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CORSO DI LAUREA SPECIALISTICA IN INGEGNERIA CIVILE
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Programma del Corso

o STUDIO DEL MOTO VARIO DEI FLUIDI PERFETTI

o DEFINIZIONE DELL’APPROCCIO ELASTICO ED ANELASTICO

o STUDIO DEL MOTO VARIO ANELASTICO

o Avviamento di una condotta

o Bacini a riempimento variabile

o Cenni sulla regolazione di bacini artificiali

o Bacini a marea

o Oscillazioni di massa
o Tuboad U
o Vasche di oscillazione

o] Casse d’aria

o Moto vario nei canali a superficie libera

Derivazione delle equazioni di De Saint VVenant

Forme semplificate delle equazioni di de Saint Venant

Soluzione delle equazioni di de Saint Venant

Celerita di un’onda

Celerita delle piccole perturbazioni

Celerita di un’onda Cinematica

O O O O o o o

Soluzione analitica dell’onda cinematica
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o SCAMBIO DI ENERGIA TRA FLUIDO E ORGANI IN MOVIMENTO

o Principi generali

o Macchine a Fluido
o Le Turbine Idrauliche

o Le Turbine Pelton
=  Dimensionamento di una Turbina Pelton
= Curve Caratteristiche di una Turbina Pelton

o Le Turbine Francis

Forme della girante

Forma delle pale

Lavoro per Reazione

Teorema di Bernoulli in Coordinate Rotanti
Diffusore

Curve Caratteristiche di Funzionamento
Valori Tipici del Rendimento Massimo

o Macchine operatrici idrauliche

o Equazioni fondamentali

Dimensionamento idraulico di una condotta con sollevamento meccanico

Prevalenza e curva caratteristica di un impianto

Curva caratteristica di una pompa centrifuga

Punto di funzionamento di una pompa centrifuga

Regolazione di una pompa centrifuga

O O O O O o

Pompe in serie e in parallelo
= Alcuni aspetti del collegamento in parallelo
= Rendimento di gruppi di pompe

o NPSH di una pompa

o Criteri di scelta delle pompe centrifughe

o CENNI SULLA CAVITAZIONE

o Parametro di Cavitazione

o Metodi di studio della Cavitazione

o MOTO VARIO ELASTICO

o] Equazioni del moto vario per fluido comprimibile

o Ipotesi semplificative

o Equazioni semplificate del moto vario elastico
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0 Manovre istantanee all’otturatore

o] Celerita’ della perturbazione

o Involucro Cedevole

o Studio analitico del processo di movimento

o Equazioni di d’alembert

o Chiusura lineare completa
o Formula di Michaud
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IL TEOREMA DI BERNOLLI
ESTENSIONE AL MOTO VARIO

Come e noto, la proiezione della equazione di
Eulero lungo la tangente alla traiettoria del
moto, nella ipotesi di fluido perfetto, pesante

ed incomprimibile fornisce:

oS

Z+—+—
y 29

0 P V? 10V
g ot

Integrata tra i punti 1 e 2 della traiettoria

considerata, assume la forma:
S
g ot (1)

Essendo H, ed H- i valori che

contemporaneamente, in un determinato

istante, il carico totale assume,
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rispettivamente, nelle sezioni 1 e 2.
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CORRENTE IN MOTO IN UNA
TUBAZIONE CILINDRICA
INDEFORMABILE

Una tubazione cilindrica rigida presenta sezione

trasversale costante nello spazio e nel tempo.

L’equazione di continuita:

Q(s) = cost

si puo scrivere addirittura:

V(s) = cost

Avendo indicato con V la velocita media della

corrente, pari al rapporto Q/A.

La ipotizzata rigidezza delle sezioni trasversali
fa si che, in ogni istante, la velocita media della
corrente sia unicamente funzione del tempo e

non dello spazio.
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Supponendo di poter applicare la (1) ad una
sezione finita semplicemente attraverso Ia
sostituzione del valore medio della velocita al
valore puntuale (relativo cioeé ad una

traiettoria) presente nella (1), si ottiene:

1dvzjds L dV
- g dt (2)

Avendo indicato con L la distanza tra le sezioni
1 e 2.

Piu in generale, indicato con Hy il carico totale
all’origine del sistema di coordinate s, il carico

nella generica sezione di ascissa s vale:

~ s dV
HeIH —>2¥
N T (3)
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Dalla (3) si deduce che:

1. La linea dei carichi totali relativa al
moto vario in tubazione cilindrica e
una retta

2. Tale retta risulta discendente nel
verso del moto se questo e

\

accelerato, ascendente se questo e
ritardato.

Una applicazione dei concetti appena esposti e
quella dello studio di un semplice problema di
moto vario, consistente nell'avviamento del

moto in una breve condotta.

La ipotesi di brevita e fondamentale, in quanto
essendo la trattazione affrontata con il teorema
di Bernoulli, vengono trascurate le perdite di

carico.

Si faccia riferimento al seguente schema:
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1. Condizioni iniziali

Saracinesca chiusa: la linea piezometrica e
quella dei carichi totali coincidono e sono
rappresentate dalla retta orizzontale A-A’.
La altezza piezometrica nella sezione
terminale vale A’-N

2. Istante t=0

Apertura istantanea della saracinesca: in
questo istante, mentre la velocita in
condotta e ancora nulla, la pressione in N
diventa pari a O (pressione atmosferica). La
linea dei carichi totali e la piezometrica
coincidono (V=0).

La piezometrica deve necessariamente
passare per due punti a pressione
atmosferica, ovvero per il punto A ed il
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punto N.

Poiché piezometrica e linea dell’energia
coincidono e questultima, a norma della
(3) € una retta, si deduce che all’'istante
t=0, la linea dell’energia e
rappresentata dalla retta A-N

Indicando con:

Yo = altezza piezometrica idrostatica
sull’otturatore,

Hg = carico totale (costante nel tempo)
nella sezione iniziale misurato
rispetto ad un arbitrario sistema
di riferimento (z=0)

carico dinamico sull’otturatore in
un generico istante t

H(t)
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Nell'istante considerato (t=0), a norma
della (3) risulta:

H, - d h =Y, zk(d_vj
t=0

h 0 g\ dt (4)

Dalla (4) e possibile calcolare Ia
accelerazione alla quale e sottoposto il
fluido nell’istante iniziale:

(d_Vj _qY
gt ) oL (5)
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3. Istante generico

A causa della accelerazione (5), in un
generico istante t, la velocita in condotta
assumera il valore V(t) e quindi una altezza
cinetica.

La linea dei carichi totali, sempre con origine in
A, si solleva rispetto al punto N della quantita

\2/_g (retta A-B in figura)

La piezometrica passa per il punto N (p=0), ed e
parallela alla linea della energia con distanza da

2

essa pari a \2/—9 (retta M-N in figura)
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Detto Y il segmento A’-B, il valore della
accelerazione nel generico istante t risulta:

(6)

La (6) € I'equazione differenziale che descrive il

processo di moto vario.

Dalla sua integrazione e possibile ricavare la
legge V=V(t) con la quale la velocit],
inizialmente nulla, cresce fino a raggiungere |l

valore relativo al regime di moto permanente.
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ESERCIZIO 1

W =30

O &00

L=10m

Il serbatoio in figura, di livello invariabile,
alimenta una tubazione del DN 600 della
lunghezza di 10 m, inizialmente intercettata da
un otturatore, ed avente sbocco libero in

atmosfera.

Ipotizzando l'apertura totale dell’otturatore in
un tempo nullo, si costruisca il grafico

dell'andamento della portata nel tempo.

Si assuma il fluido perfetto ed incomprimibile.
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Verifichiamo anzitutto I'ammissibilita della

ipotesi di fluido perfetto.

Risolviamo il problema del moto permanente,
ovvero calcoliamo la portata di efflusso in moto
permanente, con riferimento all’ipotesi di fluido

perfetto e di fluido reale.

1) Ipotesi di fluido perfetto

2

Y :V—:>V=\/ZgY =,/2*9.81*%30 =+/58860=24.26m/s
0 2g 0

2
Q=V*A= 24.26"‘7z*¥=6.86m3 /s

2) Ipotesi di fluido reale
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V2 QZ

Yo=—+J*L= 2+u*Q2*L=Q2 >+Uu*L | =
29 20 A 20A

QZ( 1 > +0.0l89*10) =0.8172*Q?
2*9.81*%0.2827

Y, \/ 30 _ ;3671 ;
= = =+/36.71=6.06m"/s
Q \/0.8172 0.8172

L'ipotesi di fluido perfetto si sostanzia in una
sovrastima percentuale della portata effluente

In Moto permanente pari a:

6.86—-6.06
6.06

=13%

Che riteniamo accettabile.

Il problema viene affrontato utilizzando la (6)

approssimata alle differenze finite:

AV _gfy _V°
At LI 2g (6°)
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Yo [m] = 30 AV g [Y V2 J
L [m]= 10 =— T —
Alm3= 0283 At L 29
AT [s]= 0.05
T AV/AT v V%29 Q
[s] [m/s?] [m/s] [m] [m%/s]
0.00 29.43 0.00 0.00 0.000
0.05 29.43 1.47 0.11 0.416
0.10 29.32 2.94 0.44 0.832
0.20 28.46 5.86 1.75 1.657
0.40 24.42 11.29 6.50 3.192
0.60 18.56 15.75 12.64 4.453
0.80 12.68 19.01 18.42 5.374
1.00 7.97 21.17 22.84 5.985
1.20 4.73 22.50 25.80 6.361
1.40 2.71 23.27 27.61 6.581
1.60 1.51 23.72 28.67 6.706
1.80 0.84 23.96 29.27 6.775
2.00 0.46 24.10 29.60 6.814
2.20 0.25 24.17 29.78 6.835
2.40 0.14 24.21 29.88 6.846
2.60 0.07 24.23 29.93 6.852
2.80 0.04 24.25 29.96 6.856
3.00 0.02 24.25 29.98 6.857
3.20 0.01 24.26 29.99 6.858
3.40 0.01 24.26 29.99 6.859
3.45 0.01 24.26 30.00 6.859
A [m/s?] Q[m®/s]
30.0 - T76.0
— Accelerazione
25.0 + 5.0
—— Portata di efflusso
20.0 - + 4.0
15.0 - + 3.0
10.0 - +2.0
5.0 + 1.0
OO T 1 T i T T i T T T T T T T 1 OO
Prof. 0.0 1.0 2.0 3.0 Tis]
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Se la condotta non e corta, ovvero se il suo
diametro non €& sufficientemente grande,
occorre tenere conto delle perdite di carico
distribuite.

La (6) si modifica come segue:

2
d_V:gizg YO_ V—+.J*L
dt L L 29 (7)

Assumendo il moto assolutamente turbolento,

la cadente ] puo esprimersi mediante la
formula di Darcy, e la (7) puo essere scritta

nella forma:

o
<
—| =<

2
_90y, — Y ghua2gL
L 24 (7°)

Con A= area trasversale della tubazione ed
u=u(y,D)
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ESERCIZIO 2

¥ =30m

O 200

A
4

L=1000

1) Ipotesi di fluido perfetto

2
Y0=\2/—:>V=\/29Y0 =,/2*9.81*30 =+/58860=24.26m/s
g

0.20°

Q=V*A=2426*r* =0.762m° /s

2) Ipotesi di fluido reale

V2 Q?

Yo=——+J* L= +Uu*Q**L=Q°| - +u*L |=
29 29 A 2gA

QZ( = 2 +6.3219*1000j=6373*Q2
2%9.81*%0.031

Y, \/ 30 _ 00047 3
= = =+/0.0047=0.070m*/s
0 \/6373 6373
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IPOTESI NON ACCETTABILE

DN[mm]= 200 Yo [m]= 30 L [m] = 10000 A[m? = 0031 AT[s]= 0.05
_ 2467 AV V2
Y= 0.12 u[s™m”]= 6.32 =g Yo _ QgUA2L+1
At L 29
T AV/AT v VeI2g Q T AV/AT v VeI2g Q
[s] [m/s? | [mis] [m] [m’/s] [s] [m/s” | [mis] [m] [m’/s]
0.00 0.294 0.000 0.000 0.000 6.00 0.162 1.463 0.109 0.046
0.05 0.294 0.015 0.000 0.000 7.00 0.134 1.612 0.132 0.051
0.10 0.294 0.029 0.000 0.001 8.00 0.109 1.733 0.153 0.054
0.15 0.294 0.044 0.000 0.001 9.00 0.087 1.832 0.171 0.058
0.20 0.294 0.059 0.000 0.002 10.00 0.069 1.910 0.186 0.060
1.00 0.289 0.293 0.004 0.009 15.00 0.020 2.110 0.227 0.066
2.00 0.274 0.575 0.017 0.018 20.00 0.005 2.165 0.239 0.068
3.00 0.251 0.839 0.036 0.026 25.00 0.001 2.179 0.242 0.068
4.00 0.223 1.077 0.059 0.034
5.00 0.192 1.285 0.084 0.040 28.65 0.000 2.182 0.243 0.069
2
A[m/s?] Q[m?/s]
030 +.. -+ 0.07
0.25 - —— Accelerazione -+ 0.06
—— Portata di efflusso 4 0.05
0.20 A
+ 0.04
0.15 A
- 0.03
0.10 -
- 0.02
0.05 -~ - 0.01
0.00 ——t—t—t—+—+—t—+—+—+—+—t—+—+—+—+—+—+F e ——— 0.00
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 T[s]
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Q[m%s]

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

—— FLUIDO REALE

——FLUIDO PERFETTO

0.00 ——+—+—+—
50.0

200.0 250.0 300.0

150.0

100.0 T[s]

Q/Qmax

0.90 A
0.80 A
0.70 A
0.60 -
0.50 A
0.40 A
0.30 A
0.20 A
0.10 A

0.00

0.0 0.1

0.2 0.3 0.4 0.5

T/Tmax

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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IPOTESI ANELASTICA

Consiste nello studiare un fenomeno di moto

vario assumendo:

»>IL FLUIDO INCOMPRIMIBILE p=COST

OA
> LA CONDOTTA INDEFORMABILE E:O

In questa ipotesi ogni variazione di portata e
quindi di velocita che avviene in una sezione si
manifesta simultaneamente Ilungo Vlintero
sistema, ovvero si trasmette con celerita

infinita.

Le caratteristiche del moto (portata, velocita’,
ecc) non dipendono quindi dalle modalita’ di
propagazione della informazione sulla

variazione.

Tale ipotesi viene anche chiamata NON
PROPAGATORIA
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Il moto vario e in genere causato da una
variazione di portata (o, in alcuni casi di livello)

che puo essere piu 0 meno rapida.

Ad esempio la variazione di portata indotta in
un processo di efflusso a causa del progressivo
abbassarsi del livello nel serbatoio di
alimentazione e molto lenta, mentre Ia
variazione di portata dovuta alla chiusura (o
apertura) di un organo di intercettazione puo

essere estremamente rapida.

La trattazione anelastica o non propagatoria

costituisce ovviamente una ipotesi

semplificativa, valida soprattutto per quei
sistemi nei quali la velocita della variazione (di
portata o di livello) e molto piccola rispetto alla
velocita di propagazione della perturbazione

(ovvero della informazione relativa alla
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avvenuta variazione delle caratteristiche del

moto), che quindi puo considerarsi infinita.

In questa ipotesi I'equazione che regge il moto
e quella del teorema di Bernoulli relativo ad un

fluido pesante ed incomprimibile:

of P Vi) _1av
05 g ot (8)

Dove nel termine ] deve ritenersi conglobato
anche Vl'effetto delle perdite di carico

localizzate.

L'’equazione di continuita puo scriversi nella

forma semplificata:

o(VA) _ LA
. =0=0Q=V -A=cost (9)

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 27 di 418
Slides delle lezioni A.A. 2009-10



Politecnico di Bari

Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

TEMPO DI AVVIAMENTO DI UNA
CONDOTTA

Si consideri la condotta in figura, cilindrica e di

lunghezza I.
Sia hg il carico del serbatoio di alimentazione.

Se si ipotizza di aprire istantaneamente Ilo
sbocco, nella sezione terminale, all'istante t=0

si ha:

V=0;P=0=H,=0

Mentre, naturalmente, l'energia nella sezione
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iniziale Hirisulta sempre pari ad hg

Pertanto, nell’istante iniziale, |'equazione del

moto si scrive:

1dV°
“ga [ g e a0

Se anche negli istanti successivi la energia allo
sbocco si mantenesse nulla, la (10) fornirebbe,
per immediata integrazione, il seqguente legame

tra la velocita V ed il tempo t:

LV =t +cost
ghy

Il tempo di avviamento della condotta, ovvero
il tempo necessario per il raggiungimento della

velocita di regime permanente V, risulterebbe:
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T,=—V,

a gho

In realta, a causa della accelerazione della
(10), l'energia allo sbocco diviene subito

diversa da 0, pari alla altezza cinetica.

Se poi, come e necessario, si considerano le
perdite di carico, la (10) si modifica

immediatamente nella:

L dV AV
SOV ek
e e T (11)

Terminato il transitorio, il moto e retto dalla
equazione:
~ o

h0=(+k/5 (12)
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Combinando la (11) e la (12):

L dV 2gV? V2
e N
g dt V, 29 V,

Ovvero:

L V2

dt =
gh V02 -V*

dVv

Integrando, e notando che

-[V 1 dv—i-arctghiJrcost

o2 -V i Vo Vo

Si ottiene, con V=0 per t=0:

LV V V
t=—9%arctgh—=T. -arctgh—
ghy ) Vo ) Vo |(13)
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ESERCIZIO

O 200

A

4

L=1000

Integrando |'equazione del moto alle differenze

finite avevamo trovato:

DN[mm]= 200 Yo[m]= 30 L[ml= 1000 A[m?= 0031 AT[s]= 0.05
2
y= 012 u[s*m®= 6.32 AV _ g Y, V- €guAzL +1
At L 29
T AV/AT v V2I2g Q T AV/AT v V2/2g Q
[s] [m/s”] [m/s] [m] [m’/s] [s] [m/s”] [m/s] [m] [m°/s]
0.00 0.294 0.000 0.000 0.000 6.00 0.162 1.463 0.109 0.046
0.05 0.294 0.015 0.000 0.000 7.00 0.134 1.612 0.132 0.051
0.10 0.294 0.029 0.000 0.001 8.00 0.109 1.733 0.153 0.054
0.15 0.294 0.044 0.000 0.001 9.00 0.087 1.832 0.171 0.058
0.20 0.294 0.059 0.000 0.002 10.00 0.069 1.910 0.186 0.060
1.00 0.289 0.293 0.004 0.009 15.00 0.020 2.110 0.227 0.066
2.00 0.274 0.575 0.017 0.018 20.00 0.005 2.165 0.239 0.068
3.00 0.251 0.839 0.036 0.026 25.00 0.001 2.179 0.242 0.068
4.00 0.223 1.077 0.059 0.034
5.00 0.192 1.285 0.084 0.040 28.65 0.000 2.182 0.243 0.069

Verifichiamo

i risultati ottenibili dalla

integrazione in forma finita, ovvero dalla (13).
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Nel caso in esame si ha:
Vo= Velocita di moto permanente=2.182 m/s
ho= carico motore = 30 m

L= 1000 m
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7oLy 1000 18 7415

* gh, ° 9.81*30

BACINI A RIEMPIMENTO VARIABILE

E’ un classico esempio di moto vario per |l

quale e lecito utilizzare la ipotesi non

Vv T
[s]
[m/s] [diff. Fin. Jintegraz.
0.000 0.00 0.00
0.015 0.05 0.05
0.029 0.10 0.10
0.044 0.15 0.15
0.059 0.20 0.20
0.293 1.00 1.00
0.575 2.00 2.00
0.839 3.00 3.00
1.077 4.00 4.01
1.285 5.00 5.01
1.463 6.00 6.01
1.612 7.00 7.02
1.733 8.00 8.03
1.832 9.00 9.04
1.910 10.00 10.05
2.110 15.00 15.14
2.165 20.00 20.45
2.179 25.00 26.82
2.182 28.65 #NUM!
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propagatoria, ovvero la trattazione anelastica.

Si supponga che la superficie del bacino sia
abbastanza grande da poter considerare:
1. Orizzontale il pelo libero durante Ile
variazioni di livello

2. Piccola la velocita con cui avviene il
movimento del pelo libero.

In questa ultima ipotesi diviene trascurabile il

contributo delle inerzie locali e la (8) si

semplifica come segue:

(8°)
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Vuotamento di un bacino

Consideriamo un recipiente di sezione
orizzontale variabile con laltezza, a cui sia
applicato un foro per il vuotamento che, in una
prima configurazione, considereremo provvisto

di un breve tubo di scarico.

Si assuma un sistema di riferimento avente

origine nel baricentro della luce di efflusso.
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Detta h la quota assunta in un generico istante
t dal pelo libero ed Ao(h) la superficie dello
specchio liquido, la velocita istantanea di

abbassamento del pelo libero risulta:

dh dh
V = = — h =
0= gt =Q " A (h)=Q,
Essendo Q. la istantanea portata di efflusso.

La (8'), integrata tra la sezione posta ad

altezza h e la sezione di efflusso, porge:

29

h+2—+he—2—e [1+B|+Zﬁij|zo (14)

Che, trascurando la altezza cinetica nel
serbatoio, consente di ricavare agevolmente la

portata di efflusso:
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Nel caso in cui il serbatoio fosse privo di
tubazione, il processo sarebbe assimilabile ad

un efflusso da luce di fondo.

La (9)in questo caso si semplifica come segue:

2 2
+V0 —V—e=0

h+ 0
29 29
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Trascurando la altezza cinetica nel serbatoio e
considerando che, in questo caso, si verifica la
formazione di una sezione contratta, la portata

effluente risulta:
Qe :Cc Aa °Ve :Cc ) A\e \ 2gh

- AM=C. A J2ah (16)

Una volta nota l'espressione di Ag(h), la 15 e la
16 sono equazioni differenziali a variabili
separabili. L'integrazione risulta
particolarmente agevole nell‘ipotesi di bacino

cilindrico (Ap=cost):

P )
Ab\/1+|+2ﬂi —2/%\/1+|+Z/3i
— D dh=—dt=t= ﬂDZD JO+h, +cost
;29 @+h, ; J2g
% gh=—d e S
CoAYza T = e g e
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Il valore della costante puo essere ricavato

imponendo che per t=0 h=hy:

2A, 1+/1I+Zﬁi
2D G +h,
7D

29

cost=

-

.

cost =

2A, n

Il tempo di vuotamento dei bacini € quello a cui

corrisponde h=0

—2A, 1+—I+Z,b’
L, = D2 r \/(] +h,
, V29

t, =

C:Aefr
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Vuotamento di un recipiente sferico

Si consideri un recipiente sferico di raggio r sul

cui fondo sia praticata una luce di area A..

Nel generico istante del processo di efflusso, il
pelo libero del fluido sara posto ad una altezza

h rispetto alla sezione di efflusso.

La corrispondente area dello specchio liquido

vale:

ASL=7Z°RSL2=7Z° IZ—(I—FE_=7Pth—h2:
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L’equazione di continuita, applicata al processo

di efflusso, fornisce:
dh
——7r(2rh h?) =C.-A /2gh

Separando le variabili:

r _ (rh-h’) _

. AvZe  h

r 3
dt=—dh 2rh2—h2]

Tl
Cc'Ae\/E

5 3

t= hz—grh2]+cost

CAQF[Z

5 3

t=0;h=2r= (2r)2—£r(2r)2]+cost 0

CAEF(

5
cost=— E—E) i 4 2

z (){ (2r)?
Cc-AN2g " \5 3) C.-A2915
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Sostituendo, si ottiene

5 3 5

t=—— " th—frhui(znz
C.-A.2g\5 3

I tempo di vuotamento e quello a cui

corrisponde h=0:

t (2r)2

VCAer15

Se il recipiente e piccolo, o se la luce di efflusso
e grande, le inerzie locali non sono piu
trascurabili, e la soluzione del problema va
effettuata utilizzando la (8) nella sua forma

completa:
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Nella integrazione della equazione differenziale

del moto, occorre ora considerare il termine:

21 8_th

g, ot

Indicate con Ap(h) e Vg la superficie dello
specchio liquido in una determinata sezione di
quota h e il corrispondente valore di velocita,
ed indicati con A e V i valori correnti di area e
velocita al variare della altezza, I'equazione di

continuita si scrive:

E, quindi, il termine inerziale assume la forma:

__IA)AG a; _ giavO A)(Cj
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Vuotamento di un bacino da una luce a

stramazzo

Si consideri un bacino equipaggiato con una

soglia di sfioro, intercettata da una paratoia.

Nell'ipotesi di rimuovere I'organo di
intercettazione, si vuole individuare la legge di
svuotamento del bacino fino alla quota della

soglia.

Riteniamo ancora valide le ipotesi relative alla
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velocita di abbassamento del pelo libero ed alla

sua orizzontalita durante il processo di efflusso.

La equazione di continuita si scrive:
dh
_ VA (h)=

Se lo stramazzo ha sezione rettangolare di

larghezza L, |la portata di efflusso vale:

3
(?e:/us°|—'\/ﬁ'hE

Con h= carico sullo stramazzo.

Ponendo per semplicita Agq(h)=Ag=cost,

I'’equazione differenziale del moto risulta:

dt — —-A, dh

RN
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Che, integrata tra i livello iniziale hy, e quello

corrente h, fornisce:

Cenni sulla regolazione di bacini artificiali.

Lo studio del processo di riempimento-

svuotamento di un bacino artificiale richiede la

conoscenza.

e Della portata naturale affluente Qa(t)

e Della portata effluente Qe (h,t)

e Della legge di variazione della superficie
libera in funzione del livello A=A(h)

La equazione di continuita assume ora la

forma:
dh
Qa_Qe:Aa (17)

Facilmente integrabile alle differenze finite.
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In realta la portata effluente Q. € in generale
regolata in funzione delle esigenze di
utilizzazione (potabile, irrigua, idroelettrica,
industriale). Pertanto essa, almeno durante il
normale funzionamento dell'invaso, non e

funzione di h.

