¢ la condizione di tangente orizzontale €

asintotica.

Quindi si hanno alvei a pendenza debole (D), forte (F) o critica (C), se il profilo ¢ di corrente
lenta (L) o veloce (V), accelerata (A) [dh/ds<0] o ritardata (R) [dh/ds>0].




IL MOTO PERMANENTE E I PROFILI DI RIGURGITO
ALVEI A DEBOLE PENDENZA

h

o punto O rappresentativo
del moto uniforme

0 punto C rappresentativo
dello stato critico

i> 1]

hol-—4-—

»h>h,: correnti lente con dE/dh>0. La corrente ha velocita piu bassa rispetto al moto
uniforme, dissipa meno energia per cui J<i. Conseguentemente dh/ds>0, e la corrente ¢ lenta,
con tiranti che crescono nel verso del moto, quindi ritardata (DLR o D1).

»k<h<h,: correnti lente con dE/dh>0. La corrente ha velocita superiore rispetto al moto
uniforme, dissipa piu energia per cui J>i. Conseguentemente dh/ds<0, e la corrente ¢ lenta,
con tiranti che decrescono nel verso del moto, quindi accelerata (DLA o D2).

» h<k: correnti veloci con dE/dh<0. La corrente ha velocita superiore rispetto al moto
uniforme, dissipa piu energia per cui J>i. Conseguentemente dh/ds<0, e la corrente ¢ veloce,
con tiranti che crescono nel verso del moto, quindi ritardata(DVR o D3).




IL MOTO PERMANENTE E I PROFILI DI RIGURGITO
ALVEI A FORTE PENDENZA
hi

O punto O rappresentativo
del moto uniforme

0 punto C rappresentativo
dello stato critico
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» h>k: correnti lente con dE/dh>0. La corrente ha velocita piu bassa rispetto al moto
uniforme, dissipa meno energia per cui J<i. Conseguentemente dh/ds>0, e la corrente ¢ lenta,
con tiranti che crescono nel verso del moto, quindi ritardata (FLR o F1).

» h,<h<k: correnti veloci con dE/dh<0. La corrente ha velocita inferiore rispetto al moto
uniforme, dissipa meno energia per cui J<i. Conseguentemente dh/ds<0, e la corrente ¢
veloce, con tiranti che decrescono nel verso del moto, quindi accelerata (FVA o F2).

»h<h,: correnti veloci con dE/dh<0. La corrente ha velocita superiore rispetto al moto
uniforme, dissipa piu energia per cui J>i. Conseguentemente dh/ds>0, e la corrente ¢ veloce,
con tiranti che crescono nel verso del moto, quindi ritardata(FVR o F3).




IL MOTO PERMANENTE E I PROFILI DI RIGURGITO
ALVEI A PENDENZA CRITICA

h

hy=k “—**z =

» h>h=k: correnti lente con dE/dh>0. La corrente ha velocita piu bassa rispetto al moto
uniforme, dissipa meno energia per cui J<i. Conseguentemente dh/ds>0, ¢ la corrente ¢ lenta,
con tiranti che crescono nel verso del moto, quindi ritardata (CLR).

» H<h,=k: correnti veloci con dE/dh<0. La corrente ha velocita piu alta rispetto al moto
uniforme, dissipa piu energia per cui J>i. Conseguentemente dh/ds>0, e la corrente ¢ veloce,
con tiranti che crescono nel verso del moto, quindi ritardata (CVR).




IL RISALTO IDRAULICO

Si tratta di un fenomeno dissipativo che si verifica nel passaggio da corrente veloce a
corrente lenta, con un brusco sopraelevamento della superficie libera e la formazione di un
vortice ad asse orizzontale.

Iz corrente
l 2 lenta

corrente

1) risalto
veloce

2

Naturalmente 1’aspetto dissipativo del fenomeno comporta I’impossibilita di applicare il
Teorema di Bernoulli. Viceversa ¢ applicabile I’equazione globale dell’equilibrio dinamico,

da cui si ottiene che nelle sezioni 1 e 2 ¢ costante la somma della spinta /7 e della quantita di
moto M (I1,+M =I11,+M,).

Le due sezioni e le rispettive altezze in cui ¢ rispettata questa condizione sono delle
coniugate.



SINGOLARITA’
PASSAGGIO TRA LE PILE DI UN PONTE

La posizione della LCT ¢ costante, varia la portata

e -
, [ specifica (da Q/B a Q/b).
) E' L S1 assume sezione rettangolare larga, moto uniforme
[~ g s ¢ dissipazione di energia trascurabile.
Fi | [ J fh-, e
— : Passando tra le pile la corrente lenta si deprime

f : (h’,<h’,, mentre la corrente veloce aumenta il proprio

l \_'L C s A by PSPy Lit® .
| i livello h”,>h")).
| ,'-y; 1 0

Gl ’(//ZD Se il restringimento € particolarmente rilevante,
! 472 I’energia disponibile non ¢ sufficiente a superare

’ostacolo. In tal caso si sviluppa un rigurgito, e il
passaggio avviene con un diverso carico E,>E,, in

modo da indurre 1l passaggio allo stato critico.

» In un alveo a debole pendenza il rigurgito si
estende fino all’infinito a monte (D1). A valle

" corrente veloce di tipo (D3).
;. » Inun alveo a forte pendenza a monte profilo (F1),
b a valle di1 tipo (F3) con moto uniforme

asintoticamente.