In queste ipotesi nella equazione di continuita
anche la portata di efflusso puo essere

integrata rispetto alla sola variabile temporale:

V, = ]Qadt LV, :]Qedt =V, -V, =+ h]A(h)dh
0 0 hy

Dove il segno + e relativo ad un accumulo nel
serbatoio, mentre il segno - si riferisce ad una

diminuzione del volume di invaso.

La capacita di immagazzinamento del serbatoio
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deve essere naturalmente pari a:

vinvaso - (va've) max
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Bacini a marea

Si tratta di lagune collegate al mare aperto

attraverso una o piu bocche.

NOCINCPRR PR
a § J
Ja —_— WX o
Bl 2 Ab faguna
-~ o Ap lsguna Qe E - -
Qe E =,

A rigori, il processo di moto vario relativo al
riempimento-svuotamento della laguna e un
problema dinamico, in quanto esso avviene in
virtu di una propagazione ondosa dotata di una

velocita finita.

Tuttavia, qualora la lunghezza dei canali di
collegamento con il mare non sia rilevante, il
problema puo essere studiato con il cosiddetto

“metodo statico”.
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Ipotesi "statica”

la superficie A del bacino si mantiene
orizzontale e si muove verticalmente in

dipendenza delle oscillazioni del mare aperto.

In queste condizioni il problema puo essere

trattato utilizzando I'equazione (17) dei

dh

serbatoi Qa—Qe=Aa

Nel caso in esame, tuttavia, le portate Q, e Q¢

non sono mai contemporanee.

La forzante del moto e la differenza di quota

|h,-h| esistente tra mare aperto e laguna.

Guardando alla bocca come ad una luce di

efflusso di area A’,:

Qa ’Qe:ilupb\/zg ‘]m _h‘:
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Se invece si tratta di un canale di lunghezza I e
sezione trasversale A”’, il processo di efflusso

e descrivibile attraverso la formula di Chezy:

In ogni caso si potra scrivere:

Qa’Qe:i K'Ab\/ ‘hm _h‘

Avendo conglobato in K termini che in realta
dipendono, anche se in misura ridotta, dalla
differenza di quota istantanea tra le estremita

della bocca.

La (17) si scrive quindi:

+ KA/ |h, —h| dt=Adh

La quale non e integrabile in termini finiti, in
quanto sia I'area della bocca A, che quella dello

specchio liquido A dipendono dai livelli h,, ed h.
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OSCILLAZIONI DI MASSA

Si tratta di movimenti periodici che, a seqguito
di una perturbazione, avvengono nei sistemi

idraulici ragguagliabili ai vasi comunicanti.

Attesa la lentezza della oscillazione
(accompagnata a trasporto di massa), il moto
pua essere studiato assumendo il fluido
incomprimibile ed il condotto indeformabile,

ovvero adottando l'ipotesi anelastica.

La perturbazione si trasmette pertanto da un
estremo all’altro senza ritardo, come se Ssi

trattasse di un corpo rigido.

Il valore della derivata temporale della
velocita, istante per istante, e il medesimo

per tutto il sistema oscillante.
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TUBO AD U
SeEN
: Y

Si consideri un tubo a sezione costante dotato
di due rami verticali superiormente a contatto

con l'atmosfera.

All'istante t=0, il liquido sia fermo e sia Aq la
distanza tra i due peli liberi. Il liquido tende a
raggiungere una situazione di equilibrio

attraverso un processo di moto vario che
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vogliamo studiare.

Il transitorio € governato dalle equazioni del

moto (8) e di continuita(9):

”a( P sz 10V
I+—+— |=————J

<§ y 29 g ot
0Q OAV _0
L OS oS

L’equazione del moto, integrata tra 0 ed L,

fornisce:
H —-H, +£a—V+JL:O
g ot
L oV
—A+——+JL=0
g ot (18)
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Siano zi(t) e z,(t) le quote dei due peli liberi
nel generico istante t.

dz dz
gt A=Q 5 A=QIl dislivello tra i due peli

liberi vale:

(19)
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Che costituisce l'equazione differenziale del

moto di oscillazione nel tubo ad U.

1) Fluido perfetto J=0

La (14) diviene:

2
d 2A+2g A=0
dt L

Posto «-,% I'equazione assume la nota forma:

d°A
e +w°A=0 (20)

L'integrale particolare della (20) € pari a:

A=C, sin ot+C, cos wt

I valori di C; e C, si ricavano imponendo le

condizioni iniziali:
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C, =A,
=
V=->—=0 (C,cosmt—-C,sinamt),_,=0—>C, =0
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La soluzione assume quindi la forma:

A= A,Ccosot

Ovvero:

A=A, cos(

27*r.tj
T

« 2T : ST
con T =——=Periododell'oscillazime
a

(21)

e In assenza di dissipazioni le oscillazioni non

SONO smorzate.

e I| moto non e influenzato dalle dimensioni

trasversali del tubo.
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2) Fluido reale in moto laminare

Le resistenza al moto possono esprimersi

attraverso la formula di Darcy-Weisbach:

6d4v V? 32v v
VDD 2g [Yg

1 dA 16v dA
= J .

2 dt - D2g dt

Sostituendo nella (19), si ottiene:

L d? A 160 dA

- L+A=0
29 dt’ D g dt

d*A 320 dA 29
dt? "D dt L (22)
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Equazione differenziale Ilineare del 1II
ordine.

Per la soluzione della (22) e conveniente
operare un cambio di variabili, adottando le

seguenti variabili adimensionali:

4
5:éﬁr=%iw;g=—gif
128v-L

'FORZE DI INERZIA

AZIONI VISCOSE

c<l=o-= Smhjf “l_g/+cosh‘-\/1—g e’
— &
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0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 1
0.5 1
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1

¢ ool
Je -1

~
-~

+cos‘-\/g—1 e’

g>1=0= 20
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0.8

Zg: /\/\/\f\/\/\/\

-0.4 -

<
<
<
—
<

&

N<_

(

-0.6 A

-0.8
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3) Fluido reale in moto turbolento

Le resistenze al moto sono in questo caso

esprimibili con una relazione del tipo:
J=KV?
La (18) assume la forma:

Y, ,
————-AXLKV~°=0
g ot (23)

Che deve essere integrata ponendola a sistema

con l'equazione di continuita:

dA
PTG (24)

L'integrazione non e semplice; tuttavia,
eliminando il tempo, € possibile individuare un
legame V=V(A) che consente di individuare

alcuni interessanti aspetti del transitorio.
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Si opera il seguente cambio di variabili:

o :AA ;u=VK,/4gL ; 7=4KgA,

0

Dal sistema tra la (23) e la (24) si ricava:

2
du_ " o.m,_g
d6 2 u 2
Equazione differenziale di Bernoulli, il cui

integrale generale vale:

u® =1+ns +Ce™”
La costante C di integrazione e diversa per ogni
fase del moto, con verso positivo o negativo.

Essa viene dedotta, fase per fase, imponendo

che, all’istante iniziale, la velocita e nulla.
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IPOTESI:

SERBATOIO DI ALIMENTAZIONE GRANDE
-LIVELLO COSTANTE

GALLERIA LUNGA RISPETTO AL POZZO

- INERZIA DEL FLUIDO IN GALLERIA
>> INERZIA FLUIDO NEL POZZO

GALLERIA CILINDRICA
- V(s) = cost

VELOCITA" NEL POZZO PICCOLA

- ALTEZZE CINETICHE E PERDITE
TRASCURABILI

. MOTO IN GALLERIA ASSOLUTAMENTE
TURBOLENTO

- Y=0aV? a=cost

PERDITA DI CARICO NEL POZZO
UNICAMENTE LOCALIZZATA ALLA BASE

- K=pQ*
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Assunto il moto del fluido dal serbatoio al

P0ZZO:

L dV
HB—HA‘FEE‘FJL:O (25)

Detta Hs la quota (costante) del pelo libero del
serbatoio e detto Z il dislivello esistente tra il
serbatoio ed il pozzo, i termini Hya ed Hp
presenti nella (25) sono esprimibili come

segue:
Hao=Hs-Y’ (Y'= perdite di imbocco)
Hg=Hs+Z+K

La (25) diviene:

H+Z+K-H, +Y'+£d—V+JL:O

g dt
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L dV ,
EEJFZ +Y+K=0 (Y=Y'+LJ) (26)

Se il moto si inverte, ovvero se il flusso si
dirige dal pozzo al serbatoio, cambiano i segni

relativi alle perdite di carico:
HA=H5+Y' HB=HS+Z'K

Quindi, in generale, l|'equazione del moto

assume la seguente forma:

L dV
—— 4+ /74+Y+K =0
g dt (27)

Esplicitando Y e K in base a quanto assunto con
le ipotesi iniziali:
L dV

2 2
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Sia:

> = Area trasversale del pozzo piezometrico
(in generale 2= (2))

Q = Portata defluente in galleria

Qc

Qp = Portata nel pozzo piezometrico

Portata convogliata dalla condotta forzata

L’equazione di continuita nel nodo si scrive:

dZ dZ ~
Q=Qc +Qp=Q¢ +ZE — ZE:Q_QC/(ZQ)
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1) POZZO CILINDRICO, CHIUSURA
ISTANTANEA E TOTALE, PERDITE
NULLE

Siano:

Qo = Portata di esercizio dell'impianto

A = Area della galleria

Vo = Qo/A la velocita in galleria all’istante

iniziale

V = Q/A la velocita in galleria nel generico

istante del transitorio

Si supponga che una manovra istantanea porti

la portata Q dal valore Qg al valore O

Con le ipotesi fatte, la (28) e la (29) diventano:

— " 17=0
g dt '’ (30)
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Zdz_

ha VYN
dt (31)

Posto:

=2
L>

L’equazione del moto assume la forma:

2
E+a)22=0 (32)

Costituente la ben nota equazione del moto

armonico, il cui integrale generale vale:

z=C,sinat +C, coswt

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 76 di 418
Slides delle lezioni A.A. 2009-10



Politecnico di Bari
Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

Assunte le condizioni iniziali:

(2=0

t=0
lv=29_y
U At

Si ottiene:

C,=0

AV, AV
(Ea)cl cosawt :VO) —-C,=—2=—"" L2 _ A AL
A 0 X > | gA gx

Quindi, in definitiva, si ottiene:

z=V, /&Sina)’[
gz
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La oscillazione ha quindi periodo T ed ampiezza

A rispettivamente pari a:

po2m_2m oy [AL
@ |9A 0=
L3

La massima e minima quota raggiunta nel

pozzo piezometrico valgono

AL

Z =V, [—
g

max/min

Quando nel pozzo si raggiunge il massimo
livello, la energia potenziale accumulata al

disopra del livello iniziale (z=0), vale:
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i 72

E.=Peso-z.=y2z - —yy N&X_
P G 7/ max 2 7/ 2

=2V :%VO2 con m=massa d'acqua in galleria
2) POZZ0O CON STROZZATURA

L'introduzione di una strozzatura alla base del
pozzo piezometrico ha lo scopo di determinare
delle resistenze aggiuntive che si estrinsecano

solo in sede di moto vario.

Nella ipotesi di chiusura totale ed istantanea
della condotta forzata, l'intera portata affluisce
al pozzo e, per entrare in esso, dovra vincere la

perdita localizzata causata dalla strozzatura.

Cio comporta che nella sezione della galleria
immediatamente a monte del pozzo debba
generarsi una pressione superiore a quella

derivante dal livello del pelo libero del pozzo.
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Tale aumento di pressione in galleria induce
una decelerazione del moto in essa, favorendo
il piu rapido raggiungimento di una situazione
di equilibrio e riducendo [|'ampiezza delle

oscillazioni nel pozzo.

La perdita di carico introdotta dalla strozzatura
é del tipo K=p*Q?

All'istante t=0, nell’ipotesi di chiusura totale,
I'intera portata di moto permanente entra nel

P0ZZO.

_0 nel pozzo Q=Q, z=0
~ lingalleriaz, = Q2 =K,

Quando nel pozzo si raggiunge la massima

oscillazione:
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nelpozzo Q=0 z=2z_,,
=1 : :
" lingalleriaz, =z,

In un istante intermedio:

nelpozzo 0<Q<Q,;z=12
o<t<t, 1. P _ v
™ lingalleria z; =z+ Q" =z+K

A seconda di come si realizza Ia
strozzatura, puo verificarsi uno dei

seguenti casi:

Il valore di Ko, ovvero della perdita di carico

indotta dalla strozzatura sulla portata massima
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Qo, puo essere maggiore, uguale o minore di

Zmax

a) La galleria e sottoposta a sovrapressioni
maggiori di quelle corrispondenti al massimo
sopraelevamento del livello nel pozzo.

b) La galleria e sottoposta a pressione costante
nel tempo e pari a quella corrispondente al
massimo sopraelevamento del pozzo

c) La galleria e sottoposta a pressioni inferiori a
quelle corrispondenti al massimo
sopraelevamento del pozzo.

La situazione ottimale e quella ascrivibile alla
configurazione "b”. In questo caso la (28)

diviene:

Alla quale occorre affiancare I|‘'equazione di

continuita:
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ZE=V -A—>V =EE
dt A dt
Si ottiene pertanto:
2
de—zz+zmax =0
g Adt

Che, integrata due volte fornisce:

L > dz
———+2z t+C =0
L2, e t°+Ct+C, =0
gA
OA| Zax 42
7=— m&xXt-+Ct+C
LZ[ g - T } (34)
(7=0
t =05
V:EQ:VO
L A dt
Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 83 di 418

Slides delle lezioni A.A. 2009-10



Politecnico di Bari
Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

z=0—% 5 C,=0

EE:VO&)—%({WI+C

A dt

.=

_gA Zmaxt2 VOLt
LY 2 g

AL, 97
Z‘z[\’o oL } (36)

Il valore massimo di z si ottiene derivando la

(36) rispetto al tempo

Dalla (35) si ottiene:

E—_Q_A 7 t_\&
dt LT\ ™ g

Che, eguagliata a 0 fornisce:
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gA A LV,
92, _Ay ot=
L> z 9Zmex

Sostituendo nella (36)

LV ?
Zmax:é VO _VO LVO — Zr2nax :é :
2 2 |10z, > 209

, 1, (A

La oscillazione massima si e ridotta di un
fattore 1/2

2) PERDITE NON NULLE IN GALLERIA

Ipotizzando il moto diretto verso il pozzo, la
(21) fornisce:
L dV

2 _
EE‘FZ‘F&V =0 (38)
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In sostituzione della variabile temporale e

conveniente utilizzare la z:

dv _dV dz
dt dz dt (39)

Nella ipotesi di chiusura completa della

condotta forzata si ha:

dz dz é
dt dt >

La (39) si scrive quindi:

dV:dV.Vé
dt dz X

La (38) quindi assume la forma:

+ I'AV oV +aV*=0
gx dz

Z
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Si osservi che:

Posto A = V?

di 2a9x , 209
+ A+ z=0
dz LA LA (40)

La (40) € un‘equazione differenziale lineare del

2 QX

primo ordine con termine aggiuntivo [ o °
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La sua soluzione porta a riconoscere

I'andamento delle oscillazioni di questo tipo:

NI RVAVA 2
=

Essendo Yo la perdita di carico relativa al
transito in moto uniforme della massima

portata Qg
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CASSE D’ARIA

IPOPTESI:

e Serbatoio di valle a livello costante
e Condotta premente cilindrica

e Cassa d’aria posta immediatamente a valle
della pompa e collegata alla premente
mediante una strozzatura

e Arresto improvviso del gruppo motore-

pompa con conseguente istantaneo
annullamento della portata di
alimentazione.

e Assenza di portata di ritorno dal serbatoio
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alla pompa.
Nella corrente ipotesi anelastica, la equazione

del moto si scrive:

L dV ) )

————7FaV’%* =0

g gt TAER (41)
Con i simboli rappresentati in figura,

I'equazione di continuita si scrive:

du
Vihe=Tr (42)

Accanto alla (42), va considerata la legge di

variazione del volume U con la pressione.

Trattandosi di gas, occorre riferirsi alle

pressioni assolute.

. P .
e In condizioni idrostatiche: h02h0+7 U =u
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« In condizioni dinamiche; h =hj+z U=U

L’equazione di stato per un gas si scrive:

P *UX =cost

he- U™ =(h +2)-UX

*\k
Uu=u". *ho
hy, +2 (43)

Il valore di k dipende dalla trasformazione

subita dal gas (k=1.41 per trasformazione

adiabatica, k= 1 per trasformazione isoterma).

Nella ipotesi di perdite di carico nulle, la (41)

diventa:
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o_Ldv_Lav d

“gdt g dz dt

(44)
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Combinando la (43) con la (44) si ottiene:

dU dU dz d dz
dt  dz dt dz[ 2 k} g

1
* - \k+
K ° -

Ricavando dz/dt dalla (44)

dz  z
dt~ Ldv
g dz
Si ottiene:
_U*°h0i.(]*+z\_k:1 Ld_v\/ A
K ° 7 g dz

Separando le variabili ed integrando:

*hEZ k+1

0 -J‘(1:+zjk-zdz:£ACVIVdV
) g
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La soluzione per parti dell’integrale:

z . K+l
j(0+z)k 2dz=
0
Fornisce:
. k-1 o gr -1
_ K € +z x —h,« |+kh +2Z k —hyk
k_l 0 —~ A
Si ha pertanto:
VZ-V?
T:
oL [ X1 k-1 . <1 -1
Y k<i € +zx —n« |+h"| € +z x—hx
AL ° k-1
(k1 [ k-1 ] B 1 N
U* 1 h k 7 ko N _E 7 Kk
=——h"¢2—|11+—| -1|+h'hX|1+—| -1|;
AL ° k-1 h, ° h,
( B k-1 ] T 1 )
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Dividendo termine a termine per V%, ed

introducendo il parametro adimensionale o:

2
N
U h,29

cratteristico dell'impianto, si ottiene:

(45)

La (45) cade in difetto nel caso di

trasformazione isoterma (k=1).

Si puo dimostrare, sviluppandone il limite, che,

in questo caso essa diviene:
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1+~ (46)

Il massimo e minimo valore dell’oscillazione z

Zmin € Zmax Si ricavano ponendo nelle (45/46)
V=0.

Le soluzioni sono rappresentate nel seguente
grafico per due differenti valori di k (k=1.41 e

k=1), in funzione del parametro o.

0,8
Zmax /
Zimax—
max HS // .
0,6 I
. . . . 4 . /i_,—.—-"—
Trasformazione adiabatica (n=1, ))/ T
04 ‘ "5 N B
—_ Trasformazione isoterma (N =1)
. g
- |
L - i
0,2} ~ |
e ;
|
0 . s
. | | !
\n.\\ | ‘ l
~— ' |
- 02 ST 1 i
7 e e 1 \
m '—-——_.._____.}
o=, T ————
-04 I
002 0,04 0,06 O,OBAL V2 Q10
=22 o
AU, 2g 10
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In questo abaco: Hs=hy'; Us = U™; A=A,
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PERDITE NON NULLE

Il problema e in questo caso retto dalle tre

equazioni gia precedentemente scritte:

T (47)
duU
Vihe=—r (48)
NER
vt '[hgﬂj (49)

Ai fini della soluzione, risulta piu conveniente

riferirsi a variabili adimensionalizzate:

h*
;== ;V=X;U=U* , 7=t gA:,P
h'Vv, U LU
Y K LV
Yo=—% i Kg=—= A
h hy U 2g
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Avendo indicato con:

Yo=a Qo* e Ko=BQy’

Il sistema assume quindi la forma:

= dv -~
2O'd—T—C:__|_ ‘/0+k0/'V2 :O (471)
du i
d—T:V 2(7 (481)
1
U=—-—rp ]
(+C« (49°)

Esso non e integrabile in forma finita, ma e
possibile risolverlo per via numerica (differenze

finite) in una serie di casi pratici.
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In particolare, |a particolarizzazione del
problema avviene mediante la individuazione

dei parametri:
kIO-IyOIkO

assegnati i quali puo effettuarsi l'integrazione

numerica ed ottenere i valori di Zmax € Zmin

Per i casi pratici € sufficiente considerare solo

alcuni valori particolari di k e di kg

In particolare, ci si pone in generale in

condizioni di sicurezza e si assume:
k= 1.41 ko=0 (assenza di strozzatura)

I risultati della integrazione numerica sono
riportati in appositi abachi, al variare degli altri

due parametri y, € o.
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-z R -2
._00,5 /030 // 7 & \ \\\\\ X 0.5 h;
=W\
R NN
-0 ///://f/? \\\\\\\< )
/ / o5 S
—02 //0\ // \\\\\s 0.2
ot / \\\qo&* o
k=14 e
00,4 03 02 0] (l) 01 0,2 03 04
Yo= YO y,= Yo
h; hg

e Note le caratteristiche della premente, €
noto Y,, e quindi yq

e Fissato il valore di Z,ax in funzione delle
massime pressioni accettabili, e noto Il
valore di {max

e Si ricava conseguentemente il valore di ¢ e,

e Si ricava quindi il volume statico dell’aria:

U*:'A‘C'-V_o2
hyo 29

e Dalla (49') si ricava:
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I

X

« 1
<
(+ C:min /k

Con cui si dimensiona la cassa d’aria

u_ . =U

max

Dall'invaso schematicamente rappresentato in
figura, si intende derivare la portata di 0.8
m>/s a scopo idroelettrico.

La potenza elettrica minima da produrre €
fissata in 2700 kW, con un rendimento
complessivo della turbina pari all’ 85%.

Si chiede:

e II dimensionamento idraulico della condotta
premente e della galleria.
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e Il calcolo della escursione massima del livello nel
pozzo piezometrico avente area trasversale di 5
m? nelle seguenti ipotesi:

1. Chiusura istantanea della premente

2. Chiusura della premente in un tempo t= 300s
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| PO P LI o5 S 1 [ P 2 DR R
| DIAVETRO  Pressioni max di esercizio | DIAMETRO Pressioni max di esercizio
o s oSS | gt | [esarol S| S | oo
nale d 1285-68 ‘ 2138 nale d 1285-68 2136
DN . DN i
mm mm | kgi/em?| bar 'kgl/em”! bar mm mm |kgf/em® bar |kgiicn? bar |
63" 61 | 60 55 54 142 | 93, 91| 83 8
71 69 | 68 62 | &1 €00 | 810 | o 105 | 103 | 9a | o2
8 | 78 76| 70 | 69 74%| a2 ' a1 | 38 | 37|
400 4064 | 88 | 8 | 84| 77 | 76 8 | 48 a7 | 43 | 42 |
10 9 | o7 88 . 86 88 | 53 52| 47 | 45
11 100 | 107 97 95 10 60 59| 54 | 83
125 | 124 {122 110 108 | (650) | (660) | 11 66 65| 59 | 58
B3*| 54 | 53 49 48 125 | 75 74| 68 | 67
. 71| 62 | &1 55 54 142 | 8 8| 77 | 76
B 70 | 69 62 61 16 97 95| 87 | 85
450 | as7 | 88 | 77 | 76, &9 | 6B 17,5 | 106 104 | 95 | g3 |
10 87 a5 78 76 7% 39 38 35 34
11 9 | 94| 86 | 84 8 a4 | 43 a0 39
12,5 | 110 | 108 | 98 | 96 | 88 | 49 | 48 | 44 | a3 |
63 49 | 48| 44 | 43 | 10 56 | 55 | 50 | 49
71 55 | 54| 50 | 48 700 | 711 | 1 61 | 60 | 55 | 54
| 8 62 | 61| 56 | 55 ' 125 | 70 | 69 63 ' 62 |
s00 | 508 88 | 69 | 68 | 62 61 142 | 80 | 78| 71 | 70
J 10 78 | 76 | 70 | 6@ 16 | 90 |88 80 | 78
1M | 86 | 8 77 78 175 | 99 | 97 | 88 | 86
| 125 | 90 | o7 88 86 71%*| a7 | 3 | 33 | 32
142 | 112 [ 110 100 98 8 a1 | a0 | 37 | 36
83" 44 | 43 40 | 3g 88 | 45 | 44 | 41 | a0
74| s0 | 4 45 | 44 10 | 52 | 51 47 46 |
8 | 57| 56 51 | 50 aso | sz |11 57 | 56 51 50
88 | 62 | 61 56 | 55 125 | 65 | 84 59 58
(550) | (559) | 10 71| 70| 64 | 63| 142 | 74 | 73 67 66
11 78 | 76 70 | &9 16 | 84 '82 | 75 | 74|
125 | 88 | 87| 80 78 175 | 92 | 60 | 82 | 80
142 | 102 [ 100 91 89 20 | 105 |103 94 92
18 15 [ 113 103 101 ' 7% 34 | 33 31 30
63| 41 | 40 37 36 8 39 | 38 35 | 34 |
74| 48 | a5 a1 40 88| 43 |42 | 3 | 37
8 52 | 51 47 46 10 49 | 48 | 44 43
e : 800 | 813 =
800 | 610 | B8 | 57 | 5 | 51 50 11 59 52 | 48 | 47 !
10 | 65 | 64| 59 | 58 125 | 61 60 | 55 | 54 |
11 72| 7| e L 63 142 | 69 68 | 82 | 1 |
125 | 82 | 80| 73| 72| | 18 78 ‘ 76 70 69 ﬁ
DIAMETRO F__Figﬁ@l_m_g{_x_ d_| gg_ri:i_zﬁigﬁ_' DIAMETRO r_q_F’ressioni max di esercizio
. Spes- Secondo | Secondo . Spes- Secondo [ Secondo
Nomi- | Esterno| gy UNI Circolare Nomi- | Esternol sqri UNI Circolare
nale | d 1285-68 2136 nale | d 1285-68 2136
DN - S DN I s A
| mm mm |kgf/cm® bar |kgf/cm?| bar mm mm | kgf/cm®| bar (kgf/cm? bar
800 | 813 175 86 84 | 77 | 76 | _z_a@i | 38 37 34 33
20 99 97 | 838 | 86 10 43 | 42 | 39 | 38
8 | 36 | 35 | 33 | 32 900 | 914 { 11 47 | 46 | 43 | 42
8,8 40 39 36 35 _ 12,5 54 If 53 49 48
Prof. It 10 a6 | 45 | 41 | 40 142 | 62 | 61 | 55 | 54
(850) | (864) \
Slides d 11 50 | 49 45 | 44 Nota - Oltre agli spessori normali contrassegnati con % si sono riportati altri
12,5 57 56 52 51 spessori di possibile fabbricazione e di probabile impiego.
142 | 65 | 64 | 53 | 58
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A Co
wurJt

DCéa TCT

i

DIAMETRO A \% Re V#12g —D -2log —_— 1.02+ - J
[mm] [m?] [m/s] [m] (1/3.71 * /D) 9.75/(Re*e/D)
800 0.5027 1.59 1273237 0.13 0.0063 5.547 0.03250 1.0212 0.03319 | 0.0054
900 0.6362 1.26 1131766 0.08 0.0056 5.649 0.03133 1.0216 0.03201 | 0.0029
1000 0.7854 1.02 1018589 0.05 0.0050 5.741 0.03034 1.0219 0.03101 | 0.0016
1100 0.9503 0.84 925990 0.04 0.0045 5.824 0.02949 1.0223 0.03014 | 0.0010

Nel caso piu generico in cui vogliamo proci,

perdite non nulle

funzionamento della condotta forzata,

in galleria e di

retto dalle due equazioni (29) e (28)

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA
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dt

+2d—z = 2—
dt

aV*=0

dZ

di

parziale

il moto e

=Q- Qc,(zg)

(28)
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Nel caso di chiusura totale della condotta
forzata, le precedenti equazioni,

particolarizzate al caso in esame, si scrivono:

(2 50004V o

9.81 At

(b) V = 5 Az
0.950 At

(C) AY =7.09*V 2

Nel caso di chiusura lenta della condotta
forzata, |'equazione (b) si modifica come

segue:

5 Az Qof, t)_ 5 Az 080(, 't
70950 At AL 300/ 0.950 At 0.9500 300
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t z \% Dz Dy Dv
0 | -5.00 | 0.84 5.00
0.80 -0.008
5 | -420| 083 491
0.79 -0.015
10 | -3.41 | 0.82 474
0.78 -0.021
15 | -2.63 | 0.80 450
0.76 -0.026
20 | -1.88 | 0.77 4.22
0.73 -0.030 6
25 | -1.14 | 0.74 3.89 . . L
0.70 -0.034 ‘ ” \ n
30 | -0.44 | 0.71 3.54 2
0.67 -0.037 0 , , , , ,
35 | 0.23 | 0.67 3.18
0.64 -0.040 -2
40 | 0.87 | 0.63 2.82 -
0.60 10.042 I
25 | 1.47 | 059 2.45 -6 \
0.56 -0.044 -8
50 | 2.03 | 0.54 2.10 10
0.52 -0.046 [—5=5mq]
55 | 2.54 | 0.50 1.76 -12 .
0.47 -0.047 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
60 | 3.02 | 0.45 1.45 6
0.43 -0.048
65 | 3.45 | 0.40 1.16 4
0.38 -0.049 oA A A A A A A A A 5
70 | 3.83 [ 0.35 0.89 NANANINANANA NI NAWANA
0.34 -0.050
75 | 4.17 | 0.31 0.66 24—
0.29 -0.050 P N T N N A A VA ¥
80 | 4.46 | 0.26 0.46
0.24 -0.051 T —
85 | 4.70 | 0.20 0.30 8
0.19 -0.051 10
90 | 4.89 | 0.15 0.17 [ s=10mq|
0.15 0051 | -12 >-10mg
95 5.04 0.10 0.07 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0.10 -0.051 5
100 | 5.14 | 0.05 0.02
0.05 -0.051 4
105 | 5.19 | 0.00 0.00 5
0.00 -0.051
110 | 5.19 |-0.05 0.02 0 — ' ' ' '
-0.05 -0.051 24—\ £ L WA AR W A WY -
115 | 5.14 |-0.10 0.07 4 3 §
-0.10 -0.050
120 | 5.04 |-0.15 0.16 -6
-0.14 -0.050 8
125 | 4.90 [-0.20 0.29
-10
’ 12 S=20 mq
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t z \ Dz Dy Dv
0 -5.00 | 0.84 5.00

0.005 0.000
5 -5.00 | 0.84 5.00

0.018 0.000
10 | -4.98 | 0.84 5.00

0.031 -0.001
250 1.73 0.22 0.34

0.082 -0.021
255 1.81 0.20 0.28

0.075 -0.021
260 1.89 0.18 0.22

0.068 -0.021

6
265 | 1.96 | 0.16 017 4 / \ / \ / \
0.061 0.021 5 A\/ — —
0

270 2.02 0.13 0.13

0.054 -0.022 \'/ T T T T
275 | 2.07 | 011 0.09 _2/ /\ /\ X l\ A

0.05 -0.022 / \ / \/\
280 | 2.12 | 0.09 0.06 -4

e e s N AN W A WY A

285 | 2.16 | 0.07 0.03 \ / \ / \
0.03 -0.022 -8 — CHIUSURA
290 | 2.19 | 0.05 0.02 10 \/ \/ ISTANTANEA
0.03 -0.022 \/ — CHIUSURA
295 | 222 | 0.03 0.00 12 IN300 S
0.02 -0.022 0 200 400 600 800 1000 1200
300 | 224 | 0.00 0.00
0.00 -0.022
305 | 224 | -0.02 0.00
-0.02 -0.022
310 | 2.22 | -0.04 0.01
20.04 0.022
315 | 2.18 | -0.06 0.03
20.06 -0.021
320 | 212 | -0.08 0.05
-0.08 -0.021
325 | 2.05 | -0.10 0.08
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TT | ST Tadezem

: |+ ®
—__—'_- H2 xZg

' 10em :___:
H=x =
@ _ [~ =

[

vl

l,,
!

4 Illl t

[

Iy

II

’||II||'|-|!
In

Il tubo ad U in figura, avente diametro interno
di 0.02 m, e riempito di un liquido per una
lunghezza complessiva di 0.40 m.

A partire da una situazione iniziale in cui tra i
due rami esiste una differenza di livello di 0.1

m, il liquido € lasciato libero di oscillare sotto
I'azione della gravita.

Calcolare I'andamento nel tempo del pelo libero
nei due rami nei seguenti casi:

1. Fluido perfetto
2.  Acqua a 20° (v=10"° m?/s)

3. Olio diricino (v=107 m?/s)

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA
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Fluido perfetto:

=1, cosw/zl—gt=0.05cos7t

o N\ A
\\ [\ [\
ol \ /
\
\

z [m]

0.00

-0.01 \
-0.02 \
1\ \ / \ /
-0.05 \/ \/ \/
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Acqua:

z=Ae® cos(bt) + Be* sin(bt)

z=Ae® cos(bt) + Be* sin(bt)

Aa

a=-0.04;b=7 A=2,=0.05; B :_T:O'OOOZ%

2=0.05%"% cos(7t) + 0.000286 °* sin(7t)

z [m]

0.05

0.04 \
0.03 /\

v ]\ [\

/\
0:01 \ / \ / \
0.00 \ / \ / \

MY \ /
\

-0.02 \ /
0.03

:0:04 \ /

-0.05

tempo [s]

25

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA
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Olio di ricino:

At
z=Ae™ + Be™

A+B=0.05
AL A+4,B=0

z=0.0496%e °*"'—-0.000392%¢ "

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

z [m]

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

tempo [s]

25
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- — .
La condotta in figura alimenta il serbatoio di

valle con una portata di 0.15 m?/s.
Assunto:
hs = 300 m; L= 5000 m
Si progetti:
e La condotta premente

e L'impianto di sollevamento (potenza

installata)

e La cassa d’aria

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 114 di 418
Slides delle lezioni A.A. 2009-10



Politecnico di Bari
Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

DI@METF{O ._Pressioni max di esercizio
Spes- | Sesondo Secondo
Norlni- Esigmo SOt UNI Circolare
nale 1285-G8 2136
[ - . .
mm | mm | kgi/em? bar 'kgl/cm’! bar

63 49 | 48| 44 | 43
71| 55 | 54| 50 | 49
| 8 62 | 61| 56 | 55
' 88 | 69 | 68| 62 | 61
10 78 | 76| 70 | 68
" | 8 | 8 77 76
125 | 99 | 97 88 86

142 | 112 | 110 100 98

~ ot . FYS Fy o

500 J 508

0,6
=5 \\ ‘\\\\\ o:"" € . e Zmox
. WA, T
E=—ZINN\D
04/ ,0:10;// | SR N\ Jos 0.4l
iy T i
N e AN NN
—03
| / o \ \ \ %
—0,2 // // AN g 0,2
™| 0P \ \
T \ 0.0
0N ~ o
Z= o,
=l‘|‘l 4 025
04 03 02 o1 ) 0,1 0,2 05 o4
Yo i 0.0 W "y
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092

Lo \ A" Zp
S = E;o, 5 S e s \\\\\\\\Q\‘ng\\o;"“’x_ hg
%“’5// — \ \ %
-2//464\ \\\\ Sk
S \ Y NN
= SR

L~ //

\ \\ \\\\

1
/7

0,2

y \
\ OIOS
—01 - o
2= 0,025
K==1 ,4

2 (l) 01 0,2 03 040
Q4 Yo Q3 0,2 0,] 8(;“\ {3 (3 g B Yo
Yo s Yo T

hg hg
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STUDIO DEL MOTO VARIO NEI CANALI
A SUPERFICIE LIBERA

Tratto da::
appunti di
Moto Vario a Superficie Libera
a cura di:  prof. Silvio Franzetti
prof. Alberto Guadagnini
ing. Francesco Ballio
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[ modelli matematici di moto vario per correnti a superficie libera hanno lo scopo di
individuare (simulare) un campo di flusso non-stazionario, quale ad esempio quello
che si verifica in un corso d’acqua naturale al passare di una piena. Tali modelli
vengono costruiti partendo dalle equazioni differenziali del moto e della continuita. 11
fenomeno e tipicamente tridimensionale e puo svilupparsi in un dominio di geometria
non sempre nota; inoltre, le caratteristiche strutturali dello stesso contorno possono
essere estremamente variabili lungo 1l percorso (la sua scabrezza, ad esempio, puo
variare fortemente nello spazio e nel tempo). I diversi modelli attualmente utilizzati
per la descrizione di tali fenomeni si distinguono essenzialmente in base alle diverse
semplificazioni che vengono apportate alla forma generale delle equazioni del moto
vario. In alcune situazioni, ad esempio, sara possibile pervenire a forme semplificate
che tuttavia sono in grado di riprodurre gli aspetti salienti del problema n esame. Si
sottolinea, inoltre, che in tutti gli schemi che saranno presentati esistera sempre la
necessita di definire le caratteristiche idrauliche dell’alveo, solitamente riassunte n
coefficienti di scabrezza o di forma. Essenziale sara quindi |'operazione di
calibrazione dei parametri tipici delle varie formulazioni adottate.

L’effettivo processo di moto nelle diverse condizioni applicative si svolge nelle tre
dimensioni dello spazio; ad esempio la velocita in un canale varia non solo lungo
I’ascissa curvilinea che identifica la posizione planimetrica del letto ma anche nelle
diverse posizioni della generica sezione trasversale. Comunque, in molte pratiche
applicazioni le variazioni di velocita in senso trasversale al canale e sulla verticale
possono essere trascurate ed il moto puo essere schematizzato come mono-
dimensionale nella direzione del flusso. Le Equazioni di de Saint-Venant descrivono
il flusso non-stazionario mono-dimensionale delle correnti a superficie libera.
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Si consideri un tronco d’alveo fluviale compreso fra due sezioni, rispettivamente di

monte e di valle. In Figura 2.1 sono rappresentati (a) il profilo di un volume di

controllo elementare di lunghezza ds nel canale, (b) la pianta di detto volume e (c) lo

schema della generica sezione trasversale di area A.

Nella derivazione delle Equazioni di De Saint-Venant si adottano le seguenti ipotesi

I. Il flusso ¢ mono-dimensionale; le grandezze che definiscono la corrente idrica
sono funzioni continue del tempo 7 e della coordinata s, misurata lungo la linea di
massima pendenza dell’alveo. Questo implica che su ogni sezione trasversale
normale alla direzione della corrente la velocita ¢ costante e la superficie libera &
rappresentabile come un segmento orizzontale.

2. La corrente e gradualmente variata, cosi che la distribuzione delle pressioni p ¢ di
tipo idrostatico sulle singole sezioni trasversali

3. L’asse longitudinale del canale ¢ approssimato da una linea retta.
4. La pendenza del canale ¢ piccola e la geometria del letto ¢ fissata.
5. Le leggi di resistenza del moto stazionario puramente turbolento sono applicabili

nella descrizione degli effetti delle resistenze.
6. Il fluido ¢ incomprimibile ¢ a densita costante attraverso tutta la corrente.
Tali condizioni sono abbastanza bene verificate in molti casi di interesse applicativo.
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Linea dell "enereia

lr_ --'—‘ - . —— — -h-—‘—-- h-hq_- -_h-
_‘_——_————Ji—t—_"r'lﬂjt__
o ] T, .
i B—— F. r'”f} II}”
ﬁ 0+22 45 Vista
Ay _‘_\-_\_\_:}

laterale
7 s
- - - L"H
¢ Quota di riferimento
(b
Wista
In planta
’ & >
N\ v
=
“ J " f
DT N IR A A A A O S A ¥ ic)
Sezione

W o )
trasversale

Cuota di riferimento Z

Figura 2.1 Volume di controllo elementare utilizzato nella derivazione delle equaziom
di de Saint-Venant.
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L. equazione di continuita assume la forma

(5.1 dA(s,
dQ(s }+r '[.N )

o ot

=¢(5. 1) (2.1)

n cut = U A & la portata che transita attraverso la sezione trasversale di area 4 (U &
la velocita media della corrente sulla sezione) e ¢ rappresenta la somma degh
afflussi/deflussi che entrano/escono nel/dal tronco di corrente considerato, in termini
di portata per unita di lunghezza del canale. Questa equazione & valida per alver non
necessarlamente prismatict.  La forma (2.1) esprime 1l principio di continuiti mn
termini delle incognite 4 e . Alcuni metodi di soluzione delle equaziont di De Saint-
Venant utilizzano la forma dell’equazione di continuita in cui la variabile dipendente
¢ la velocita media U, in luogo della portata . L’equazione di continuita (2.1) mn
assenza di immissioni e per sezioni rettangolart n alveo prismatico diviene

o {_e’_:' h) N d h 0 _ U r! h T h o N rJ h _

: — ( (2.2)
o s a i o 5 o & o |

L’equazione di una corrente lineare 1 moto varie wviene ricavata scrivendo
I’equazione di bilancio delle forze agenti sul volume di controllo di Figura 2.1 ¢
proiettandola por lungo la direzione del canale. Dall’equazione globale dell’equilibrio
dinamico si ottiene

J ¢ ‘

Z.F =§JH_pr rf”"—JQr’p{l-'-n}.:."!l (

b2
:J_;
p—

i cur W orappresenta 1l volume di controllo di superficie laterale £, con wversore
normale entrante n: p & la densita del fluido: v & 1l vettore delle velocita locali della
corrente: ZF ¢ 1l risultante delle forze di massa e di superficie che agiscono sul

fluido contenuto nel volume W,

La (2.3) indica che la somma delle forze applicate alla massa racchiusa nel volume W
¢ uguale al tasso di variazione nel tempo della quantita di moto immagazzinata in
pit il flusso netto di quantita di moto attraverso la superficie laterale di controllo €2,
C1 sono n genere cingue forze agenti sul volume di controllo nella direzione del moto

Y F=F,+F,+F,+F,+F, (2.4)
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in cut F, ¢ la forza dovuta al peso dell’acqua contenuta nel volume di controllo; Fyé
la forza resistente per attriti che si sviluppa lungo 1 contorni solidi del volume W, F. ¢
la forza che si produce a seguito di improvvise variazioni di sezione (allargamenti ¢/o
restringimenti) nel volume di controllo; F, rappresenta le forze di superficie
trasmesse attraverso la superficie libera (ad esempio 1’azione del vento); F), ¢ la forza
di pressione. Con I'eccezione di F,. ed F,, si presentano di seguito le espressioni
adottate per le forze sopra indicate

a)

b)

C)

Prof
Slide

E

Peso. Il volume di fluido nel volume di controllo ¢ A4 ds ed 1l suo peso ¢ p g A ds
(¢ & 'accelerazione di gravita). Per piccole inclinazioni 6 del fondo dell’alveo, la
pendenza si puo porre i = tg 0 = sin B e la componente di interesse (nella direzione
del moto) della forza peso ¢

—
o]
N

—

Fo=pgAdssmO®=pgAddsi
incuii=-dz/os.

Resistenze. Le forze resistenti create da attriti lungo il fondo e le pareti laterali
del volume di canale di controllo sono date da — 1o P ds, in cui 7o ¢ lo sforzo
tangenziale medio al contorno e P il perimetro bagnato. Adottando per gli storzi
tangenziali I'espressione To =y R J = p g (4/P) J, s1 ottiene | ’espressione seguente

Fr=—pgAJ ds (2.6)

in cui la cadente J puo essere ad esempio calcolata con la formula di Strickler

(_.-r 2

E
cs R

J= (2.7)

Pressione. Con riferimento alla Figura 2.1(b) 1l termine £, risulta dalla somma

algebrica delle componenti nella direzione del moto delle forze idrostatiche
esercitate rispettivamente dalla superficie di sinistra del volume di controllo, £y,
dalla superficie destra, F,, e dalle sponde, Fyp: F, = Fpy = Fpr + Fpp. Come
raffigurato in Figura 2.1(¢) un elemento fluido di spessore dw alla quota w rispetto
al fondo della sezione, ¢ immerso alla profondita # —w e la pressione 1drostatica
che agisce sull’elemento fluido cosi evidenziato vale p ¢ (h — w); la conseguente
forza idrostatica agente ¢ p ¢ (h— w) b dw, avendo indicato con b la larghezza
dell’elemento di superficie in esame valutata lungo la direzione trasversale del
canale. La forza totale di tipo 1drostatico che agisce sulla superticie di monte del
volume di controllo ¢ quindi

h

= | pglh—w)b dw

ol
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La forza idrostatica agente sulla superficie di valle ¢

or’,,
‘F _F;}!+ ds (29)
ds
dove, applicando la regola di Leibnitz per la derivazione di un integrale,
ol
j pg{—h dw +j pelh—w ]: dw
” o8 (2.10)
dh h db
=pg— A+ g(h—w)—dw
a\ 0 (}\

h
essendo, ovviamente, A= 1| b dw.
N

La forza dovuta all’effetto delle sponde ¢ legata al tasso di restringimento
(allargamento) del canale, dh/ds, lungo il tratto ds

|:j pg( .“!—u)?du]d\' (2.11)

Dalla (2.9) si ricava che

oF,, oF,,
F Fx# er+ P ds +th = d_\'+th (2.12)
Js ds
Sostituendo la (2.10) e la (2.11)nella (2.12) e semplificando si ottiene
F, ——pg4%d‘s (2.13)
ds

La somma delle tre forze (F,. Fy F),) cosi individuate puo essere espressa come

zF peA (!—J —?Jdﬁ

Espressioni per 1 due termini di quantita di moto che compaiono al membro di destra
nella (2.3) sono di seguito presentate.

(2.14)
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a) Flusso di_quantitd di_moto. La portata di massa mn ingresso nel volume di
controllo elementare attraverso la porzione di superficie di contorno £2; (di
immissione) vale p (Q + ¢ ds). 1l corrispondente flusso di quantita di moto viene
calcolato come

o]
—
n
S

ng vp (v-n) dQ, = p(B,UO +B,v qds) (

Nella (2.15) il termine (p B; O U) ¢ il flusso di quantita di moto entrante attraverso
la sezione di monte dell’alveo e (p B2 vy ¢ ds) € 1l flusso di quantita di moto portato
dagh afflussi laterali, che hanno velocita media v, nella direzione 5. Per comodita
di esposizione si utilizzera nel seguito un unico simbolo B. Il termine B ¢ il
coefficiente correttivo dei flussi di quantita di moto e tiene conto della non
uniforme distribuzione della velocita su di una sezione trasversale del canale: la
sua espressione ¢

= l,_q,J'vE dA (2.16)

in cui v ¢ la velocita su di un elemento infinitesimo di area ¢4 sulla sezione
trasversale del canale. Orientativamente i valori di 3 variano fra 1.01 per canali
prismatici diritti € 1.33 per seziont di fiumi composite con golene (Chow et al.,
1988, pag. 279). In molte applicazioni tecniche si puo considerare B = 1 (velocita
locali quasi uniformemente distribuite sulla sezione trasversale A).

[1 flusso di quantita di moto che esce dal volume di controllo attraverso la
porzione di superficie di contorno €2, (di uscita) vale

J vp (v-n) dQ, =—p| BUO+ @H’S (2.17)
4 ds

u

[l tflusso di quantita di moto netto attraverso la supertficie di controllo £ = €2, + €2,
¢lasommadi(2.15)e(2.17)
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Jd(BUO)
—

J vp (v-n) dQ = pBUO +PBv gds)- p(ﬁ Uo +
= | ds

= I:{Bh'ﬁ — L(ﬁ vo) Jf’fﬁ'
' ds

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA
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b) Accumulo di quantita di moto. Il tasso di incremento temporale della quantita di

moto immagazzinata nel volume di controllo A ds ¢

o . 00

—J-pv aw = p 2% ds (2.19)
ot Jw ot

Sostituendo 1 termini sopra evidenziati nell’equazione di equilibrio (2.3) si ottiene
I’equazione seguente, in termini delle incognite 1 e O

o~

Jd0 d 0~ oh
—+—| P~ |-bvgtgd| ——i+J |=0 2
dt  Os P A Proa+g ds : (

e in assenza di afflussi/deflussi laterali

()_Q_’_i [3‘-0__ + g4 %—fﬂ-dr =0 (2.207)
at  ds A ds

La formulazione (2.20°) puo essere anche espressa (utilizzando 1'equazione di
continuitd) in termini di U e A; con 3 = | tale formulazione ¢

a_{+{a_{+;_,r %—fﬂ‘dr =) {
ot ds | ds

‘I\J
(]

Il significato dei termini presenti nell’equazione (2.20%) ¢ riassunto in Tabella 1.

1 00 1 0 (0° oh
— + + o

= ——| = o— - gli - =0
A ot Aods| 4 ~ ds
accelerazione accelerazione effetto di effetto  effetto
locale convettiva pressione gravita  resistenze

Tabella I: significato fisico dei termini dell’equazione (2.207)

In particolare, s1 hanno: (a) un termine di accelerazione locale che descrive gl eftetti
della variazione nel tempo delle velocita in un generico punto, (b) un termine di
accelerazione convettiva che descrive gl effetti della variazione spaziale delle
velocita lungo il canale, (¢) un termine di pressione, proporzionale alle variazioni
spaziali di livello nel canale, (d) un termine che rappresenta gh eftfetti della gravita,
proporzionale alla pendenza dell’alveo, (¢) un termine che rappresenta gli effetti delle
resistenze al moto. Gl effetti delle forze merziali sul flusso sono rappresentati nei
termini di accelerazione locale e convettiva.
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Le equazioni di de Saint-Venant hanno diverse forme semplificate, ciascuna atta a
cogliere aspetti particolari di problemi pratici. In Tabella 11 sono riportate le
semplificazioni usuali che si possono adottare nell ‘equazione del moto, mantenendo
inalterata la forma dell’equazione di continuita. Lo schema piu semplice ¢ quello
dell’onda cinematica, che trascura gh effetti merziali e delle variazioni della
superficie libera. In tal caso si assume /=, ovvero, si ipotizza che le forze di
resistenza ¢ gravitazionali si bilancino perfettamente. 1l modello parabolico o
diffusivo trascura 1 termini inerziali ma incorpora il termine di pressione. Il modello
completo o dell 'onda dinamica considera tutti 1 termini.

Da ultimo, 1 diversi termini dell’equazione (2.21) sono presentati in Tabella III in
maniera tale da evidenziare la tipologia di moto in esame (uniforme, stazionario, non-
stazionario).

U U o |
+U tog—=—g(i—J)=0
o Uy tegmsli=d

| onda cinematica

' parabolico (diffusivo)

| completo

Tabella IT: modello completo e sue semplificazioni.

aU  oU  oh
+U to—=—o(i—=J)=0
ot s 8oy 8=

| moto stazionario, uniforme

I moto stazionario, non-uniforme

' moto non-stazionario, non-uniforme

Tabella II1: equazione del moto.
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Le equazioni sopra riportate non sono risolubili analiticamente, eccettuati alcuni casi
semplici.  Sono equazioni differenziali che debbono in generale essere risolte
mediante tecniche di integrazione numerica. [ metodi di risoluzione numerica
possono essere classificati come metodi numerici diretti ¢ metodi delle equazioni
caratteristiche. Net metodi dirett, le equazioni del moto e di continuita vengono
riformulate (ad esempio) alle differenze finite, ottenendo valori di portate e livelli in
sezioni discrete dell’alveo per determinati passi temporali.  Nei metodi alle
caratteristiche, si esegue dapprima la trasformazione delle equazioni originarie in
forma caratteristica; tali equazioni vengono poi risolte analiticamente o
numericamente (utilizzando ad esempio una rappresentazione alle differenze finite).
Nel seguito si presenteranno alcune note relative ai due metodi di soluzione.

CELERITA DI UN'ONDA

Un’onda viene essenzialmente descritta come una variazione di determinate
caratteristiche del flusso, come ad esempio una variazione della portata o del livello
della superficie libera. Si detimisce celerita dell’onda la velocita con cui tale
perturbazione si sposta lungo 'alveo. La celerita dipende dal tipo di onda considerato
ed ¢ in generale (anche molto) diversa dalla velocita del flusso principale della

corrente.

Concetto di celerita
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Si considerano correnti lineari e gradualmente variate senza fare riferimento al fronte
dell’onda (diversamente dal caso delle onde a fronte ripido). Con riferimento alla
Figura 3.1, si considera per semplicita espositiva (ma non per questo con mancanza di
generalita) il caso di una perturbazione in migrazione su un moto di base uniforme di
profondita /5. Dopo un intervallo di tempo unitario (ad esempio 1 secondo) le sezioni
m ed n della corrente, dotate di velocita Uy e celerita assoluta a, si sono portate in m’ €
n’, distanti Uy da m e n, avendo indicato con Uj la velocita media (di moto uniforme)
della corrente. [."onda, invece, si ¢ spostata fra le seziom C e L, distanti a da m ¢ n,
rispettivamente. Rispetto alla zona ABFE interessata dall’onda al tempo #,, al tempo
f1+1 la zona ABCD (dopo un transitorio) torna in condiziom di moto uniforme. La
regione HGLI al tempo ¢+ ¢ interessata dall’onda mentre prima (al tempo ) non lo
era. C10 a chiarire 1l concetto di celerita che indica la velocita di spostamento
dell’onda, che & diverso dal concetto di velocita di spostamento della materia. In
sostanza:
a. Per una generica sezione A, si definisce celerita dell ‘area, a4, la velocita con cui
detta area A si sposta
b. Per una generica portata O, si definisce analogamente celerita della portata, agp, la
velocita con cui detta portata O si1 sposta
St analizzano ora separatamente le due grandezze.
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Figura 3.1. Concetti di celerita dell area, a4, e celerita della portata, ag.
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Celerita a4

L"area A4 che si sta spostando deve essere considerata costante, per cui si ottiene la
seguente serie di relazioni:

A=A (s,1)=A, = costante = d4 =0 (3.1)
dA = &—4 ds + 3'_4 dt =0 (3.2)
ds Jt
a, = L i (3.3)
Toodt dA/ ds

in cui s € f sono, al solito, le coordinate spaziale (mono-dimensionale) e temporale,
rispettivamente. Questa espressione puo essere trasformata utilizzando 1’equazione di
continuita per una corrente di fluido pesante incomprimibile:

r}_Qer)i:“ :>a—“O:—ai (3.4)
ds ot ds ot
d0/ ds
St ) 35
EARPYYFY (3-2)

Introducendo poi la velocita media U= Q / A4, si ottiene

b

e U dA/ ds + AJU [/ ds a,=U+d r){ ds (3.6)
' 0A/ ds ' 0A/ ds

Con quest’ultima espressione, essendo a = U + ¢, st € posto n evidenza |’espressione
della celerita relativa ¢ della sezione 4 (celerita con cui la sezione si sposta rispetto
alla corrente)

_ QUL ’

c,=A——
A dA /! ds

8]
-1
—
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Celerita ap

Analogamente, lo studio della celerita con cui si sposta una generica portata O si
articola sui medesimi passaggi. Si introduce:

Q=0 (s, t)= 0 = costante = dO =0 (3.8)

dQZa—Q(f\ a—Q(ff:':]' (3.9)
ds ot

S e (3.10)

e~ ;. P
< odt 00/ ds
Utilizzando ancora I'equazione di continuita si ottiene

Cl_agwr
¢ 94/0t

(3.11)

Le due celerita ay € ap sono in genere diverse: a4 # ap. Esse coincidono solamente
quando 1l legame fra O e 4 ¢ biunivoco. Ad esempio, questa condizione ¢ verificata
in condizioni di moto uniforme (cosa che per 1 fiumi non ¢ ).

Infatti, in condizioni di moto uniforme si ottiene:

('8}
—_—
]
—

O=AyRi=D(A4)=D(A(s, 1)) (:

ed 1 base alla (3.5)

a4:aQ;m= &{ag:&bzmb (3.13)
' dA / ds dd/ds d4  dA
a, = L0, ot _ &4, ot _ oD _ dd (3.14)
Y dAd/dt dA/dt 04  dA
e quindi
aq=dg (3.15)
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ONDA CINEMATICA

Un’onda cinematica ¢ caratterizzata dal fatto che 1 termini di accelerazione e di
pendenza del pelo libero sono trascurabili nell’equazione del moto sicché il
movimento dell’onda ¢ essenzialmente descritto dall’equazione di continuitd. In
questo tipo di onde, gravité ed attriti si bilanciano ed il flusso non presenta delle
et s ik e/ ol b 5. o = oo
BQ 04

ds Br

Continuita: (3.16)

Moto: i=J (3.17)

L’equazione del moto, che coincide con la formulazione delle condizioni di moto
uniforme, puo essere espressa nella forma

A= 0 (3.18)

Per esempio, con la formulazione di Strickler scritta con i =J e R = A/P si ottiene

1/2 ‘. P?_.-"?, 3/5
Q0= 4" = A:L«/IT] 0" (3.19)
5

a_[PM} . B=06 (3.20)

Evidentemente il caso O = Q(4) ¢ valido solo nella situazione per cui i =J e cio¢ per
I’onda cinematica. L’equazione (3.16) contiene due variabili dipendenti 4 e . La
prima puo essere eliminata differenziando la (3.18)

3‘4 aBQO™ [ Q) © (3.21)
e sostituendo il risultato nella (3.16)
aaQ +oc[3Q'“[aQ) q (3.22)

Le onde cinematiche sono prodotte da variazioni in Q. L’incremento di portata dQ
pud essere scritto come

dQ = aQ K ds + aaQ dt (3.23)

Dividendo per ds e manipolando i termini si ottiene

Prof. I
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dQ _ di 90 90 (3.24)

ds ds ot Os

Le equazioni (3.22) e (3.24) coincidono se

doQ _

=g (3.25)
c

ds 1

&t~ opor’ (320

Differenziando la (3.18) si ottiene

o 1
T (3.27)

e paragonando la (3.26) e la (3.27) si nota che

ﬁ—diQ d_S—d_Q (3.28)

o 0 a = —
dt  dA Cdt dA

in cui si ¢ introdotta la celerita dell 'onda cinematica, a. (il simbolo a indica, al solito,
una celerita assoluta per distinguerla dalla celerita relativa). Questo implica che un
osservatore che si muove ad una velocita ds/df = a. con il flusso vede la portata
variare con un tasso dQ/ds = g. In assenza di apporti/deflussi laterali ¢, 1’osservatore
vedrebbe una portata sempre costante. Le equazioni (3.25) e (3.28) sono le equazioni
caratteristiche di un’onda cinematica; sono due equazioni differenziali ordinarie che
sono matematicamente equivalenti alle equazioni originarie (del moto e della
continuita) che governano il fenomeno. Incidentalmente, si osserva che a. = ao = aa.

Soluzione Analitica

La soluzione delle equazioni dell’onda cinematica fornisce la distribuzione della
portata in funzione della localizzazione spaziale s e del tempo 7. Tale soluzione puo
essere ottenuta numericamente, utilizzando approssimazioni alle differenze finite
dell’equazione (3.22) oppure analiticamente, risolvendo simultaneamente le equazioni
caratteristiche (3.25) e (3.28). Soluzioni numeriche saranno discusse in un successivo
paragrafo.
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La soluzione in termini di Q(s, t) richiede la conoscenza: (a) delle condizioni iniziali
Q(s, t = 0), ovvero del valore della portata defluente nell’alveo all’inizio dei calcoli;
(b) della condizione al contorno Q(s = 0, #), che rappresenta 1’idrogramma di piena in
ingresso nella sezione di monte del tratto in esame. L’obiettivo consiste nel calcolo
dell’idrogramma di piena in uscita dall’estremita di valle del tronco in oggetto, Q(L, 1)
(L ¢ la lunghezza del suddetto tratto di alveo), in funzione dell’idrogramma in
ingresso, di eventuali afflussi e deflussi laterali e delle condizioni dinamiche
all’interno del tronco stesso espresse dalla condizione cinematica. Di seguito si
presenta la metodologia di soluzione analitica per il caso in cui ¢ =0. In tal caso, la
(3.25) si riduce alla

@ _,

ovvero (= costante (4.1)
ds

per cui, la portata nota in un dato punto ed in un dato istante si propaga lungo il canale
con la celerita

a, = ds = a0 (4.2)
dt  dA

La soluzione puo essere visualizzata nel piano (s, f) come mostrato in Figura 4.1
cui le distanze sono raffigurate sull’asse orizzontale ed 1 tempi sull’asse verticale.
Ciascun punto del piano ¢ associato ad un valore di portata O, che ¢, appunto, la
portata in quella localizzazione nel canale e in quel particolare istante. In Figura 4.1
si presentano un idrogramma in ingresso (per s = 0) alla sinistra del piano (s, ) ed il
corrispondente andamento delle portate alla sezione di uscita (per s = L), alla destra.
Tali idrogrammi sono collegati dalle /inee caratteristiche raffigurate. L’equazione di
tali linee si ricava risolvendo la (4.2)

j‘dS:j‘af dt (4.3)
0 Ty

OVVvero

s=a.(t— ty) (4.4)

dove a. ¢ costante nell’intervallo 7 — ) perché Q ¢ costante.
In tal modo, una portata Q che si presenta nella sezione di ingresso del canale di
lunghezza L al tempo #, raggiungera la sezione di uscita al tempo

pty e (4.5)
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La pendenza delle curve caratteristiche & 1/a. = (dQ/dA)™" per ogni valore di portata
considerato. Le linee in Figura 4.1 sono rette in quanto ¢ =0 e, quindi, per ogni
portata O costante, a¢. ¢ costante. Ovviamente lungo ogni linea si ha una diversa a,
per ogni Q considerata. Se g # 0, Q e a. varierebbero lungo le caratteristiche, che non
sarebbero piu rettilinee.

(@) (b) ! (©)

Idrogramma Piano s - ¢ i Idrogramma
in ingresso Tempo ¢ 1 Tempo in uscita

(min) Tempo ¢ (min) o

- 140 140

- 120 120 -

- 100 100 1

- 80 803

66 60

L 10 40__4

20 20 A
T T T 0 > 0 o

65 4 32 10 0 L 01 2 3 456

Portata (mB/s) Distanza s Portata (m3/s)

Figura 4.1 Propagazione di un’onda cinematica in un canale di lunghezza L.

Ulteriori Aspetti ed Approfondimenti

1. Come precedentemente accennato, la modellazione di propagazione di piena
secondo lo schema cinematico viene usualmente condotta con discreto successo
nello studio di alvei ad elevata pendenza (torrenti). Le approssimazioni legate a
tale modello hanno come evidente conseguenza il fatto che per ogni sezione ¢
valida la scala delle portate in moto uniforme ed il pelo libero ¢ parallelo al fondo
dell’alveo. Viceversa, avendo a disposizione dei profili longitudinali di onde in
piena in un corso d’acqua, comparandoli con 1’altimetria del fondo, si puo
verificare se tale condizione di parallelismo sussiste o no e quindi decidere se
I’approssimazione cinematica ¢ sensata o meno. In pratica pero, si hanno a dispo-
sizione piu frequentemente 1 profili temporali in alcune sezioni e quindi per lo
studio della propagazione delle onde di piena occorre ricorrere ad espressioni
funzione del tempo anziché dello spazio.
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2. La deformazione nello spazio e nel tempo di un’onda cinematica puo anche essere
visualizzata nella maniera seguente. In un alveo cilindrico due sezioni dotate di
cguale altezza d’acqua % (e cio¢ di uguale area A) si muovono con la stessa
celerita, mentre due aventi diversa s hanno anche celerita diverse. E’ quindi
semplice lo studio dello spostamento di un’onda nell’intervallo di tempo Az, In
Figura 4.2 le sezioni @ e @, rispettivamente iniziale e finale di un’onda, si
spostano nell’intervallo At nelle corrispondenti @’ ¢ @°. Essendo in tali sezioni
le rispettive profondita A; e 52 uguali, queste si spostano con la medesima celerita,
ac1, de Tispettivamente, mantenendo invariata la lunghezza totale dell’onda. In
sezioni aperte, si nota che la (4.2) suggerisce che la celerita . aumenta con la
portata. Quindi, la sezione di colmo @ si sposta verso valle nella corrispondente
@’ con celeritd a3 > aq, ac1. Si riottiene quanto introdotto precedentemente: in
un torrente le onde si spostano verso valle mantenendo portata ed altezza massima
invariata; ’onda si deforma, con cresta che diventa sempre piu ripida ¢ coda
sempre piu adagiata sul profilo preesistente.
La dimostrazione del fatto che a3 > ac2 (a2 = ac1) e in alvei prismatici con sezioni
aperte si effettua ricordando che la scala delle portate in moto uniforme é

crescente con A, secondo la relazione di Chezy: Q=4 x4 R, i=0(A), in cui

X =Cs RY® nella formulazione di Strickler ed il pedice indica che tutte le grandezze
sono riferite alla sezione di area 4. Dalla Figura 4.3 é immediato riconoscere che
la celerita ¢ crescente con 4 ed ¢ superiore alla velocita media U della corrente.
Ovvero, adottando per un alveo "mormale" un’espressione monomia del tipo
O=a A® ed essendo b > 1 (b = 3/2 per sezione rettangolare molto larga) si ricava

a.=dOldA=abA" U=04=aA"™" = a,=bU>U (4.6)

Nota la scala delle portate e U si ricava molto facilmente a. che, ad esempio nel
caso di alveo rettangolare molto largo vale a. = 3/2 U.
Da ultimo si annota che, sempre per alveo rettangolare molto largo di larghezza /

Q=Ax\/ﬁ=lhx‘/%i=fl3’zx\/§
Ih 1h_

= =h
1+2h |

R=

X = costante [in realta y = y(4) = y(h) = 100 ]:
1+
L h

l

Visto anche "ordine di grandezza di » (= 3/2) si hanno, ad esempio, le seguenti
corrispondenze tra valori di U ¢ di a.:

U=2m/s a- =3 m/s
U=4m/s a- = 6 m/s

3. Noto per un torrente il profilo dell’onda al tempo ¢, il calcolo del profilo al tempo
t+At si visualizza, ad esempio, con [D'aiuto della Figura 4.4,
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® \
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Ok F—-—-________
| tl—— del Af -1 ® ’
et a2 Al -

Figura 4.2. Spostamento di un’onda cinematica nell’intervallo di tempo At.

U e 4

[

Figura 4.3. Confronto fra celerita a. e velocita media U della corrente nell’ipotesi di
onda cinematica.
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a2 Al
ac1 Al p—=— dcs Al
- N
,_,a -s\\
’I \\
- N
Prae “"-.
A1 A> As

el dc2
Ax A>

A

Figura 4.4. Calcolo della migrazione del profilo di un’onda cinematica in un intervallo
di tempo Ar.

4. Sulla base delle osservazioni di cui sopra si presenta la metodologia di calcolo
indicata da Fantoli e De Marchi (De Marchi, 1945) per lo studio della
propagazione dell’onda di piena cinematica. In questo schema si ipotizza, quindi,
che in ogni sezione sia applicabile, durante il passaggio dell'onda, la legge del
moto uniforme (pelo libero parallelo al fondo) in un canale prismatico indefinito
di sezione e pendenza uguali a quelle presentate dall'alveo in quella sezione. Una
modellazione pit dettagliata richiederebbe 1’applicazione di metodi piu sofisticati,
mono- o bi-dimensionali. Tale modello si presenta, comunque, di immediata
implementazione e consente di ottenere valide indicazioni di prima
approssimazione. Nell'ipotesi suddetta, il fenomeno risulta definito dalla equazio-
ne del moto uniforme e dall'equazione di continuita:

O=Ay JRi (4.7)
1( . 1/ . .
E(Ql+QI)AI=E(Q2+Q2)At+mL12(A2—A2) (4.8)
1 ( ! " ) ) 1 ' "
5 Q1+Q1 —Q2 At+mL12A2 :EQ2 Az+mL12A2 (4.9)
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in cui, al solito, 4 & l'area della sezione bagnata (=A4(#)), R & il raggio idraulico,
X =cCs R"® ¢ il coefficiente di Chézy, cs ¢ il cocfficiente di Strickler L5 ¢ la
lunghezza del tronco d’alveo compreso tra le sezioni 1 e 2 ed m=1 & un
coefficiente di invaso. L'equazione di continuitd (3.4) traduce il fatto che,
considerato un tronco d'alveo, il volume liquido entrato attraverso la sezione 1 di
monte del tronco nell'intervallo di tempo Ar € eguagliato dalla somma del volume
uscito attraverso la sezione 2 di valle durante lo stesso intervallo di tempo e dalla
contemporanea variazione del volume invasato fra le duc sezioni e posto pari a
AW=m L2 (A}A;). La portata entrante attraverso la sezione 1 viene calcolata
come media dei valori da questa assunti al tempo ¢ ¢ ¢+ At rispettivamente;
analoga schematizzazione si adotta per il calcolo della portata uscente attraverso la
sezione di valle. Si veda a tal proposito lo schema di Figura 4.5.

i2
“‘“}.__A IV —
{1
A ,’2
A’y * (O b T
A2 »0>
\
51 §2
Lis

Figura 4.5 Applicazione del modello di Fantoli nel calcolo della propagazione di
un’onda di piena cinematica.

Come si nota, si ¢ anche ammesso che il volume invasato W possa essere espresso
come prodotto dell'area A» della sezione terminale 2 per la lunghezza Li» del
tronco e per un parametro m > 1. Nella (4.9) si sono contrassegnati con l'indice 1
gli elementi che si riferiscono alla sezione iniziale 1 ¢ con l'indice 2 quelli della
sezione finale 2, con gli apici ' e " 1 valori relativi agli istanti ¢ e ¢ + Ar. Nota I'onda
in entrata O4(f), la (4.9) consente di stabilire (Q,(7) nella sezione terminale del
tronco esaminato. Il coefficiente d'invaso m sarebbe uguale ad 1 nel caso che il
tronco in csame avesse forma prismatica ed il pelo libero fosse parallelo al fondo.
Sperimentalmente si ¢ visto che nella realtd il volume liquido effettivamente
necessario per raggiungere un certo livello ¢ sempre maggiore di quello
corrispondente al prodotto della lunghezza del tronco per l'area della sezione
terminale. Il suo valore si pud stimare in base ad un rilievo topografico, ma vale
la pena eseguire delle tarature (ad esempio con prove su modello), perché questa ¢
la maggiore incognita. Normalmente si pone 1 <m < 2. Si osserva che una delle
approssimazioni insite nell’applicazione del modello riguarda la schematizzazione
della geometria del torrente in esame: si ipotizza, infatti, di poter schematizzare il
torrente con una successione di tronchi ciascuno di lunghezza finita, con pendenza
costante. E’ inoltre necessario prestare particolare cura anche al valore di
scabrezza da inserire nella scala delle portate in moto uniforme. Indagini
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sperimentali hanno dimostrato che assumendo % all’incirca costante non si
commettono errori elevati. Con pendenze i =2 — 3 % si ¢ constatato che un valore
di % dell’ordine di 20 — 30 produce risultati accettabili. In pratica, poi, si devono
fare 1 calcoli per le diverse situazioni limite con diversi valori della scabrezza.
Questo tipo di calcolo puo interessare non tanto per le piene usuali, ma bensi per
eventi eccezionali, ad esempio per valutare la situazione che si viene a creare a
seguito del crollo di uno sbarramento: sostanzialmente, si ricerca allora le
modalita di variazione dei livelli e delle portate lungo un dato torrente, note che
siano le condizioni di moto uniforme preesistenti al collasso dello sbarramento
stesso.

5. Siponga il seguente problema: nota (come piu spesso avviene) la legge # = A(f) in
una certa sezione, si vuol trovare la corrispondente legge /(7) in un’altra sezione in
cui sia nota I’altezza di moto uniforme iniziale. In pratica, si tratta dello stesso
problema di cui al punto precedente, per il quale si vuole fornire un approccio
risolutivo leggermente diverso. Se nell'istante ¢ nella sezione di partenza sono noti
h ed A, si ottiene facilmente il valore della celerita a. dalla relazione Q = Q(A4);
quindi, in una sezione di valle che dista dalla precedente di As, tale altezza si
raggiunge dopo un intervallo di tempo Ar = As / a.. Ripetendo il calcolo per varie
altezze si ricava la legge & = h(r) nella nuova sezione. Tutto cid € pero
condizionato dalla regolarita dell’alveo torrentizio, perché il calcolo della celerita
a. si ¢ eseguito facendo riferimento al moto uniforme in condizioni di piena.
Devono essere quindi verificate (almeno in maniera approssimata) le seguenti
condizioni: (a) alveo prismatico; (b) pendenza di fondo costante; (c) assenza di
afflussi/deflussi laterali (in pratica non vi debbono essere affluenti al tronco in
esame.
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CELERITA’ DELLE PICCOLE
PERTURBAZIONI

Si faccia riferimento al Citrini pagine 384-390
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SCAMBIO DI ENERGIA TRA FLUIDO E
ORGANI IN MOVIMENTO

Consideriamo un getto omogeneo ed uniforme
che incide perpendicolarmente su una piastra

piana.

Nell'ipotesi di fluido perfetto e sezione del getto
piccola rispetto a quella della piastra, si ha la

seguente situazione:

M,/2
gy
4
K

-

OO NNNNRNNINN NN

4, &
i 1, y % [y
> > — 307 b mm——
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I+G+M,-M,+1-T=0

PROIETTANDO LUNGO L'ASSE SI OTTIENE:

S =—T1I,=M,

SE LA PIASTRA E’ CURVA:

Me/2

Al
- :
A—

!
B,

Ay

M
M, —-2—*cosa+11,=0
2
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(=0—>S=0

S=—II,=M, €-cosc 3

b

Fa=%—>S=M1

a=7—35=2M,

.

Se la piastra trasla lungo x con velocita u, €
possibile trasferire potenza dal getto alla

piastra.

S =M, =pQ( —u)=pa(V —u)?
La potenza che si genera con una macchina di
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questo tipo vale:

dx

N =S*—=S*u= po(V —u)**u
dt
~ oN
N =N@ N =Ny = —=0
- MAX au

Z—'Ez N —u)? ~2pB(V —u)*u =0
u=V;

(V—u)—2u=0:>u=%

VY.V 4
N =N .=po|V-——| *—=po—V°
MAX [\;] P ( 3) 3 P 27
4,3 4.3
w—V w—V
— NMAX _ p 27 _ /O 27 _ 8 _O 296
Tvax = N = QH = V2 27
IMP Va)*pg*—
24
Se la piastra fosse curva con a=I1
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16
S =2M >y - -=0592

lf’

i
_

Nel caso di una singola piastra che si muove
con velocita u, parte della portata del getto
viene impiegata per lallungamento dello

stesso, necessario per raggiungere la piastra.
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Se invece che una piastra singola si impiega
una serie di piastre opportunamente calettate
su di una girante, si puo fare in modo che il
getto non debba allungarsi per seqguire il moto

della piastra.
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In questo caso, la spinta vale:

S=M,;=pQ( -u)=paV(V -u)
La potenza che si genera con una macchina di

questo tipo vale:
N=S*u= poV (V —-u)*u

ON

V
P /@V(\/—u)—;yéﬂ/u=0:>u=§

V V VA
N =N =popoV|V —— | *—=pw—
MAX j £ ( 2) 5 £ 4

£

V3 V3
a)—— a)——
. N viax _ P 4 P 4 _E_
Mvax = = = == =0.5
N ve Q/H Va)*pg*v 4
29

Se la piastra fosse curva con a=I1
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S =2M = 1yae %:1

Macchine a Fluido

Si definisce come macchina a fluido un
apparato, composto da elementi fissi e mobili,
il cui scopo e di convertire energia primaria in
energia meccanica direttamente utilizzabile, o
viceversa, per mezzo di un fluido operativo.

Una macchina a fluido € quindi un dispositivo
all'interno del quale il fluido di lavoro
scambia energia con la macchina stessa.

A seconda del verso in cui l'energia viene
scambiata si individuano:

e MACCHINE MOTRICI: il fluido che le
attraversa cede la sua energia alle parti
mobili della macchina, che la rendono
disponibile sotto forma di energia
meccanica;

e MACCHINE OPERATRICI: assorbono
energia meccanica dall'esterno e |la
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cedono, attraverso le proprie parti mobili,
al fluido che incrementa cosi la sua
energia.

Un’ulteriore classificazione puo essere
effettuata in base alle caratteristiche del
fluido di lavoro:

e MACCHINE IDRAULICHE: lavorano con
un fluido incomprimibile;

e MACCHINE TERMICHE: lavorano con un
fluido comprimibile (gas o vapore).

Ancora una classificazione € possibile in base
alle modalita con cui |'energia viene
scambiata:

e MACCHINA VOLUMETRICA: che opera
su volumi successivi fluido che viene
periodicamente rinnovato; la pressione
non dipende dalla macchina mentre |la

portata varia linearmente con la velocita di
rotazione
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e MACCHINA DINAMICA O TURBOMAC-
CHINA: il fluido fluisce continuamente
all'interno della macchina, l'energia €
scambiata con continuita; la pressione
dipende dal tipo di macchina, la portata
non varia linearmente con la velocita di
rotazione.

Macchine Motrici Idrauliche

L'utilizzazione industriale dell’energia
potenziale idraulica avviene normalmente negli
impianti di produzione di energia elettrica.
Questi possono essere classificati in funzione
delle caratteristiche del serbatoio a monte della

centrale.

¢ ENERGIA IDRAULICA REGOLATA:
impianti con serbatoio di regolazione
stagionale o pluriennale, con durata di
invaso >400 ore; l'energia elettrica da essi
fornita e considerata costante per tutto
I'anno;

¢ ENERGIA IDRAULICA MODULATA
impianti con bacini di modulazione
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settimanale o giornaliera con durata di
invaso <400 ore e >2 ore; l'energia
elettrica da essi fornita e disponibile a
carico costante solo per un periodo limitato;

ENERGIA IDRAULICA NON REGOLATA:

impianti ad acqua fluente, privi di serbatoio
di accumulo a monte o con serbatoio di
durata di invaso inferiore a 2 ore.

Caratteristiche degli impianti
idroelettrici

Rispetto a qualsiasi altro sistema per Ia

produzione di energia elettrica, gli impianti

idroelettrici presentano numerosi
vantaggi:
© maggiore affidabilita;
© disponibilita piu elevata (manuten-
zioni meno frequenti);
© maggiore possibilita di automazione
(impianti semplici);
© vita dei componenti piu lunga;
© assenza di inquinamento dell’aria e

dell’acqua;
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© avviamento e fermata rapidi.

Il costo di un impianto idroelettrico e molto
variabile, legato alle caratteristiche del bacino
imbrifero utilizzato e da quelle del sito da cui
dipendono le opere civili.

Il costo dell'energia elettrica prodotta puo
quindi risultare maggiore o minore di quello
dell’energia fornita da una centrale
termoelettrica.

D’altra parte l’energia idraulica e una fonte
rinnovabile e gratuita e che va dispersa
continuamente se non utilizzata via via che si
rende disponibile.

Le risorse di fonti primarie invece, quali i
combustibili fossili e nucleari, se non vengono
utilizzati conservano intatto il loro contenuto
energetico.
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In pratica, se non si sfrutta I|'energia
idraulica si_spreca energia, mentre se non
si utilizzano le fonti primarie si _risparmia

energia.
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sbarramento

AN e

vasca di
carico

condotto a
pelo libero

centrale VIR

canale
di scarico

IMPIANTO CON DERIVAZIONE A PELO LIBERO

sbarramento

pozzo
piezometrico

condotta
forzata
condotto in

pressione centrale | ©

canale
di scarico

IMPIANTO CON DERIVAZIONE IN
PRESSIONE
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griglia\ ho
centrale
I
IMPIANTO A VALLE DELLA DIGA DI
RITENUTA
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CADUTA DISPONIBILE

M
serbatoio

di monte

Turbina

TOr

1 2

serbatoio
di valle

Si definisce salto disponibile o caduta
disponibile la differenza di energia tra Ila

sezione M e la sezione V:

2 2
H, = EZ +P+Vj [Z +P+V)
Y Y

In realta, a causa delle perdite di carico, non
tutta I’'energia disponibile puo essere sfruttata

dallimpianto idroelettrico.
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Indicate con AH le perdite di carico complessive
(distribuite e concentrate), si definisce il salto

utilizzabile o la caduta utilizzabile come:
H=H,-AH

Si puo anche definire un rendimento delle

condotte come:

_H_,_AH
ncondotte H ; H ;
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LE TURBINE IDRAULICHE
Le turbine idrauliche sono macchine che
utilizzano I|'energia disponibile in un salto

d'acqua per fornire energia meccanica.

Si tratta di macchine motrici provviste di un
organo rotante a cui e impresso il moto da un

fluido in movimento.

Sono costituite dal distributore (fisso) e dalla

girante (mobile). Il primo indirizza e regola il
flusso d'acqua, la seconda comunica all'albero
a cui e trasmessa l'energia sottratta all'acqua.

In base alle caratteristiche della girante si

hanno i diversi tipi: turbine Pelton, turbine

Francis, turbine a elica (Kaplan).

In base alle caratteristiche dinamiche, le

turbine si dividono in turbine ad azione, in
cui I'energia dell'acqua in uscita dal distributore

e tutta cinetica, e in turbine a reazione, in
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cui lo e solo parzialmente.

Il grado di reazione y di una turbomacchina
€ un parametro adimensionale che valuta
I'effetto di reazione, e cioe la variazione di
pressione che si ha attraverso il rotore della

turbomacchina. Esso e definito come segue:

Con H = salto utilizzabile

V?/2g = I'energia cinetica nel distributore,

Ad azione A reazione

Energia disponibile trasformata Energia disponibile trasformata
interamente in cinetica nel solo in parte in cinetica nel
distributore. distributore. ,

[0 Tipo Pelton [0 Tipo Francis
[0 Tipo a elica e Kaplan
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Per la scelta del tipo di turbina (ad azione o a
reazione) che meglio soddisfa la pratica
attuazione di un determinato impianto, si fa
riferimento ad un parametro chiamato numero
di giri caratteristico n¢ espresso dalla

seguente relazione:

N~

N

N. =N
H

Ao

Con:

N= Potenza prodotta

n = Numero di giri al minuto della turbina
H=Salto utilizzabile

Tale parametro, che dipende dalle grandezza
caratteristiche dell'impianto, rappresenta il
numero di giri di una particolare turbina
(TURBINA MODELLO) che sotto il salto
netto di 1 m eroga, con rendimento

ottimale, una potenza di 1 kW.
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Si osservi che il numero di giri n della turbina
deve essere uguale a quello dell’alternatore ad

essa collegato.

Quest’ultimo dipende dalla frequenza di rete e

dalle caratteristiche dell’alternatore:

n=60i
P
e f= Frequenza di rete (in Europa 50 Hz)

e P = Numero delle coppie polari
dell’alternatore.

La conoscenza del numero di giri caratteristico
dell'impianto da progettare consente di
orientarsi sulla scelta del tipo di turbina piu
adatta.
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Classificazione: Turbina Pelton

0.3 04 0506 08 1.0 2.0 3.0 4.0
Specific speed, N,

Fig. 11.16 Typical geometric proportions of commercial hydraulic
turbines as they vary with dimensionless specific
speed [12].

La turbina Pelton:

« Copre il campo dei bassi valori di n_.

- E una turbina ad azione pura.

- E adatta a essere utilizzata con elevati salti H e basse portate 0.
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Classificazione: Turbina Francis

Fig. 11.16 Typical geometric proportions of commercial hydraulic
turbines as they vary with dimensionless specific
speed [12].

La turbina Francis:
« Copre il campo dei medi valori di n,.
« E una turbina con valori medi di grado di reazione.

- E adatta a essere utilizzata con medi salti H e medi valori per la portata 0.
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Classificazione: Turbina Kaplan (ad elica)

0.2 0.3 04 0506 08 1.0 2.0
Specific speed, N,

Fig. 11.16 Typical geometric proportions of commercial hydraulic
turbines as they vary with dimensionless specific
speed [12].

La turbina Kaplan:
« Copre il campo degli alti valori di n,.
« E una turbina con valori medio alti del grado di reazione.

- E adatta a essere utilizzata con bassi salti H e alti valori per la portata 0.
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TURBINE PELTON
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Le turbine Pelton sono delle macchine motrici
idrauliche a grado di reazione nullo, nelle quali
quindi l'acqua si espande completamente nel

distributore, mentre nella girante non si ha
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alcuna variazione di pressione.

La girante e essenzialmente costituita da un
disco alla cui periferia sono installate le pale,
ciascuna formata da due parti simmetriche,

dette cucchiai, e separate dal tagliente.

Il getto, di sezione circolare con diametro d ,
colpisce, ad alta velocita, ognuna delle pale
disposte lungo la periferia della girante, in

modo da ridurre al minimo gli urti in ingresso.

Il cerchio ideale di diametro D lungo cui
avviene il contatto fluido pala si chiama
CERCHIO DEI GETTI
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<&
, )
By 0 9

Il distributore di una Turbina Pelton €
costituito semplicemente da uno o piu ugelli
che indirizzano un getto d’acqua

tangenzialmente alla girante.

L'ugello consente anche di effettuare Ia
regolazione della portata per parzializzazione
del getto, allo scopo di variare le condizioni di

funzionamento della turbina.

L'iniettore a bocchello, ha la forma di un

condotto a sezione circolare alla cui estremita e
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inserita una spina, opportunamente sagomata,
detta spina Doble. Questa, muovendosi
assialmente, svolge la funzione di regolazione
della portata attraverso una progressiva

ostruzione della sezione di uscita dal bocchello.
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L'insieme della forma del bocchello e della
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spina consente di uniformare la velocita
dell’acqua all’'uscita del bocchello, mantenendo
un getto molto compatto e ottenendo

coefficienti di efflusso molto alti.
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La velocita V del getto e legata al salto

utilizzabile H dalla relazione:

V=p.,/2gH

Con ¢= coefficiente di efflusso del distributore.
Il valore di ¢ ad ugello completamente aperto e

molto elevato, pari a 0.98-0.99.

Detta :

V,= /2gH

La velocita torricelliana relativa al salto
utilizzabile H, si definisce rendimento del
distributore ng il rapporto tra I|‘energia
cinetica corrispondente alla effettiva velocita di
efflusso V e quella corrispondente alla velocita

ideale V;:
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tegolo deviatore

- d: diametro
T getto

alette

un servomotore e sostenuta da 4 alette, con
funzione di guida dell’asta e di annullamento
della eventuale componente rotazionale del

flusso.

All’'uscita del bocchello € normalmente presente
il tegolo deviatore, per deviare il getto dalle
pale della girante in caso di arresto rapido della

turbina.

Infatti una rapida chiusura della spina, oltre
che ad essere tecnicamente difficile date le
forti pressioni in gioco, causerebbe anche un
forte colpo d’ariete sulle tubazioni che

collegano la turbina con l'invaso a monte.
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Le pale delle Turbine Pelton presentano la
forma di un doppio cucchiaio, le cui due parti

sono separate dal tagliente.

Il getto uscente dal distributore, impatta al
centro della pala ed e diviso in due porzioni dal
tagliente. Le due porzioni di flusso defluiscono
quindi lungo i due cucchiai per essere deviate

quasi completamente verso la direzione di
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provenienza.

Si e visto come il rendimento idraulico teorico
di una macchina che sfrutti I'energia di un
getto avente velocita V ed impattante su una
serie di piastre curve a 180°, che si muovono
con velocita u=V/2, sia pari all’'unita.

Come illustrato nella figura che segue, questa

condizione non e

| tuttavia realizzabile:

2N v
2

Vl Vr
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= = VV
V=il |- -0

Per consentire al flusso in uscita di
abbandonare la girante € necessario garantire

la presenza del termine Vj

Conseguentemente il flusso in wuscita dalla

girante e leggermente inclinato.

Il tagliente e inclinato di circa 10° rispetto al
bordo della pala per ottimizzare |‘azione del
getto (in questo modo il getto si trova ad
essere perpendicolare al tagliente a meta della
traiettoria relativa). Per le stesse ragioni, sulla
punta della pala e presente uno scarico per far
si che il getto non colpisca la pala in condizioni

sfavorevoli.
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Pertanto la velocita di massimo rendimento che

abbiamo visto avere valore teorico:

¢
=% J2gH
529

V
U=—
2

Assume nei casi pratici il valore di

u=(0.46-+0.48) p,/2gH
La velocita di trascinamento u e legata al
numero di giri al minuto primo della turbina
dalla relazione:

U= ”%n :%1/29H

6

Come si e detto, il numero di giri al minuto n
della turbina € univocamente determinato dalla
frequenza della rete elettrica f e dal numero di

poli dell’alternatore P, secondo la relazione:

n:601
P
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In definitiva, noto il salto utilizzabile H, si
ricava la velocita di trascinamento u e quindi il
diametro D del cerchio dei getti con la relazione:

u-P
7 f

D =

Il diametro d del getto resta fissato, in quanto
sono assegnate la portata turbinata e la

velocita V dello stesso.

Esistono comunque dei limiti tecnici per |l

rapporto D/d:

® se D/d < 7 getto troppo grande, poche
pale, difficolta nella evacuazione

dell’acqua;

® se D/d > 80 troppe pale e troppo vicine,

difficolta nella evacuazione dell’acqua.

In generale € bene che risulti:
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12<2<18
d

Il dimensionamento delle pale si effettua

secondo le indicazioni di seqguito illustrate:

— Dﬁ“jSo

d= diametro getto
2% A=(0.9-1.2)d
=, B=(28-3.5)d
C=(1.2-1.3)d

Il numero delle pale viene individuato facendo
in modo che il getto abbia sempre modo di
esplicare la sua azione su una di esse.

Esso € normalmente compreso tra 18 e 24.
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Una relazione empirica utilizzata per la sua
determinazione e la seguente:

N, = 15+
2d

Curve Caratteristiche di una Turbina
Pelton

Le curve caratteristiche sono dei diagrammi
che riportano in forma grafica le prestazioni di
una macchina in corrispondenza dei suoi diversi

punti di funzionamento.

Nel caso delle turbomacchine idrauliche
generalmente si rappresentano gli andamenti
della portata Q, della potenza utile Pu, della
coppia fornita M e del rendimento effettivo n in
funzione del numero di giri n per una caduta

netta H costante.

Nel caso della turbina Pelton si ottengono curve
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diverse per ogni apertura della spina Doble di

regolazione della portata.
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La potenza utile Pu aumenta con n fino a
raggiungere un massimo e quindi decresce per
annullarsi in corrispondenza del numero di giri

Nf a cui corrisponde la velocita di fuga.

Tale condizione si verifica quando:

zbn,
U=
60

60
~V =p\2gH = |n==_"\/2gH

Analogo andamento si riscontra per |l

rendimento n.

La coppia fornita M decresce quasi
linearmente con n. Tale andamento e
facilmente spiegabile se si ricorda che la coppia
M e legata alla potenza N (Pu nel grafico) dalla

relazione:
N=M*w

Essendo o la velocita angolare di rotazione,

proporzionale al numero di giri n (o=k;*n).
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Riprendendo l'espressione della potenza N (Pu

nel grafico) ricavata per la turbina Pelton:

N=S*u=pQ(V —u)*u
e tenendo presente che u e proporzionale a n
(u=k>*n), mentre tutte le altre grandezze sono
costanti, si ottiene:
N=M*Kk *n=pQ(\ -k, *n)*k, *n

e, quindi:

M =K( —n)

La portata Q e ovviamente costante in quanto
non dipende dalla velocita di rotazione della

turbina.

Un‘altra rappresentazione abbastanza
significativa € quella delle curve di iso-
rendimento, che si ottengono unendo i punti
di uguale rendimento sulle curve della potenza

utile corrispondenti a diverse portate di
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funzionamento.

Per le turbine Pelton le curve iso-rendimento
sono approssimativamente delle ellissi ad asse
principale quasi verticale. In queste turbine

quindi, si possono avere forti escursioni della
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potenza fornita, mantenendo la velocita di

rotazione costante e rendimenti elevati.

Questo aspetto e ancor meglio evidenziabile
costruendo un diagramma nel quale, a numero

di giri fissato, si rappresenti I'andamento del

rendimento in funzione della potenza utile.
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Lester Allen PELTON
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Centrale di Avise I - Someta Idroelettrlca Piemonte
costruzione RIVA-CALZONI ( 195 3) | gruppo con 2 ruote e 2 getti

(P e Q sono riferiti al gruppo)
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centrale di Lasa - costruzione RIVA-CALZONI (1952)
2 ruote 2 getti (P e Q sono riferiti al gruppo)

R H | 951|m

Q 6.5 m’/s

"’lﬁ- P | 533| MW

4 L

n 500 | girt/min

e
£ U K
| wo RS
y :
I ."!
Z =

d 181 [mm

D | 2450 |mm

= i st bt RS
SRR RS N TS
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Centrale di Cimego - costruzione RIVA (1953)

Modello lay 01tI V U.ppl P=2 X 110 MW
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record mondiale di potenza del tempo
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Turbine Pelton: Distributore a spirale
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TURBINE FRANCIS
Le Turbine Francis sono macchine a grado di
reazione non nullo, nelle quali quindi Ia
trasformazione dell’energia potenziale idraulica
in energia cinetica avviene sia nel distributore

che nella girante.
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. voluta a spirale: ha la funzione di accelerare

l'acqua e di distribuirla uniformemente alla
periferia della macchina;

pre-distributore: a pale fisse, normalmente a
spessore costante, che fungono anche da sostegno
strutturale per la voluta, accelera l'acqua e la
distribuisce con inclinazione opportuna.Puo non
essere presente;

distributore: a pale orientabili, solitamente a
profilo simmetrico, ha la funzione di accelerare
ulteriormente I'acqua e di effettuare la regolazione
della turbina attraverso la diversa posizione
angolare delle pale. II numero di pale del
distributore e solitamente compreso tra 8 e 24;

girante: trasforma l'energia potenziale idraulica
residua in energia cinetica e tutta I'energia cinetica
dell'acqua in energia meccanica. Le pale sono
opportunamente profilate e svergolate, e in
numero variabile tra 12 e 24;

. tubo aspiratore-diffusore: ha il duplice scopo di

recuperare I'’energia  cinetica allo  scarico
trasformandola in energia di pressione e di
sfruttare il salto a valle. Puo essere ad asse
rettilineo o curvilineo.
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La voluta € a sezione decrescente in modo da
compensare la portata che man mano entra nei
condotti del distributore; in tal modo tutto il
distributore € avvolto dall'lacqua (AMMISSIONE
TOTALE).

Il distributore ha una sezione d’ingresso pari
alla superficie cilindrica esterna (meno Ia
superficie occupata dallo spessore delle pale)

A. e una sezione d’uscita pari alla superficie
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cilindrica interna A..
Risulta naturalmente chiaramente A. > A;

Quando l'acqua entra nel distributore, nel
percorrere i condotti convergenti, una parte
dell’'energia H viene trasformata in energia

cinetica, cioe il liquido aumenta la sua velocita.

Lo studio di questa tipologia di macchine
idrauliche pu0 essere condotto abbastanza
semplicemente considerando una sezione della
girante ed ipotizzando che il moto avvenga per
filetti.
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Definiamo i tre vettori:

u = Velocita di trasci-
namento della
girante

w = Velocita relativa

del fluido nella
girante

Velocita assoluta

<
I

Sia V4 la velocita in uscita

dal distributore (fisso) ed

in ingresso al rotore
(mobile con velocita angolare ¢ e velocita di

trascinamento esterna uy).

V; costituisce la velocita assoluta di
alimentazione della turbina. Essa ha Ia
direzione della tangente alla pala del
distributore. La velocita relativa w; € invece

tangente alla pala del rotore.
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Naturalmente i tre vettori velocita (sia in
ingresso che in uscita) sono Ilegati dalla

relazione:
V=u+w

Cerchiamo la coppia di avviamento, ovvero il
momento M generato dalle varie forze intorno
ad O

Si tratta di applicare |'equazione globale del
momento della quantita di moto al fluido che in
un dato istante si trova tra le pale della

girante.

IH_I:”IG_I_IM:L_IMZ_[_‘”IT’.IT:O (50)

Sostituendo nella (50)
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M=—|

IL

|
=
=
<
N

M = pQV, r,cos A, — pQV, I, cos 4,

M= pQU¥,r,cos i, —V,r,cosl,

N = pQ &,u, cos A, —V,u, cos 1,

Indicando con H;4 il carico idraulico trasmesso

alla turbina, la potenza N e esprimibile come:

N =Q7Hid :PQ ‘/1u1 00521 —V2U2 COSZQ :
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H., _1 {,u, cos A, —V,u,cosA, |
g

ESPRESSIONE EULERIANA DEL LAVORO
IDRAULICO

Indicato invece con H il salto utilizzabile della
turbina, e con n il rendimento idraulico della

macchina si ha:

N pQ¥u, Cos —V,u, COSA, _
Q;H QH

‘ngH = {,u, cos 4, —V,u, cos 4, I (51)

EQUAZIONE FONDAMENTALE DELLE
MACCHINE IDRAULICHE (EQUAZIONE DI
EULERO DELLE TURBOMACCHINE)

]7:
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INFLUENZA DELLA FORMA DELLE PALE

Si consideri I'equazione di Eulero:

¥y, cos A —V,u,Ccos A,
gH

n

Si osservi che il rendimento idraulico della
macchina €& massimo quando il secondo
termine a secondo membro €& nullo, ovvero
quando la velocita assoluta V in uscita ha la

direzione radiale (cos A,=0).

Cio si ottiene con una opportuna sagomatura

delle pale.
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La velocita di trascinamento u; cui corrisponde

il massimo rendimento idraulico risulta:

REGOLAZIONE DELLE TURBINE FRANCIS

Si considerino i triangoli di velocita in ingresso

ed in uscita dalla girante.

U,
o V1 ‘6; W1 V =Vm1

Applicando il teorema dei seni al triangolo in

ingresso si ha:

u,sin B,=V,sin € + B, =V, €in 1, cos B,+cos A sin B,

— ul
sin 4, cotf, +cos/,

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 215 di 418
Slides delle lezioni A.A. 2009-10

1



Politecnico di Bari
Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

Sostituendo nell’espressione di u; relativa alle

condizioni di rendimento massimo:

u, SinAcotp +cosj
ngH  u,-cosA,

Da cui si ottiene:

La relazione appena trovata esprime, in
condizioni di rendimento massimo (1,=90°) il
legame tra la velocita periferica u; e gli angoli

della corrente assoluta (A1) e relativa (B1).
Si osservi in particolare che:

o u; aumenta al diminuire di B,

o u; aumenta all’aumentare di A4, cioe
con l'apertura del distributore.
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APERTO) CHILSD

DIETH.IHUT.DHE
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GRADO DI REAZIONE DI UNA TURBINA
FRANCIS

In funzione di come e costruito il distributore,
esso riesce a trasformare aliquote diverse del

carico H in energia cinetica del tipo V,°/2g-

Un parametro utile a quantificare tale
attitudine e il gia citato grado di reazione della

turbina definito come:

Dove abbiamo senz’altro sostituito al carico
utilizzabile H quello effettivamente disponibile

nel distributore, pari a Hig= n;*H.

Il rendimento n; tiene conto delle perdite di
carico che si hanno nei condotti della turbina.

Il valore di y varia teoricamente da O a 1, ma
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in pratica assume valori compresi tra 0.3 e 0.8.

Se per esempio una turbina ha y = 0.6 vuol
dire che
e I 60% del carico disponibile viene

trasformato in energia cinetica nella
girante (LAVORO PER REAZIONE);

o Il 40% del carico disponibile viene
trasformato in energia cinetica nel
distributore.

Si osservi che le turbine Pelton hanno grado di
reazione pari a 0, infatti il 100% del carico
disponibile viene trasformato in energia

cinetica dal distributore.

Poiche H,y = n*H, risulta:
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2
V. ~
1 _
29
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Ad elevati gradi di reazione della turbina
corrispondono bassi valori della velocita

assoluta in ingresso e viceversa.

Sostituendo al prodotto n;*H l‘espressione del
lavoro euleriano in condizioni di massimo
rendimento (cos A,=0), si ottiene:

V2 1 1

~V
29 g s 4 € ZPVl 2(1- y)cosA

A parita di grado di regolazione della turbina
(Ai=cost), il rapporto u;/Vy cresce

all'aumentare del grado di reazione.
D’altra parte si e ricavato che:

u sin B,=V, €in 1, cos B,+cos A sin B,
Ovvero:

u

\/—1: sin, - cot B, +cosA,
1
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Pertanto la relazione sopra scritta fornisce
indicazioni sul legame funzionale esistente tra il
grado di reazione di una turbina Francis e la

forma delle pale (angoli 11 e B1).

Quest’ultimo e molto utile per osservare
qualitativamente come cambiano i triangoli di

velocita, e quindi la forma della pala, al variare
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del grado di reazione.

m
Wi ! Wi " Wi
\'"/

‘\@
B
A5 11y

ut

B | X.
"

e}
wm"

]

Si osserva che alllaumentare del grado di
reazione, a parita di Ay e quindi di Vi, Bi
diminuisce, e quindi u; aumenta, ovvero la
turbina diventa sempre piu veloce e impone al
flusso una deviazione decrescente.
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Nella tabella che segue e riportata |Ia
caratterizzazione delle turbine Francis in

funzione del grado di reazione.

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 224 di 418
Slides delle lezioni A.A. 2009-10



TIPOLOGIA

NUMERO
DI GIRI
SPECIFICO
Nc

Cors

Politecnico di Bari

o di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

SALTO

UTILIZZABILE

H

GRADO DI
REAZIONE

X

LENTA

BASSO

0.2+0.3

NORMALE

MEDIO

0.4

VELOCE

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA
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FORME DELLA GIRANTE AL VARIARE DEL
NUMERO DI GIRI CARATTERISTICO

Al variare del numero di giri caratteristico la
girante assume forme diverse; in particolare
andando dalle turbine LENTE a quelle VELOCI:

Numero di Giri Specifico

Grado di Reazione

|

# Diminuisce il diametro esterno D; perché
diminuisce la velocita di massimo
rendimento u;

# Aumenta l'altezza della palettatura h perché
per mantenere valori accettabili di potenza,
la turbina deve elaborare portate elevate e
ci0 e possibile solo se la sezione d’ingresso
della turbina e grande.
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# Aumenta il grado di reazione.
Si osservi infatti che:

V,/?

Ay HE= v

Vi :\/Zgﬂi'H‘_Z:: kl*\/ﬁ

D’altra parte si e visto che, in condizioni di

massimo rendimento risulta:

y - mH
'\ .cos
) - COSA,

E quindi:

ngH
U, = —u, =k, -vH
" kH-cosy 0 C
All'aumentare del numero di giri specifico
diminuisce il valore di H e quindi di u; di

massimo rendimento.

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 227 di 418
Slides delle lezioni A.A. 2009-10



Politecnico di Bari
Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 228 di 418
Slides delle lezioni A.A. 2009-10



Politecnico di Bari
Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

Poiché risulta:

7-D;-n

=60

Se al diminuire di u; si vuole mantenere
invariato n (che e legato alle caratteristiche della
rete e dell’alternatore), occorre diminuire il

diametro esterno D4

Volendo inoltre mantenere inalterata la potenza
prodotta, ad wuna diminuzione di H deve
corrispondere un aumento della portata Q. Cio si
realizza incrementando la sezione di ingresso

della girante, cioe aumentando h.

In pratica, cio che accade € che all'aumentare di
n. la macchina tende a diventare a flusso assiale
e a smaltire piu portata con una caduta netta piu

bassa.
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LAVORO PER REAZIONE

L'acqua che esce dal distributore possiede
ancora energia residua sotto forma di pressione
pari a:

imbocca i condotti mobili convergenti e curvati
della girante, per cui incrementera la sua
velocita relativa: w, > wj.

L’energia cinetica del fluido in wuscita risulta
pertanto maggiore di quella che compete al

flu'do in  en-
~~ trata.

Questo incre-
mento, che av-
viene nella gi-
rante a scapito
dell’energia di

/ =
= TSN, \ pressione, pren-
x\

V- de il nome di:
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2 2
W, —W,

LAVORO PER REAZIONE = 29

TEOREMA DI BERNOULLI IN COORDINATE
ROTANTI

Abbiamo ricavato che la potenza trasmessa ad
una turbina Francis vale:

N = pQ&,u, cos A, —V,u,Cos A,

Si osservi che, dal teorema di
Carnot:

w2 =u?+V?2—-2VucosAi

u”+V?2—-w?
2

VUCO0SA =

U VEVE W v
24 24 24 (52)

D’altra parte, la potenza trasmessa ad una
macchina e sempre esprimibile nella forma:
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N = 3QH..

Essendo Hc l‘aliquota di energia che il fluido
riesce effettivamente a cedere alla macchina
(Hc=h*H con H salto utilizzabile).

Si ricava pertanto che:

L (W WV W

‘ 29 29 29 (53)
Siano:
H; = Energia per unita di peso del fluido in

ingresso alla turbina

H, = Energia per unita di peso del fluido in
uscita dalla turbina
Hc = Energia per unita di peso ceduta dal fluido

alla turbina
Deve ovviamente risultare:

H1=H2+HC (54)
Dalle (53) e (54) si ottiene:
Z, +-1 i +V—2 Z,+ > +V22 +ul2 ~U; +V12 Vo —le W
y 20 y 20 29 29 20
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2 2 2 2
21+Pl+Wl u! :22+P2+W2 2
y 29 y 29
2 2
Z—I—E+ W (gp/:cost
y 20 29 (55)
DIFFUSORE

La potenza N ottenibile da una turbina puo

essere ricavata dalla (54) e dalla (55)
N = QE. :7'Q€1_E2::7’Q ‘_IM _Hv:

Si deduce pertanto che, a parita di altre
condizioni, la potenza prodotta aumenta al
diminuire del carico posseduto dall’acqua allo

sbocco dalla turbina.
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Si considerino due turbine identiche, la prima
con scarico libero in atmosfera, la seconda

dotata di un diffusore.

2 2

Nel caso (A) il carico in uscita dalla turbina

(sezione 1-1) vale:

Nel caso (B) il calcolo del valore di Pi.; puo
essere effettuato applicando il teorema di

Bernoulli tra le sezioni 1-1 e 2-2.
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Pl 1 an P2—2 aQZ

h+—+ =Z+ +

Y 290)12—1 Y 290)22—2

P

a

Pl—l_Pa h_ aQZ + an
Y Y 290)12—1 29”22—2

y

P
=—a4—2+ta+

aQZ

2
h+0(Q

4 290)22—2
4
1 B 1
29 0)12—1 a)zz—z
\ >0

Con l'inserimento del diffusore la pressione nella

sezione 1-1 assume valori inferiori a quelli della

pressione atmosferica.
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tubo aspiratore
diffusore

Patn
bacino di
valle
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CURVE CARATTERISTICHE DI
FUNZIONAMENTO

Le curve caratteristiche di una turbina Francis
sono normalmente fornite per una caduta H
costante e per diversi posizioni di apertura del
distributore (angolo 1).
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T Q)
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Ny Q)

IO 2
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n()
T ”(Q k-
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Le curve di portata fornite sono tipiche di
Turbine Francis lente o normali (valori di nc
medio-bassi).

La portata diminuisce all’'aumentare di n a causa
dell’effetto centrifugo che si oppone al moto
centripeto del fluido.

Nelle T.F. la velocita di fuga e circa 1.8 volte la
velocita di rendimento massimo.
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N/
H=cost /
%nqos’t.
A
=1
oy \ \
Lr & / \ \
74N S
V/ v ]
L & B
—
Il T

Tracciando le linee di isorendimento si osserva
che queste sono ancora delle ellissi, con l'asse
maggiore inclinato sulla verticale e che tale

inclinazione aumenta con n..

Questo sta a significare che questo tipo di

turbine meno si addice alle variazioni di carico
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rispetto alle turbine Pelton, ovvero che non e
possibile variare di molto la potenza senza

compromettere il rendimento.

H=cost
n=cost

Questo particolare e anche evidenziato
considerando i diagrammi del rendimento in
funzione della potenza utile N e della portata Q,

a n costante.
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Il rendimento aumenta sino ad un valore
massimo e quindi diminuisce abbastanza
rapidamente; si mantiene a valori elevati solo in
un campo di N (o di Q) pi u limitato rispetto a

quello delle turbine Pelton.

La macchina infatti € progettata per una data
portata e solo in tali condizioni le velocita
relative sono tangenti ai profili palari della
girante consentendo un deflusso con minime

perdite.
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VALORI TIPICI DEL RENDIMENTO MASSIMO

Il rendimento complessivo di una turbina e pari

al prodotto dei tre rendimenti parziali:

= n; = rendimento idraulico

= n, = rendimento volumetrico

= nm= rendimento meccanico

n=n+n + Mnm

RENDIMENTO

LLENTE — VELOCI

Idraulico m);

0,95 + 0,85

Volumetrico n,

0,99 = 0,97

Meccanico Ny,

0,98 + 0,96
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Turbine Francis

Voluta

Girante

Palettature regolabili
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ﬁ Miniturbinas hidroelectricas

HEAD| FLOW |POWERVOLTAGE| FREQ| Dimensions | G/W | Unit Price

MOPEL fmy | 9 | 6w | v | () | @m) ORI
XJ14-0.2DCT4-Z |10-14|0.003-0.004| 0,2 230/120 | 50/60 34*30*40 24 384
XJ18-0.5DCT4-Z |12-18{0.005-0.007| 0,5 230/120 | 50/60 34*40*40 28 640
XJ22-1.1DCT4-Z |16-22|0.008-0.010 1,1 230/120 | 50/60 72*45*52 76 1.245
XJ25-1.5DCT4-Z |18-25|0.008-0.011| 15 230/120 | 50/60 72*45*%52 76 1.638
XJ25-3.0DCT4-Z |20-30(0.015-0.019 3 230/120 | 50/60 85*56*56 102 2.565
XJ30-6.0DCT4-Z |28-35|0.030-0.038 6 230/120 | 50/60 75*65*82 210 4.800
XJ30-10DCT4-Z |30-38(0.040-0.050| 10 230/120 | 50/60 110*80*90 300 8.730
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120*90*105
XJ30-155CT4/6-Z | 30-40 |0.060-0.070| 15 3x380 | 50/6O | goichisionmesy | 33060 | 11.040
XJ30-20STC4/6-Z | 30-45 |0.060-0.080| 20 3x380 | 50/60 | . 120790"105 360 60 14.250
' ' 80*60*50(Spares) '
XJ30-25STC4/6-Z | 30-45 |0.070-0.100| 25 3x380 | 50/60 |, .2071007120 | 35460 18.075
' ' 80*60*50(Spares) '
XJ38-30SCT4/6-Z | 30-45 |0.090-0.120| 30 3x380 | 50/60 | 2271007120 45970 | 21675
' ' 80*60*50(Spares) '

MACCHINE OPERATRICI
IDRAULICHE

In generale, le macchine operatrici compiono la
funzione inversa delle macchine motrici:
assorbono energia da un generico motore
(elettrico, a combustione interna, a vapore, a

gas) e la trasferiscono al fluido che le attraversa.

L'impiego delle macchine operatrici idrauliche e
solitamente quello di trasferire una determinata
portata di fluido incomprimibile ad un livello piu
alto di quello di partenza, cioe di pomparlo ad

una certa quota; tali macchine vengono
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comunemente chiamate pompe.
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EQUAZIONI FONDAMENTALI

Una pompa centrifuga e strutturalmente
identica ad una turbina Francis, salvo che per il
verso in cui viene percorsa dal fluido e

dall’energia.

Mandata
1 /

Girante

Ha la funzione
di regolare il

Diffusore
con pale 10C flusso in uscita
fisse
dalle pale
i _ aumentando il
rendimento
////% \jﬂ/ V////
. /
/ | ! \\ 1 /
I Aspirazione
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Ora V, e la velocita
entrante e V; quella
uscente.

Si ha pertanto:
MlszVZ : M2:val

~D’altra parte, nella

applicazione della
equazione globale
dell’equilibrio dina-

mico, questa volta
siamo interessati alla
spinta che Ile pale
esercitano sul fluido.

La coppia di avviamento risulta pertanto pari a:

M=, = IM2_|M1

Pertanto tutte le equazioni restano identiche:

|77gH = ¢, cos 4, —V,u, cos 4, I
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Si osservi tuttavia che
dal punto di Vvista
puramente formale si
e soliti indicare con |l
pedice 1 le grandezze
(cinematiche e dina-

miche) relative alla

sezione di ingresso, e
con il pedice 2 quelle
imputabili alla sezione

di uscita.

L’equazione di Eulero

per le pompe viene

pertanto solitamente scritta nella forma:

‘ngH = {,u, cos A, —V,U, COS 4, I
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DIMENSIONAMENTO IDRAULICO DI UNA
CONDOTTA CON SOLLEVAMENTO MECCANICO

=l F
| ﬁh‘""'"*--.....__
| T e—
S Jr _________________ = —_g__
|
|
:
Hoos | AH=Hoeod+ LJ
: Q
|
:
|
\V4 W ‘(/
—= \__R P
N \ 2

La scelta della pompa da inserire in un generico
impianto che debba sollevare un’‘assegnata
portata Q non e univoca se a priori non sono
assegnati anche il tipo e il diametro delle
condotte; infatti a un

corrispondono e
quindi prevalenza piu grande, ma, entro limiti
ragionevoli, si pud sempre trovare la pompa in
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grado di fornire la prevalenza AH necessaria.
Tale indeterminazione idraulica pu0o essere
rimossa se si considera il problema anche sotto

il profilo economico.

I costo d'impianto C; comprendente Ile
tubazioni e la pompa, € rappresentato dalla

somma di tre termini:
¥ l'interesse del capitale impiegato
¥ l'ammortamento del capitale impiegato
%¥ il costo della manutenzione

esso e crescente col crescere del diametro.
Il corrispondente onere annuo e in genere
assunto pari a una percentuale r, detta tasso di

ammortamento annuo, del costo Ci.

Il costo di esercizio C. & invece

essenzialmente legato ai consumi di energia
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elettrica.

La energia elettrica consumata in un anno
dallimpianto (kWora/anno) e pari al prodotto
tra la potenza assorbita (kW) ed il tempo di
funzionamento annuale (ore/anno)
dell'impianto.

E=N* Tannuo

La potenza N assorbita dalla pompa, come
noto, dipende dalla portata Q da sollevare,
dalla prevalenza manometrica dell‘impianto H,
dal peso specifico y del fluido e dal rendimento

n delle apparecchiature elettromeccaniche:

. Qj/ (]geod +AH;
Ji

N

A parita di altre condizioni (portata, tipologia di
fluido e dislivello geodetico), la potenza
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assorbita aumenta linearmente con le perdite
di carico AH, I'entita delle quali, come e noto, e
inversamente proporzionale alla quinta

potenza del diametro D.

Ne deriva quindi che il costo annuo della

energia elettrica, esprimibile con la formula:
C.=E-c,

e inversamente proporzionale al diametro

della tubazione.

La somma P dell'onere annuo relativo al costo

d’'impianto e alla gestione e detta passivita:
P=Ci/r+C. (A)

con r calcolabile con la formula:

r=i(1+)"/((1+i)"=1)

ove i e il tasso medio d’interesse praticato con
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riferimento ad n anni ed n il numero di anni

della vita prevista dell’opera.

La passivita P in funzione del diametro della
tubazione D e una curva che presenta un
minimo la cui ascissa corrisponde al diametro
D. economicamente piu conveniente, detto

appunto diametro di massimo tornaconto.
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La ricerca di questo diametro D. si conduce
valutando per un certo numero di diametri
commerciali le corrispondenti spese d'impianto
e di esercizio, costruendo quindi per punti la
curva della passivita e individuando sul grafico
il valore del diametro commerciale piu
prossimo al diametro teorico per il quale si
verifica la minima passivita.

Si dimostra che in generale, fissato il periodo di
funzionamento dellimpianto, Ila velocita
corrispondente al diametro di massimo
tornaconto, detta velocita di massimo
tornaconto, e praticamente indipendente dalla
portata dell'impianto e dai costi dei materiali e

dell’energia e percio puo essere considerata
una invariante cui e comodo riferirsi per un
dimensionamento di massima delle condotte.

Per impianti funzionanti con continuita durante
tutto l'anno la velocita di massimo
tornaconto assume valori intorno a 1 m/s,
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potendo oscillare tra 0.5 e 2.5 m/s.
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Non si deve pero dimenticare che il limite
minimo accettabile per la velocita viene
determinato principalmente dalla esigenza di
evitare la sedimentazione di eventuali

sostanze trasportate.

Tale problema per i normali contenuti di
scarichi civili insorge per spinte inferiori a 1.0
N/m? ed & sicuramente eliminato per spinte di
1.5 N/ m?

Ricordando |'espressione dell’azione di

trascinamento:

T:?/.R.J

Sostituendo alla cadente [|'‘espressione di
Darcy-Waisbach e ponendo il tutto uguale a
1N/m? (valore limite inferiore per il trasporto)

si ottiene:
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V. = 89 _ 8981 4 75m/s
yA 1 9807-0.015

Avendo assunto per A un valore medio di 0.015

Il limite massimo accettabile per la velocita
viene invece determinato in considerazione
della necessita di prevenire sia |'usura delle
pareti interne delle condotte sia eccessive

sollecitazioni di colpo d’ariete.

Indicativamente tale limite massimo puo
essere assunto pari a 2 m/s per condotte
d’'impianti con funzionamento continuo e
pari a 2.5 m/s per condotte d'impianti con

funzionamento occasionale.

Solo per le condotte forzate degli impianti

idroelettrici tale limite massimo e superato, con
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velocita dell'ordine di 3+5 m/s, in base alle

indicazioni che fornisce il criterio economico.

Come abbiamo gia visto, in questo tipo
d'impianti, infatti, il costo molto elevato delle
condotte, dovuto ai grandi spessori necessari
per sopportare le elevatissime pressioni
d’esercizio, conduce a dimostrare la
convenienza di diametri ridotti e quindi di

velocita elevate.

Ai conseguenti maggiori valori delle
perturbazioni di colpo d’ariete si provvede con
adatte scelte di mezzi attenuatori (tipicamente,
come si e visto, pozzo piezometrico, e tegolo

deviatore per turbine di tipo Pelton).
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PREVALENZA E CURVA
CARATTERISTICA DI UN IMPIANTO

] . ZZ
Hg
u: Zy; Pu;Vy
— €l Ze; PejVe
| 7,
W,

Si definisce prevalenza geodetica:
Hy = Z5-24

la differenza di quota tra il bacino di mandata e

quello di aspirazione.
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CARICO TOTALE

mentre con prevalenza manometrica si
intende la differenza di quota piezometrica
posseduta dal fluido tra mandata (uscita) e

aspirazione (entrata) della pompa:
P P

H._ :(zu +”j— (ze +ej
/4 /4
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Si definisce infine prevalenza totale
dell'impianto la differenza di energia per unita
di peso posseduta dal fluido tra mandata e

aspirazione della pompa:

( P VZ] [ P sz
H. =z, +—+— Z, +—+—
7 29 7 29

Se le condotte di aspirazione e mandata
hanno lo stesso diametro, la prevalenza

totale coincide con quella manometrica.

Considerando l'impianto nel suo complesso (tra
la sezione 1 e la sezione 2), la prevalenza

totale puo esprimersi come segue:

2 2
Ht=(22+PZ+V2J+Aha+Ahm— [Z +—= h +Vj
y 29 y 29

Ah,/Ah, =  Perdite di carico sulla condotta di
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aspirazione/mandata

Solitamente accade che:

V,=V,=0; R=P,=P, =0

atm —

Ht:ZZ—Zl+Aha+Ahm:Hg + Ah, + Ah_

Pertanto il legame funzionale che esiste tra
prevalenza di un impianto e portata da

sollevare e del tipo:
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Perdite distribuite
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CURVA CARATTERISTICA DI UNA POMPA
CENTRIFUGA

Come si e gia visto a proposito delle macchine
motrici, le curve caratteristiche sono dei
diagrammi che riportano in forma grafica le
prestazioni di una macchina in corrispondenza
dei suoi diversi punti di funzionamento.

Tipicamente la curva caratteristica di una
pompa pone in relazione la prevalenza
disponibile con la portata sollevata.

Esistono anche altre tipologie di curve
caratteristiche nelle quali, ad esempio, €
rappresentato |'andamento della potenza
assorbita o del rendimento in funzione della
portata sollevata.

Tali curve vengono fornite dalle ditte
costruttrici e sono costruite
sperimentalmente per punti.

Possiamo tuttavia individuare quale siano i
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presupposti teorici che interpretano i loro
andamenti.

Abbiamo visto come, per una pompa

centrifuga, |'equazione di Eulero si scriva:
ngH = ,u, cos A, —V,u, COS A, _

Naturalmente, nel caso di macchine operatrici,
il termine H rappresenta I'energia fornita alla

macchina.

Il termine n*H = H;q rappresenta l‘aliquota di
energie che la macchina riesce a cedere al

fluido sotto forma di prevalenza.

E’ evidente che affinche il rendimento h sia

massimo, deve risultare:
Vu,cos 4, =0 = 4,=90°
Ovvero il fluido deve entrare nella girante
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radialmente.
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In questo caso risulta:

~ V,u,c0s4,

Hi
‘ g

Si osservi che:

V, cos A, =u, +W, C0S f3,
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oo €, +W,cosp,
id
g

Detta S la superficie di uscita della girante, la

portata Q risulta pari a:
Q=S-w,-sen g,

Q

>~ 'S .senp,

—T
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. U;Qcotf,

u;

S

Hid:

A scarico radiale A scarico all’indietro

g

Ba=90° B, >90°
; A‘J v?rl_ Wg

&

A sca

rico in avanti
Vay .

B2 <90°

/X
%

W |

RN

H o _A
A ﬁzi??-—""’
— B
‘32= 90°
Bax
H=u = 90e ~c
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CURVA CARATTERISTICA REALE

la analisi teorica che ci ha condotto alla
scrittura della equazione di Eulero ricavata per
le macchine motrici e poi estesa a quelle

4

peratrici e’ basata sulle seguenti ipotesi

semplificative:

= IL MOTO AVVIENE PER FILETTI
(TEORIA UNIDIMENSIONALE)

< IL FLUIDO CHE PERCORRE LA
MACCHINA IDRAULICA E’' PERFETTO

= LE TRAIETTORIE DEI FILETTI
SEGUONO PERFETTAMENTE I
PROFILI PALARI

NESSUNA DELLE QUALI E’ RIGOROSAMENTE
VERIFICATA NELLA REALTA'.
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Le considerazioni svolte sui triangoli di velocita
valgono sotto I'ipotesi di corrente
monodimensionale nella girante, cioe con una
distribuzione di velocita uniforme nei vani

palari, come illustrato in figura.

Questo in realta potrebbe verificarsi solo se la

girante avesse un numero infinito di pale.
La prevalenza euleriana:

~ {,u,c084, —V,u,cost,
g

Hid

E pertanto da ritenersi riferita ad un numero

infinito di pale.
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In realta le pale non sono infinite e
conseguentemente il moto reale del fluido nei
canali palari si discosta da quello uniforme.
Esso risulta dalla composizione del moto
centrifugo verso l'esterno della girante e di
un moto di circolazione interpalare causato

dalla rotazione della girante.

Infatti, poiche il fluido tende a mantenere
inalterato il suo momento della quantita di
moto, per contrastare la rotazione impostagli
dalla girante (o) esso tendera a ruotare in

verso opposto (-o).

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 279 di 418
Slides delle lezioni A.A. 2009-10



Politecnico di Bari
Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

L'effetto della circolazione interpalare
(effetto del numero finito di pale) e quindi
quello di modificare il flusso nella girante in
modo tale che il moto effettivo nel vano palare
risulti dalla sovrapposizione del moto
monodimensionale con il moto di circolazione

interpalare.

I triangoli di velocita in ingresso e in uscita
dalla macchina risentiranno quindi di questo

effetto, come indicato in figura.
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INGRESS0O USCITA
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In particolare nel flusso in ingresso si ha un
incremento della componente periferica Vi,
una riduzione dell'angolo di flusso
assoluto 2; e un aumento di quello relativo B;.
In uscita invece, la componente periferica V»
diminuisce, Il'angolo di flusso relativo B,

diminuisce mentre aumenta quello assoluto A,.

La variazione delle velocita periferiche nel
modo appena descritto comporta quindi una

diminuzione della prevalenza fornita al fluido:

~
| | | | ~
_ ¢,u,cos?, -V 'u cost _ 4,u,C084, —V,u, c0sJ, _

<H..,
g ‘ g

E’ importante sottolineare che questa perdita di
prestazioni della macchina € un effetto del
numero finito di pale e non della natura del
fluido. Essa quindi sarebbe presente anche

nell’'ipotesi di poter operare con un fluido
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ideale non viscoso.

Altri aspetti che occorre analizzare per ricavare
la reale curva -caratteristica di una pompa
centrifuga sono quelli legati a due distinte
tipologie di perdite di carico che, nella realta

sono presenti durante il moto:
® PERDITE DI CARICO PER ATTRITO

©® PERDITE DI CARICO PER URTO

Nel contributo delle perdite per attrito bisogna
considerare le perdite per attrito del fluido nei
canali palari del rotore, nei canali palari del

diffusore e nella voluta a spirale.

Le perdite per urti sono invece causate dalle

differenze tra gli angoli costruttivi delle pale e gl
angoli che il flusso assume nelle diverse

condizioni di regolazione della macchina e che si
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verificano inevitabilmente quando ci si discosta

dalla condizione di funzionamento di progetto.

La valutazione teorica di queste perdite
presenta notevoli difficolta. Sono state
sviluppate diverse metodologie di analisi, ma
difficilmente si possono individuare delle
formulazioni di applicazione e validita generale.

Volendo tuttavia fornire delle indicazioni
orientative si puo affermare che le perdite
suddette possono essere espresse come segue:

AH; =Ky 'Q2
AHur: Kur'Q_QnE

dove K.e K.sono opportune costanti e Q. ¢ la
portata di progetto.

Le perdite per attrito quindi avranno un
andamento parabolico con la portata,
annullandosi per Q = 0.

Le perdite per urto avranno anch’esse
andamento parabolico con valore minimo
(teoricamente zero) in corrispondenza della
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portata di progetto.

Y
A ymr: y!+ yn
e ¥"(PERDITE PER ATTRITO)
£
e
5 YV (PERDITE PER URTQ)
—=
0 Q

PORTATA DI PROGETTO
TRAIETTORIE
COINCIDENTICON IL
PROFILO PALARE

In generale la caratteristica della pompa potra

€SSere espressa come.

H :Hidoo —AH (/1)_ Kid °Q2 _Kur ) Q_an
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AH(X), perdita per circolazione palare, e
calcolabile con apposite formulazioni (cfr.
Stodola, Peleiderer) in funzione delle
caratteristiche geometriche della turbina.

/ 8:<90° I
His Hiy

g
/
7
/
/
/
.
i

\H‘.
\/

STODOLA Q PFLEIDERER Q

L'andamento reale della curva caratteristica
H=H(Q), si ottiene quindi sottraendo
all’'andamento della prevalenza Euleriana quello
delle perdite di carico.
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Le curve caratteristiche sono solitamente
costruite per una velocita di rotazione o (o

numero di giri n) costante.

La potenza utile presenta un andamento
monotono crescente, la cui concavita dipende

dal tipo di girante.

Il rendimento n presenta un andamento a
campana con un massimo localizzato
solitamente a destra del punto di massima

prevalenza.

Come € noto, la potenza assorbita e legata alla

potenza trasferita al fluido dalla relazione:

Pa:Q—ﬂ_l
n
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PUNTO DI FUNZIONAMENTO DI UNA
POMPA CENTRIFUGA

Il punto di funzionamento di una pompa
installata in un impianto €& determinato
dall'intersezione della curva caratteristica della
pompa con la caratteristica idraulica
dell'impianto dove la prevalenza fornita dalla
pompa H uguaglia il carico totale richiesto dal

circuito idraulico.
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E I

Craroterastice oedfo o

Coarmtteristica dell impianio

Puewien i Sririzieaigirrneiter

=i
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Limute i Amzionmnento stabile
H I,_,/’;I ,
| ~1 .~
e
Ha =l \\
| Y
| \
| \
| \
| .

I punto 1 indicato in figura e il punto di
funzionamento della pompa, si tratta di un
punto di funzionamento stabile.

Infatti, se una generica perturbazione causa
una diminuzione di portata, la pompa fornisce
una prevalenza maggiore rispetto a quanto
richiesto dallimpianto e quindi tende ad
aumentare la portata riportandosi nel punto 1.
Viceversa accade se la portata dovesse
aumentare.

Se il punto di funzionamento viene a
trovarsi a sinistra del massimo della curva
di prevalenza nominale della pompa, il
punto di funzionamento risulta non
stabile.
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REGOLAZIONE DI UNA POMPA
CENTRIFUGA

Per effettuare la regolazione di una pompa
centrifuga si possono adottare due metodi

diversi:

A) variazione della velocita di rotazione della

pompa

B) regolazione del flusso mediante una
valvola

Riprendiamo I'equazione della curva

caratteristica teorica di una pompa centrifuga:

H. - u; , U Qcot g,
g S9

Riferiamoci per semplicita al caso B=90°. La
prevalenza teorica dipende dalla velocita

periferica, la quale, a sua volta € una funzione

del numero di giri.
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Al variare del numero di giri cambia quindi la
posizione della retta rappresentativa del
legame teorico esistente tra Higy e Q e,
conseguentemente cambia anche la forma della

curva caratteristica reale.

Come si osserva dalla figura, al diminuire del
numero di giri n, la curva caratteristica si

abbassa nel suo massimo.

Hid /)

Pr \ \

Sli

Q s
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La prima soluzione e chiaramente la piu
vantaggiosa dal punto di vista del buon
funzionamento della pompa, ma e solitamente
piu dispendiosa se si utilizza un motore

elettrico per azionare la pompa.

Puo essere invece conveniente nel caso la
pompa sia azionata da un motore a

combustione interna.

La soluzione che prevede I'utilizzo di una
valvola di regolazione € la soluzione piu

semplice e pertanto la piu usata.

La valvola e solitamente installata alla mandata

della pompa.

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 294 di 418
Slides delle lezioni A.A. 2009-10



Politecnico di Bari
Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

2 . 7 Supponiamo di. v.oler
Eh-fzf(l ra ottenere una diminu-
o f: 7 E\ax zione di portata:
=N\ Q< Q:
1
\1:2 \ _ | variando il numero
N @ Q di giri si ottiene la
seconda curva carat-
B ! teristica illustrata.
Pu _?E?‘f’”’ Si ottiene la
prevalenza H.. e la
= potenza assorbita P..

molto inferiore a
quella del punto 1 di
partenza.

Chiudendo la valvola di regolazione si
ottiene invece un aumento delle perdite nel
circuito e quindi una nuova curva resistente
dell'impianto a cui la pompa e accoppiata. Si
ottiene cosi una prevalenza H» > H. e una
potenza assorbita P. inferiore a quella di
partenza, ma maggiore di quella ottenibile con
il primo sistema di regolazione.
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POMPE IN SERIE E IN PARALLELO
Qualora una singola pompa non sia in grado di
erogare tutta la portata necessaria, oppure si
desideri, per esigenze di servizio, frazionare la
portata complessiva, si ricorre all‘installazione
di due o piu pompe in parallelo. In questo
caso le singole portate si sommano e la curva
caratteristica si costruisce sommando le curve
delle singole pompe in corrispondenza di punti

alla stessa prevalenza

H
\-
-
Y
<
3 o
\\ \ \\
e i o T i
LA HRN
Y T Ay
dEHEY 5 N
Q;Q, Q,+Q,
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Qualora una singola pompa non sia in grado di
fornire tutta la prevalenza necessaria, oppure
si desideri per esigenze di servizio frazionare
tale prevalenza, si possono disporre piu
pompe in serie collegando la mandata della
prima alla aspirazione della seconda: tutta la
portata delle prima pompa viene inviata in
sequenza nello stadio della seconda e ad
eventuali stadi successivi. La curva
caratteristica di piu pompe in serie si costruisce
sommando per il valore della portata Q Ia

prevalenza di ciascuna pompa.
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RENDIMENTO DI GRUPPI DI POMPE

Dato che la potenza complessivamente assorbita dal sistema di N pompe ¢ pari alla
somma delle potenze assorbite dalle singole pompe (nell’'esempio N=2), si puo scrivere:

P=P +P,
KL“.HQ ;{AH Q, ;(aH Q,
Nrot N, N2

da cui si ricava I'espressione del rendimento globale Nror del sistema di pompe:

* nel caso di POMPE IN PARALLELO Q
(pry—=

.J(ﬂH = aHl =AH 2 Qror 4 QTOT
[Q=0Q,+Q, > — —
P
SHQ_au(Q, A, Q, e
Nror N N2
_Q . _Q+Q,
Nror = Q] Q2 Nrot = &+ Q,
m M T M

" el caso di POMPE IN SERIE
[AH=AH, + AH,

l0=a,-a, = (=
AH-@_AH, @ AH, }Efg

Nror M
. B AH AH, + AH,
1ot = 3, . AH, Nror = AH, _AH,
0, P m N2
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NPSH DI UNA POMPA
Si e visto come la alimentazione di una pompa
possa avvenire sia sotto battente che in

aspirazione.

In questo secondo caso la condotta di
aspirazione e sottoposta ad una pressione

inferiore a quella atmosferica.

I valori minimi di pressione di funzionamento
che possono essere raggiunti all’aspirazione
delle pompe sono limitati dall'insorgere della

cavitazione.

La cavitazione vaporosa consiste, come
suggerisce il nome stesso, nella formazione di
cavita di vapore in un liguido quando
localmente |la pressione raggiunge un valore
critico, ovvero quando la pressione locale e
circa uguale alla pressione di vapore del
liquido.
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Le cavita di vapore fluiscono assieme alla
corrente e quando raggiungono una zona di
maggior pressione implodono e generano onde
di pressione che si trasmettono alle pareti, le
quali, sottoposte a cicli di sollecitazione, si

deformano per poi cedere per fatica.

Questo fenomeno, caratterizzato da un rumore
metallico prodotto dal martellamento a cui
sono sottoposte le pareti, prende il nome di

cavitazione incipiente.

Le condizioni di innesco della cavitazione
possono essere previste mediante il calcolo
dell’altezza totale netta all’aspirazione,
denominata nella letteratura tecnica con la
sigla NPSH (Net Positive Suction Head. altezza

netta positiva di aspirazione).
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L'NPSH rappresenta I|'energia totale o
carico assoluto totale per unita di peso del
fluido in condizioni di cavitazione
incipiente, al netto della tensione di
vapore (espressa percio in m) che il fluido

possiede all'ingresso della pompa.

La massima altezza di aspirazione compatibile
con il funzionamento non cavitativo della
pompa e quella che verifica la seguente

disegualianza:

N I:)SHdisponibiIeZ NPSH richiesto

in cui la condizione di uguaglianza
evidentemente rappresenta la condizione

limite.

NPSHagisponibile rappresenta l|'energia messa a
disposizione dallimpianto alla flangia di
aspirazione riferita alla tensione di vapore (ht)
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* , De ﬂ m _
¥ piano di riferimento o~ girante
piano di —*
riferimento
- Caso A Caso B
del liquido.

o ha altezza piezometrica assoluta sulla superficie libera
del liquido nella vasca di aspirazione in metri di
colonna d’‘acqua;

o hm altezza piezometrica relativa misurata col
manometro in corrispondenza della flangia di entrata
della pompa in metri di colonna d’acqua (hm < 0 se la
pressione € minore di quella atmosferica);

o ht tensione di vapore alla temperatura di prova t
misurata in metri di colonna d’acqua;

o zm dislivello tra la quota della superficie del baricentro
del manometro e il piano di riferimento (zm < 0 se il
manometro soggiace al piano di riferimento, altrimenti
zm > 0);

o He carico totale assoluto della corrente alla fine della
condotta di aspirazione (entrata nella pompa) rispetto
al piano di riferimento
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o ze dislivello tra la quota della superficie libera del
liquido e il piano di riferimento (ze > 0 se la superficie
libera € al di sopra del piano di riferimento, altrimenti
ze < 0; nel primo caso ze si dice battente, nel
secondo il suo valore assoluto si dice altezza di
aspirazione);

H, =ha+ze-Y
NPSH, =H_ —ht
NPSH, =ha+ze—-Y —ht
Dove Y rappresentano le perdite di carico,

continue e localizzate, nella condotta di

aspirazione.

NPSH.ichiesto rappresenta |'energia totale
minima per unita di peso riferita alla tensione
di vapore del liquido affinché la pompa funzioni

in condizioni di cavitazione incipiente.

Esso e un parametro della pompa che viene
determinato sperimentalmente per diverse
portate abbassando progressivamente il livello

nel serbatoio di aspirazione fino a individuare la
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situazione per cui insorgono i sintomi della
cavitazione: caduta del rendimento, rumore di

cavitazione e portata irregolare.
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Per definizione il valore di NPSH;ichiesto € fOrnito

dalla seguente espressione:

2
NPSH, =ha—ht+ (zm+hm+\2/g )

L'andamento di NPSH,, per una assegnata
pompa, e graficizzato in funzione della portata:

G - [ ! - [
NPSH [m] /Ozss
RN — : ; /_ ‘
2 ! — ‘ i l
; :
0 10 20 30 40 "

50 60 70 Q [|/S]
Assegnata la portata di progetto:

¥ dal diagramma si ricava il valore di
NPSH..

¥ siimpone NPSH, = NPSHy=ha+ze-Y-ht
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_ patm pvap
* siricava Z8mac = NPSH, - y Y y

CRITERI DI SCELTA DELLE POMPE
CENTRIFUGHE

Nota la portata Q e la prevalenza H, la pompa
viene scelta consultando i diagrammi “a
mosaico” prodotti dalle ditte costruttrici.

Ipotizziamo ad esempio di dover sollevare una
portata di Q=45 |I/s con una prevalenza di
H=16 m. In figura e rappresentato il
diagramma a mosaico delle pompe centrifughe
ad asse orizzontale di produzione KSB.

La tipologia di prodotto commerciale che risulta
idoneo ad essere impiegato nelle condizioni di

——— e e e e e R —

100

; 300
i) [ 200
% 50-251 [ ]
b ' » ~ 80-315 S - 1 |
i il z I — - , 100
= \ | B . | ok SRl ‘
; 100-251 L — H [ft
20 = — | ! }** i S e el ! “
& — i — - . . .
10 ol | | ; | | B 1*, | | 1 30
o B 00
| <20 SR 0 T (e 20
. I /150315 |
|
4 f
65-250 0025 AL 5
3 4 , 10
| £
o B - ! ﬁ
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progetto € quella individuata dalla sigla 100-
251.

Una volta individuata la pompa potenzialmente
idonea, occorre verificare la rispondenza delle sue
curve caratteristiche, che spesso vengono
rappresentate anche in funzione dei diametri
impiegabili per le condotte di aspirazione e/o
mandata.

K 100-251 24
’*-!- H [m] = \ 40 \ - 70
20 \ a0 l 85
N \/Kk[ 7”1 73 ™
: \ i E N ” 50
14 < 45
12 \k —1 = - 40
= ] ol 70
5 1/ _0256;1__: o
§ \0235 »
s E 25
6 ‘ § 20
o 10 20 30 40 50 &0 70 Q [I/s]
[ I
NPSH EEN
]
,/ -1
: 0
0 10 20 30 4 " 50 80 70 Q [|/S]
14
, 18
e Priwi ‘ 0256
Pusa. Iyt abs [ W] @ ' / a
LAA R AR '.-..--?.-'...... ' ,ozas |
Q/H 0.045.10000-16 = = : | |
77 . 1 { !

[4] 10 =0 30 40 50 60 70 Q [|/s]
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ESERCIZIO

DIMENSIONAMENTO DI UNA CONDOTTA
PREMENTE

Un impianto di sollevamento deve
approvvigionare un serbatoio con una portata
costante di 35 |I/s per una durata di 8 ore al
giorno (pari a 8*365=2.920 ore /anno).

La condotta , in acciaio, ha uno sviluppo di
10000 m ed un salto geodetico di H,=400 m.
Determinare il diametro commerciale che
ottimizza l'impianto.

Si assume:

vy (Bazin) = 0.12; Vmin= 0.5 mM/s ; Vimax = 3.0 m/s
n =0.75; c. = 0.125 €/kWh

Tasso di interesse annuo i= 5%

Durata dell'impianto n= 25 anni
r=i- |:1+f}”m:|:1+f}”—1;|

Tasso di capitalizzazione:
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Si ricavano i diametri commerciali compatibili

con il range di velocita individuato:

Q_ v - Di DN
0,035 0.5 0070 | 0,299 | 300-250
0,025 1,0 0,035 | 0,211 200
0,035 1,5 0,023 | 0172 | 200-150
0,025 2,0 0,018 | 0,149 | 150-125
0,025 2,5 0014 | 0,124 125
0,025 3,0 0,012 | 0122 | 125-100

Si calcolano i costi unitari delle tubazioni

(fornitura e posa in opera).

DN C
[€/m]
100 19.66
125 26.8
150 324
200 52.8
250 73.8
300 92.6

Per ciascun diametro si calcolano le perdite di
carico, la prevalenza geodetica richiesta, la

potenza e I'energia annua assorbita
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di sollevamento.

DN U J Y H N E
[mm] [s*/m%] [m] [m] KW [kWh/anno]
100 265.064 0.325 3247.0 3647.0 1669 4.87E+06
125 79.123 0.097 969.3 1369.3 627 1.83E+06
150 29.597 0.036 362.6 762.6 349 1.02E+06
200 6.322 0.008 77.4 477.4 219 6.38E+05
250 1.922 0.002 23.5 423.5 194 5.66E+05
300 0.729 0.001 8.9 408.9 187 5.46E+05

Per ciascun diametro si calcolano:

¥ i costi di impianto: C;, = Lxc;

%* i costi energetici: C. = EXCe

¥ i costi energetici capitalizzati a 25 anni:

Cec=C./r = 14.09xC,

¥ il costo totale CT= Ci + Cq

DN C C Ce Ce Cec CT
[€/m] [€] [€/kwh] [€/anno] [€] [€]

100 19.660 € 196 600 0.125 € 609221 | € 8586329 | € 8782929

125 26.800 € 268 000 0.125 € 228729 | € 3223698 | € 3491 698

150 32.400 € 324000 0.125 € 127383 | € 1795325 | € 2119 325

200 52.800 € 528000 0.125 € 79755 | € 1124062 | € 1652062

250 73.800 € 738000 0.125 € 70751 | € 997155 | € 1735 155

300 92.600 € 926 000 0.125 € 68311 | € 962766 | € 1888 766
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€ 10 000 000

€ 9 000 000

€ 8 000 000 —a— COSTO DI IMPIANTO
\\ —e— COSTO DI ESERCIZIO

€ 7 000 000 —=— COSTO TOTALE
€ 6 000 000 \\

€ 5000 000 \\

€ 4 000 000 \\

€ 3 000 000 \K\\
€ 2 000 000

€ 1 000 000

4

€ = T T T T T T T
100 125 150 175 200 225 250 275 300

Si osservi che nella valutazione del diametro
piu economico la lunghezza L della premente e
il valore della prevalenza geodetica risultano
ininfluenti, come puo vedersi dai risultati
ottenuti considerando una lunghezza unitaria di

condotta e prevalenza geodetica pari a 0.

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 313 di 418
Slides delle lezioni A.A. 2009-10



Politecnico di Bari
Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

DN U J Y H N E
[mm] [s%/m®] [m] [m] KW [KWh/anno]
100 265.064 0.325 0.325 0.325 0.149 4.34E+02
125 79.123 0.097 0.097 0.097 0.044 1.30E+02
150 29.597 0.036 0.036 0.036 0.017 4 .85E+01
200 6.322 0.008 0.008 0.008 0.004 1.03E+01
250 1.922 0.002 0.002 0.002 0.001 3.15E+00
300 0.729 0.001 0.001 0.001 0.000 1.19E+00
DN C; C Ce Ce Cec CT
[€/m €] [Elkwh] [€/anno] [€] €
100 19.66 19.66 0.125 54.240 € 764 | € 784
125 26.80 26.80 0.125 16.191 € 228 | € 255
150 32.40 32.40 0.125 6.056 € 85| € 118
200 52.80 52.80 0.125 1.294 € 18 | € 71
250 73.80 73.80 0.125 0.393 € 6| € 79
300 92.60 92.60 0.125 0.149 € 2| € 95
€800 1
€700
\ —a— COSTO DI IMPIANTO
€ 600 s COSTO DI ESERCIZIO
\\ _= COSTO TOTALE
€500 \\
€ 400 \\
€300 \K
€200 \\
€100 —
e
€ - T T T T T T T
100 125 150 175 200 225 250 275 300
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ESERCIZIO

CALCOLO DELLA ALTEZZA DI ASPIRAZIONE DI
UNA POMPA

Piano di riferimento

hmax

p.uL

La condotta di aspirazione in figura, in acciaio
(e=0.1 mm) del DN 150 ed della lunghezza di
40 m, convoglia la portata di 30 |/s ad una
pompa caratterizzata da un valore di NPSH, =
6.5 m.

Trascurando le perdite di carico localizzate si

ricavi il valore di hmax
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In condizioni di incipiente cavitazione:

oo = NPSH, — Pam yy  Preo
y y

Alla temperatura di 20° la tensione di vapore
dell’acqua e pari a 0.02337 bar=2337 Pa.

P 2337

=P = ~0.24m

y 9807
A V?°

y=J.L=2.2—
D 29

DN A Vv Re | V729 | €D | -2log | A | 1.02+ A J

[mm] m?] [m/s] [m] (1/3.71 * /D) 9.75/(Re*e/D)

150 0.0177 1.70 254647 0.15 0.0007 7.491 0.01782 | 1.0774 0.01920 0.0188

Y =0.018 x40 = 0.75'm

h  =6.5-10.33+0.75+0.24=—2.84m
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CENNI SULLA CAVITAZIONE
Come € noto, un liquido € sempre in equilibrio
dinamico con la propria fase di vapore, la quale
si libera quando la pressione dell'ambiente in
cui il liquido e contenuto eguaglia la tensione di

vapore dello stesso.

Questa, a sua volta, e una funzione della
temperatura: |'acqua, a livello del mare, bolle a
100 °C, in quanto a questa temperatura il
valore della tensione di vapore raggiunge

quello della pressione atmosferica.

Il fenomeno della cavitazione e in qualche
misura simile a quello della ebollizione, salvo
per la circostanza che nella seconda Ia
liberazione del vapore avviene a pressione
atmosferica per avvenuto aumento della
temperatura, mentre nella prima avviene a

temperatura ambiente per intervenuta
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diminuzione della pressione.

Te=-5"C at
P= 60300 kPa
100l T, =0 °C at Eoiling at
P= 1013 kPa sea level
LIQUID
80 (waler)
Boiling at
T 2500 mt
5
73]
o]
Z 60 SOLID
ice) ;
o \ triple point ‘
wi Te=0.0098°C
x P=0.611kPa
7] VAPOR
m 40 (Steam)
o
o Boiling at the top -
of Mount Everest
20
Cavitation
0
0 0 50 100
TEMPERATURE, °C
Temperatura ( C°) Densita ( Kg..-"'rn"‘ ) Tensione di vapore (atm)
0° 999.868 6.02%107
10° 999.726 1.20%107
20° 998.228 2.30%107
30° 995.671 4.17%10™
Prof. I 50° 988.052 0.12
Slides d
100° 958.360 1
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Le bolle di vapore, trascinate dal movimento
del liquido, vengono successivamente
trasportate in zone a pressione piu elevata e
come conseguenza implodono in una regione
che in letteratura e chiamata “regione di
collasso”, sviluppando forze capaci di
danneggiare anche i materiali piu tenaci quali
quelli usualmente adottati nella infrastrutture

acquedottistiche.

Il collasso delle bolle di cavitazione genera una
grande quantita di rumore ed un urto
meccanico molto intenso , a causa delle onde
di shock, ossia onde di pressione che possono

essere estremamente intense.

Se l'implosione avviene vicino ad una parete
solida, essa genera un microgetto liquido che
erode il materiale costituente la parete e

forma quelli che vengono chiamati pits erosivi.
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b i { ) D7

Initial attached bubble  Perturbation of top Jet impinging
of bubble on surface

Hemispherical bubble attached to wall

In figura sono evidenziati, in modo schematico,
la deformazione della bolla e la successiva

formazione dei getti.

Riassumendo quindi affinché un dispositivo
idraulico possa andare incontro a fenomeni
cavitativi occorre che si verifichino almeno tre
condizioni:

o che nel fluido vi sia presenza di nuclei
gassosi o particelle solide trasportate
che la base necessaria per la generazione
di bolle.

o che la pressione, anche localmente, in un
punto uguagli il valore della tensione
di vapore alla temperatura di
riferimento, condizione termodinamica
necessaria affinche si inneschi il processo
di vaporizzazione

. Cche la pressione dell'ambiente
circostante la bolla sia superiore alla
tensione di vapore e generi quindi I
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implosione.

Tipicamente la cavitazione avviene in
corrispondenza di sezioni contratte generate da
una saracinesca o da una valvola con basso grado
di apertura.

La letteratura scientifica distingue due tipi di
cavitazione:

Gassosa : ha luogo allorquando all‘interno del
liquido sia presente una

considerevole quantita di aria allo
stato gassoso. In questo caso la

velocita di accrescimento e
successivo collasso delle bolle e
bassa, poiché I'assorbimento

dell’aria presente da parte dei nuclei
vaporosi ha un ruolo benefico: puo
arrestare o diminuire la formazione e
la forza di implosione delle stesse
con conseguente riduzione del
danno.

Vaporosa: si genera quando la percentuale di
aria libera in acqua e piccola; in tal
caso le bolle sono quasi
esclusivamente costituite da vapore
e quindi la velocita di accrescimento
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risulta piu elevata, cosi come la
forza di implosione ed il danno.

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 323 di 418
Slides delle lezioni A.A. 2009-10



Politecnico di Bari
Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

Parametro di Cavitazione

Il fenomeno della cavitazione e influenzato da

numerose grandezze, quali:

O

O

O

Pressione di esercizio

Variazione di pressione e velocita
all’interno del dispositivo

Tensione di vapore dell’acqua
Configurazione geometrica del dispositivo

Proprieta fisiche dell’ acqua (quantita di
aria disciolta.)

Dimensioni dell’ intero sistema.

Diventa pertanto particolarmente importante

individuare un unico parametro in grado di

rappresentare compiutamente I‘entita e le

caratteristiche del fenomeno.
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Conseguentemente e scaturita la formulazione
di vari rapporti adimensionali di forze, detti
indici di cavitazione, le cui espressioni,
sebbene formalmente diverse, trovano tutte
fondamento nel definire il rapporto tra le forze
che provocano il collasso delle cavita di vapore
e quelle che regolano la formazione delle cavita
stesse.

Nella letteratura scientifica e stato quindi
introdotto il parametro o che puo essere
espresso da differenti formulazioni (cfr.
Standard ANSI/ISA) come, ad esempio:

I:>m_|:)w- R/_PW- I:)m_l:)w

Gm =, O'V: ’O' =
I:)m_R/ I:)m_R/ 1 2
2,0V

Dove:

Pn = pressione misurata un diametro a
monte del dispositivo,

P, = pressione misurata cinque diametri a
valle del dispositivo,

Py = tensione di vapore del liquido nelle
condizioni di temperatura in cui ci Si
trova,

P = densita del fluido
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Vv = velocita media in condotta.
Si osservi che quanto piu ¢ e piccolo tanto

piu aumenta il rischio di cavitazione.

Infatti una maggiore differenza tra P, e P,
(denominatore piu grande) e indice di un piu
elevato grado di strozzamento del dispositivo
e, quindi, di una maggiore velocita nella
sezione contratta con conseguenti significative

depressioni.

D’altra parte un piccolo valore del numeratore
e tipico di una situazione in cui la pressione
nelle vicinanze del dispositivo assume valori

prossimi alla tensione di vapore.
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In funzione del valore assunto dal parametro o,

si individuano differenti tipologie di cavitazione:

o Cavitazione Iincipiente: rappresenta Ilo
stadio iniziale del fenomeno, si manifesta
con leggeri battiti intermittenti e con
vibrazioni comunque modeste e tollerabili
dal sistema e dall'organo di regolazione.
Evidentemente in condotta si sono create le
condizioni che permettono la enucleazione
di bolle vaporose che pero risultano limitate
nel numero e per forza di implosione. Un
eventuale decremento del valore del
parametro o, porta a livelli di vibrazione e
rumore crescenti e di maggiore intensita
dovuti alla crescita del numero di bolle che
collassano.

o Cavitazione critica: e caratterizzata da un
persistente quanto leggero crepitio. Questo
e uno stadio che puo essere considerato
ancora accettabile per il sistema, poiché
non sono rilevabili danni significativi al
dispositivo oggetto di cavitazione. In
condizione di funzionamento sono solo
rilevabili, dopo lunghi periodi, piccole
erosioni visibili anche ad occhio nudo.

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 327 di 418
Slides delle lezioni A.A. 2009-10



Politecnico di Bari
Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

o Cavitazione di danno incipiente:
rappresenta lo stadio iniziale del cosiddetto
“pitting” ossia la capacita di creare erosioni
localizzate sul dispositivo e sulla tubazione
a causa dell'accresciuto numero di
implosioni di bolle di vapore vicino le pareti.
Si definisce quantitativamente con una
velocita di 1 pit /m?min.

o Cavitazione di choking: in questa
condizione il valore della pressione media
nei punti immediatamente a valle della
sezione di interesse risulta esser prossimo a
quello della tensione di vapore. In tale
evenienza l‘apparato non €& piu capace di
soddisfare alcuni requisiti idraulici; infatti
ad un incremento di carico a monte non
corrisponde un__aumento della portata
fluente dal dispositivo. Ci si trova nella fase
in cui il fenomeno si manifesta con rumori e
vibrazioni intense.
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o Supercavitazione: e generata da un
ulteriore decremento del parametro o. Le
bolle di vapore unendosi creano un’unica
grande cavita che trasla verso valle ed
implode. Cio, mentre tende a preservare il
dispositivo idraulico, danneggia la tubazione
posta diversi diametri a valle della zona di
formazione.
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Metodi di studio della Cavitazione

Sebbene Ila cavitazione sia teoricamente
studiabile per via diretta, seguendo un
approccio di tipo Lagrangiano, molto piu
comuni sono le indagini di tipo indiretto volte a

individuarne la formazione e lo sviluppo.

L'approccio indiretto e basato nella
osservazione e registrazione di grandezze
correlate al fenomeno quali ad esempio rumore

e vibrazione o danno prodotto.

I metodi indiretti piu utilizzati sono quello
acustico e quello della misura delle vibrazioni in

ampi range di frequenza.

Eseguendo un indagine spettrale del segnale
acquisito mediante |'uso di un microfono o di
un accelerometro si possono facilmente

distinguere condizioni di presenza o di assenza
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di cavitazione.
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in. I
Fipe Dia. 2.07 782
Orif. Cia. 1.168 2.97

M = NModer - Cav.
L = Light - Cav.

| = Incip. - Cav.
M = Mo Cav.
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Nella figura, che riporta in ascissa il valore del
parametro o ed in ordinata [|‘output

dell’accelorometro, si possono distinguere:

e A: zona di assenza di cavitazione; il limite
inferiore e rappresentato dal valore di s
incipiente, per valori superiori ad esso |l
livello in uscita varia poco al variare di
questo, i punti rappresentativi di tale
regione si dispongono su di una retta a
modesta pendenza.

e B: copre il campo tra lincipiente e Ia
leggera cavitazione, il limite inferiore e
rappresentato dalla o critica; per valori di ©
superiori a questo ultimo i punti
rappresentativi si ridispongono secondo una
retta che ha pendenza notevole.

e C: si estende tra la condizione critica e
quella ultima di choking; si ha un ulteriore
cambio di pendenza dei punti
rappresentativi.
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L'analisi dei dati permette di definire Il
parametro di o incipiente come il punto in cui
le rette rappresentative della regione A e B

subiscono il cambio di pendenza.

In modo del tutto analogo si puo definire la o
critica; tuttavia a questa ultima puo anche
associarsi un aspetto qualitativo connesso con
I'elevato volume del crepitio innescato dalla

cavitazione.

La condizione di choking puo essere individuata
rappresentando su di un grafico in ascissa la
differenza di pressione esistente a monte e a
valle del dispositivo AP ed in ordinata la portata

fluente dello stesso Q.

In condizioni di cavitazione di choking a un
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incremento di AP non si osserva piu alcun

effetto sulla portata.

25

Diameter in. an
20 Fipe 307 780
Crifice 150 381

Pressure psi N
15 3 241
% 855

10 Od'] ?l----b
|
08 /f
!
—— Qa ..._Znh“:—-o 4P

06
o
05 ,ﬂ" APy

04

Discharge (cfs)

15 2 30 50 70 100 150

Il dispositivo sia esso valvola, diaframma,
boccaglio etc perde la sua capacita di
convogliare portate crescenti all'aumentare del
carico, ovvero ha raggiunto una condizione di

saturazione.

Al perdurare di questa situazione i danni
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arrecati al sistema sono considerevoli e percio
una situazione di funzionamento da escludere
in fase progettuale.

STUDIO DEL MOTO VARIO CON

L’APPROCCIO PROPAGATORIO O
ELASTICO

Un processo di moto vario € in generale
innescato da una variazione della portata
provocata dalla entrata in funzione, in una
generica sezione di controllo, di un organo di

regolazione.

La variazione di portata si propaga lungo la
corrente con un fenomeno del tutto simile a

quello della propagazione di un‘onda sonora.

La perturbazione si sposta da una sezione
all'altra  con una velocita che viene

normalmente designata come celerita, per
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distinguerla dalla velocita V di propagazione

della massa fluida.

Come e noto, il valore della celerita e pari a
quello della velocita del suono nell'involucro
che contiene il liquido, e quindi risulta funzione
delle caratteristiche elastiche del liquido stesso

e dell’'involucro.

In particolare, qualora il liquido e l'involucro
fossero indeformabili, il valore della celerita
sarebbe infinito, e pertanto ogni perturbazione
prodotta (es. variazione di portata) si
trasmetterebbe istantaneamente in tutta Ia

condotta.

Quando il moto vario e innestato da fenomeni
lenti (ad esempio oscillazioni di massa), Il

tempo di propagazione delle perturbazioni e
Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 337 di 418
Slides delle lezioni A.A. 2009-10



Politecnico di Bari
Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

molto piccolo rispetto a quello delle variazioni
di livello che le hanno generate, e pertanto si
puo ammettere con sufficiente attendibilita che

la loro celerita sia infinita.

In questo caso, che e quello fino ad ora
affrontato, € pertanto lecito considerare il
fluido incomprimibile e la condotta
indeformabile, ovvero studiare il processo di
moto vario attraverso Il'ipotesi NON
PROPAGATORIA o ANELASTICA.

Quando invece il processo di moto vario sia
innescato da una manovra brusca effettuata su
un organo di regolazione/intercettazione, |l
tempo impiegato dalla perturbazione per
percorrere l'intera condotta, ancorche molto
piccolo, e dello stesso ordine di grandezza di

quello della manovra.

In conseguenza di cio viene a sussistere una
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stretta correlazione tra le durate dei due

fenomeni.

Il corretto studio del fenomeno di moto vario
deve pertanto essere condotto considerando
I'effettivo valore della celerita di propagazione
delle perturbazioni e, conseguentemente, i reali
valori delle proprieta elastiche del sistema
fluido-involucro, ovvero COMPRIMIBILITA’ e
ELASTICITA".

Tale approccio, piu complesso, ma piu
completo del precedente, € noto come studio
del moto vario con l'ipotesi PROPAGATORIA
o ELASTICA.

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 339 di 418
Slides delle lezioni A.A. 2009-10



Politecnico di Bari
Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

EQUAZIONI DEL MOTO VARIO
PER FLUIDI COMPRIMIBILI

L’equazione di Eulero, valida per fluidi prefetti,

Si scrive:
D ‘E—Z\:: grad P

Che, nell’ipotesi di fluido pesante, diviene:

—p-(g gradz+C:j\t/]=gradP

Proiettando lungo il versore tangente alla

traiettoria si ottiene:

~ .(gaz +dvj_@
o oS dt oS (56)
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Esplicitando la derivata totale della velocita:

dv oV av ds oV Vav oV 18V2
dtatasdtat 8sat285

La (56) diviene:

oz N oV
"% Pt P 2 T as (57)

Dividendo per v:

0(,, Vi), 10k _ 1V
oS Zg

Si osservi che:
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Pertanto:

1oP_1 0y, 8£Pj

— — 4+ —] —
y 05 y° 08 os\ y

Sostituendo nella (52) si ottiene:

o( PV, 1oy, 1ov
y? s goa (59)

s y 29 g

Nella sua forma piu generale, I'equazione del

moto contiene anche il termine dissipativo:

2 ," ‘\\
9 Z—I—E+V - 12 ayP;‘Fiﬁ-F\]:O
Ny os g ot (60)

. TERMINE AGGIUNTIVO CHE TIENE |
. CONTO DELLA COMPRIMIBILITA’
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La conservazione della massa € espressa dalla
equazione di continuita che, con riferimento ad
una corrente, si scrive:

0Q +(’9,0A 0
os ot (61)

Indicata con V la velocita media della corrente,

la (61) si scrive:

OpA NV, opA

OpAV  OpA
+ =0->V- -|-,OA 53 —0(62)

0S ot 0S

La variabilita nel tempo della sezione
trasversale A e della densita p € esclusivamente
imputabile alle variazioni nel tempo della

pressione P:
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OpA , Op OA , dp 0P dA P

<X A 4 —=A. - .
ot o P Vap et P dp ot
ap( dp dAj
- et P
o\ ap PP

La (56) diviene pertanto:

V.- —+pA-
£ ap " dp

_|_
oS oS ot

OpA oV oP Adp dA 0
(63)

La (60) e la (63) sono le equazioni
generali del moto vario di un fluido

elastico.

Lo studio del moto vario viene affrontato

adottando alcune importanti ipotesi
semplificative.

A)e= 4P _ GRANDE E INDIP.DAP oo OA
1) - dp PR

B) CONDOTTA CILINDRICA E ELEVATO
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2) ALTEZZE CINETICHE TRASCURABI LI } V? P

RISPETTO ALLE QUOTE PIEZOMETRICHE

‘ 3) J TRASCURABI LE I

.

Assunto un sistema di riferimento avente verso

positivo contrario a quello del moto

permanente, con le ipotesi sopra richiamate, la
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(60) diviene:

oh _1av
os g ot (64)

Si consideri che:

oh 0 P| 0P 1 oy 10P
—=—|+—|=-—=——"P+——F1
ot ot y ) oty y© ot y ot
Oy _dy oP
ot dP ot

Si ha pertanto:

oh __1dyoPp 1ok _1oPf, dyP
ot y* dP ot y ot y ot

Ricordando che:

Si deduce:
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on _ 1@@5)
oty ot g
Che, nella corrente ipotesi di € molto grande, si

semplifica nella:

oh 10P 0P oh
ot yot et ot

La (63), alla luce delle ipotesi semplificative di
cui si e detto e della relazione appena ricavata,
nel sistema di riferimento adottato si scrive:

Y, (a2, 8]0
dP dP ) ot

oV [1 dp 1dA]5h
_:7/. —_— E

oV (1 1 dAj@h
—=y- _— | —
os ot (65)
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La (64) e la (65) sono le equazioni
differenziali che consentono, con le ipotesi
semplificative assunte, la soluzione dei

problemi di moto vario.
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MANOVRE ISTANTANEE ALL'OTTURATORE

r— _—MH———___"‘;'[
!

s AVA L
iy > \;\ o 5 >zo
& S it S

IPOTESI

> Serbatoio “A” di capacita infinita e livello
costante

» Condotta di lunghezza L e sezione costante,
costituita da materiale rigido

> Velocita di moto permanente Vo (altezza
cinetica trascurabile)

> Perdite nulle

» Chiusura istantanea e totale dell’'otturatore
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Attesa la comprimibilita del fluido, la chiusura
totale ed istantanea dell’otturatore non provoca
I"arresto immediato della intera colonna fluida

contenuta in condotta.

In particolare, nel tempo
infinitesimo dt, si verifica
I'arresto di una porzione di

fluido ds=c*dt, avendo

indicato con c la celerita di
propagazione della perturbazione (ovvero, nel

caso in esame, della variazione di portata).

Il resto della colonna fluida continua a
viaggiare con velocita V, diretta dal serbatoio
verso |'otturatore, comprimendo il volume Ads
della quantita os= V,dt.
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Tale compressione genera una sovrapressione
AP che puo essere calcolata applicando
I'’equazione globale dell’equilibrio dinamico al

volume di controllo Ads.

Proiettando |'equazione lungo l'asse del tronco
ds (supposto orizzontale), e considerando che
nelle sezioni di ingresso ed uscita dal volume di

controllo la velocita € nulla, si ottiene:

[I+1=0=PR,-A-— €, +AP - A—,oc;—\t/ Ads =0

Passando alle differenze finite:

—~AP-A—p- 0-V O/A cC-At=0
At

AP =p-C-V, (66)
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La chiusura istantanea dell’otturatore ha
dunque provocato I'insorgere di una
perturbazione che viaggia dall’‘otturatore verso

I'imbocco con celerita c.

Il suo passaggio genera l‘annullamento della
velocita del fluido e la nascita della

sovrapressione AP espressa dalla (66).

Come vedremo, il valore di ¢ e indipendente
dalla pressione P, quindi, nelle ipotesi correnti,

¢ rappresenta una costante.

Al generico istante t, la perturbazione avra

interessato una colonna liquida di lunghezza

s=c*t
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La colonna liquida e quindi divisa in due parti:

e la prima, di lunghezza s, posta a valle,
nella quale la velocita del fluido e nulla e
la pressione e aumentata della quantita
AP

e la seconda, di lunghezza L-s, posta a
monte, dove vigono ancora le condizioni

di moto permanente.
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Al tempo t;=L/c, la perturbazione raggiunge la
sezione di imbocco: in questo istante lintera
colonna d’acqua e ferma e sottoposta ad una

sovrapressione AP.

Attesa l'invariabilita del livello del serbatoio di
alimentazione, la situazione appena descritta

risulta di non equilibrio, in quanto nella sezione

di imbocco continuera a vigere la pressione P,
mentre in una sezione infinitesimamente vicina

vige |la pressione P _+AP.
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<
M E
R*A R*A AP*A
M E

Applicando al volume di controllo costituito
dall’elementino infinitesimo rappresentato in
figura l'equazione globale dell’equilibrio

dinamico si ottiene:

[T+1=0

vf' _O\ ’
T A-c-Af=0
v, A

-P A+ @ +AP :A—p-

_AP-A

APA—p-Cc-V = —
p fin pCA

A=0=V

fin

Vo

La velocita finale ha modulo pari a V, e

verso positivo, ovvero diretto verso il
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serbatoio.

Nella sezione di imbocco l|la perturbazione di
sovrapressione proveniente dall’otturatore si e
riflessa negativamente, dando luogo ad una
nuova perturbazione negativa discendente che,
negli istanti successivi a t; si sovrappone a
quella precedente e riconduce la pressione ai
valori caratteristici del moto permanente e
determina uno stato di moto diretto verso il

serbatoio.

All'istante t;=L/c la perturbazione € all’ascissa
L.

In un generico istante t>t;, il fronte della
perturbazione, discendendo verso l|‘otturatore

con celerita ¢, raggiunge la sezione di acissa:

s=L-c- (—tl}L—c-(t—EJ:ZL—c-t
c
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La colonna liquida € ancora divisa in due parti:

e la prima, compresa tra l‘otturatore e la
sezione di ascissa s, nella quale la velocita
del fluido e nulla e la pressione e ancora
quella determinata dal passaggio della
sovrapressione positiva, e pertanto e
aumentata rispetto alle condizioni di moto

permanente della quantita AP

e la seconda, compresa tra la sezione di
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ascissa s e l'imbocco, nella quale la colonna
liqguida si muove con velocita -V, verso il
serbatoio, mentre la pressione e pari a

quella del moto permanente.

La perturbazione negativa discendente

raggiunge l‘otturatore all’istante:

In questa sezione la velocita deve
necessariamente annullarsi: la perturbazione
deve quindi nuovamente riflettersi.

La applicazione dell’equazione globale
dell’equilibrio dinamico porta a riconoscere
come tale riflessione dia questa volta luogo ad
un abbassamento della pressione pari a:

AP =—p-C-V,

C
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Nasce cosi una perturbazione negativa
ascendente che al suo passaggio determina
I'annullamento della velocita e l'instaurarsi di

una sottopressione AP=-pcVy

La perturbazione negativa ascendente

raggiunge l'imbocco all’istante:

3L
t3 :?

Qui si riflette, dando luogo ad una
perturbazione positiva discendente che
ristabilisce i valori di pressione relativi al moto
permanente e determina un flusso idrico con

velocita Vo diretto dal serbatoio all’otturatore.
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All'istante:

la perturbazione positiva discendente
raggiunge |"otturatore riproducendo
esattamente le condizioni idrodinamiche

relative all’istante iniziale.

Il processo di moto vario da questo istante in
poi si riproduce identicamente con periodo
T=4L/c

Sl
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A

L S 0
pll
Ap=pcY,
A ‘ A
[}
; 1 Lfe E 2t ap=—pcV, A -
0 | i 7 3L/c ; t
l | I
| [ 2 |
e b 2“55)—**—" 2 e A9 ETEan
! |
V“ = | | |
} | | '
V. | ]
o | | l
£ | 2L -s | 2L+s 4L—s |
£ £ 5 | <
0 ) i
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CELERITA’ DELLA PERTURBAZIONE

ds= c*dt

Nell'intervallo di tempo dt che segue Ia

chiusura brusca e totale dell’otturatore, il

volume W Ads viene compresso della

quantita dW = -As8s.

A causa di questa compressione, la pressione

aumenta della quantita:

AP =p-C-V,
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Nell'ipotesi che la condotta contenente il fluido
sia indeformabile, I'aumento di pressione e la
diminuzione di volume sono in relazione tra
loro e con il volume iniziale, attraverso il
modulo di elasticita a compressione
cubica o modulo di elasticita di volume del

fluido £[N/m?], nella forma:

W

E

nota come equazione di stato dei liquidi.

Si osservi che nel processo di compressione la

massa Si mantiene costante:
p-W =cost =>d@-W =0= pdW +Wdp =0

dw  dp

W P
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La (67) puo pertanto scriversi nella forma:

dp =L AP
= (68)

Che e quella che abbiamo utilizzato per Ia
definizione di ¢. Nella ipotesi di indeformabilita

della condotta risulta:

dW=A-&=A-V,-dt
W =A-ds=A.c-dt

La (67) pertanto si scrive:

/7 /

£, .7 7 ACd'f
AN - === p-C-V
V4 7 V4 g

ﬁf
Jo,

Per acqua a 10°C risulta:

Y4

e= 2.03*10°N/m?

p = 1000 kg/m?
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c=1425m/s = 5130 km/h

Involucro Cedevole

In questa ipotesi la diminuzione di volume

dovuta allo spostamento della colonna liquida:

dW = AV, -dt

e pari alla differenza tra la diminuzione di
volume dovuta alla comprimibilita del fluido e
l'aumento di volume reso disponibile dalla

cedevolezza dell’'involucro.

“ AW, -dt=—27 AL ds—dw’
E
Con:
dW*:d—AAP.ds
dP
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dA
I termine 4p e una funzione delle

caratteristiche geometriche ed elastiche della
condotta.

Ao dt= =P ads— 9B v ds
’ g dP
dt 1 p dA

) 1
- (1, dA 1)
o g dP A
&
Moltiplicando e dividendo per ;:
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&
¢’ = P
dA gj
-|—7.7
dP A
Posto:
gx = i
1+dA.€j (69)
dP A
Si ottiene:
c=+ g—* con g*<¢
\ (70)

Ai fini dello studio del processo di moto
vario, una condotta elastica puo essere
sostituita da una condotta rigida nella

quale defluisca un liquido caratterizzato
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da un modulo di comprimibilita fittizio ¢* <e
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Tubazione circolare di piccolo spessore

Ci si propone di particolarizzare |'espressione di

dA
dp: € quindi di £, nel caso di una condotta a

sezione circolare di diametro D, grande rispetto

allo spessore e della sezione metallica.

La variazione dell'area trasversale A della
tubazione al variare della pressione, dipende
dalla variazione del diametro con la pressione

stessa:

dA dAdD
dP dDdP (71)

L'espressione del primo termine a secondo
membro e immediatamente ricavabile per una
sezione circolare:

dA d ﬂDZ 27D 7D
dD dD| 4 4 2 (72)
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Una variazione infinitesima dP della pressione,
genera una tensione o esprimibile mediante la

formula di Mariotte:

dP-D
2e

O =

Detto E il modulo di elasticita lineare del
materiale (elastico) costituente la condotta, la
tensione o genera un allungamento unitario

elastico pari a:

_g_dP-D

E 2Ee

Il diametro D si dilata quindi della quantita:

Do dP. D?
2Ee

dD=Ddo =

dalla quale si ottiene:
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dD D?
dP 2Ee (73)

Combinando la (71) con la (72) e la (73), si

ricava:

dA 7D D* A.D

dP 2 2Ee Ee

Che, sostituita nella (69), fornisce:

ag \ C e 1\ . -\
La celerita p € tanto minore quanto piu

piccoli risultano E ed e, ovvero quanto minore
e lo spessore e il modulo di elasticita della

condotta: in definitiva quanto piu
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deformabile e la condotta.
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STUDIO ANALITICO DEL PROCESSO DI
MOVIMENTO

Abbiamo ricavato, con le ipotesi semplificative
adottate, le due equazioni che descrivono
compiutamente (nel tempo e nello spazio) il

fenomeno del moto vario:

8h l GV
o g ot (64)

oV (1 1 dAj@h
. 7

s e

g AdP (65)

Sostituendo nella (65) |'espressione

precedentemente ricavata:

1 (Ld_Aij
c’ pg dP A

Si ottiene:
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oV g oh
os c° ot

In sostanza, il moto vario e retto dal seguente

sistema di equazioni differenziali:

oh :1 oV (75)
<85 g ot
oV g oh

= 76
| 05 czaf( )

Derivando la (75) rispetto ad s e la (76)

rispetto a t si ottiene:

o’h 10V

0s® g otos o°h  , 0°h
——5 =C 2

oV _g oh ot s (77)

osot ¢ ot*

Derivando la (75) rispetto ad t e la (76)

rispetto a s si ottiene:
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o°h 10V

osdt g o’ }:az\/ ooV

oV _g oh ot* os’ (78)
s ¢? otos

La (77) e la (78) sono due Equazioni di

d’Alembert, le cui soluzioni sono ben note.

La (77) ammette |la seqguente soluzione:

Ah=h—-h,=F(s—ct)+ f(s+ct) (79)

Con F ed f funzioni arbitrarie, la cui forma

dipende dalle condizioni al contorno.
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Supponiamo di riferirci allo schema di condotta

semplice adottato in precedenza.

Ipotizziamo che al tempo t=0 abbia inizio una

manovra sull’otturatore

In tale schema le condizioni al contorno si

SCrivono:
All'imbocco: h=hg
All’'otturatore: V=V(t)

Mentre le condizioni iniziali sono:

h=h,eV=V, Vt<O0
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La (79) fornisce indicazioni sulla variazione del
carico piezometrico. Siamo interessati a
ricavare un’‘espressione utile fornire

informazioni sull’andamento della velocita.

Dalla (75) si ricava che:

oV oh

ot 9% (80)

D’altra parte, dalla (79) si ottiene:

oh _6F+8f
oS 0SS OS (81)
Si osservi che:
oF - F(s+As—ct)—F(s—ct)
83 As—0 é:c:

S+As—ct—(s+ct))=X, —X;

— lim F(XZ)_ F(Xl)
x2—>x1 X2 _X1
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X5 X1

f_/% /_/%
dF lim F(s,—ct,)—F(s,—ct)
d(s—ct) (s—ctz)>(-ety) (s, —ct,)— (s, —Ct))
_ jjm FU) 7P ()
X2—x1 X2—X1
E, quindi:
oF dF
os  d(s—ct) (82)
Mentre:
oF  dF _a(s—ct)__c dF
ot d(s—ct) ot d(s—ct) (83)

Combinando la (82) e la (83) si ottiene:

oF __1oF
oS c ot (84)
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Con identico ragionamento si perviene a:

o _loar
&s ¢ ot (85)

La (81) si scrive quindi:

os clat ot (86)
Mentre la (80) diviene:
N _ _g(ﬁjﬂj
ot clot ot (87)
coV  oF€-ct_ of €+ct_
g ot ot ot
Integrata nel tempo, fornisce:
C ~~ ~ -~
-—¥ -V, =F€—-ct —f€+ct_
g
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Posto: AV=V,-V:

CAV=F€-ct - f€rct
g

Quindi, in definitiva, il fenomeno di moto vario
puo essere indagato attraverso le due

equazioni:

Ah=h—-h,=F(s—ct)+ f (s+ct) (88)

C ~ ~
—AV=F€-ct —f€+ct
; ¢—ct_fé€rct (89)

Tali equazioni consentono di ricostruire la
variazione nello spazio e nel tempo dei

parametri idrodinamici del moto.

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 381 di 418
Slides delle lezioni A.A. 2009-10



Politecnico di Bari
Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

La funzione F, nella sezione s;, all'istante t;,

assume valore F(s;-c*t;).

Essa assume analogo valore nella sezione di
ascissa s,>s;, all'istante t, tale da verificare la

seguente eguaglianza:

S, =S

S,—Ct=S,—-Ct, =>t,-t =

S S1
\F

t2 tl

S S Si1
Coo(tt)
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La funzione F rappresenta dunque un’
ONDA ASCENDENTE (dall’otturatore

all'imbocco) che si propaga indeformata

con celerita c.
Analogamente si ricava che:

La funzione f rappresenta un’ ONDA
DISCENDENTE (dall'imbocco all’otturato-
re) che si propaga indeformata con

celerita c.

Si osservi che all'imbocco (s=L) deve risultare
Ah=0.

Pertanto, dalla (79) si ricava:

F(L—ct)+ f(L+ct)=0 VYt (90)
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Si consideri il generico istante t e la generica

sezione s.

Tempo=t

| |
- i |

L S 0
Essa € interessata dal passaggio dell’'onda

discendente avente valore:

f(s+ct)

Questa proviene dall'imbocco, da dove si €&

staccata all’istante:
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L=t——— (91)

Poiche si propaga senza deformazione, allora

deve risultare:

f(s+ct)= f(L+ct)
Ma, per la (89), all'imbocco risulta:
f(L+ct )=—F(L—ct,)
Quindi:
f(s+ct) = —F(L-ct) (92)

L'onda ascendente F che e giunta all'imbocco
all’istante t; era passata dalla sezione s

all’istante:
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L—s ©D 2 -5
_ — —
C C
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Quindi:

F(L—ct,)=F(L-ct,)

Pertanto, dalla (92) si ricava:

f(s+ct) = —F(L—Ct2)=—F{L—c(t—2 “Sﬂ

C

L'onda discendente che passa all’istante t
nella generica sezione s, e uguale ed
opposta a quella ascendente passata nella
medesima sezione con un anticipo :

205
> C

T

La (73) e la (82) possono dunque essere riscritte

in funzione della sola onda ascendente F:

Ath(s—ct)—FI—C(—Ts::l (93)
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CAV=F€-ct *F}-cq-=
g

=~
2

Fase di colpo DIRETTO

(94)

Viene denominata fase di “colpo diretto” quella

in cui la generica sezione e interessata

unicamente dal passaggio della perturbazione

positiva ascendente staccatasi dall’otturatore,

mentre non e stata ancora raggiunta dalla

perturbazione riflessa proveniente dall'imbocco.

A
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Per la generica sezione la fase di colpo diretto
ha inizio allistante t'= s/c e termine all’istante
t” = (2L-s)/c.

Essa pertanto dura per un tempo:

_2L-s s 2€-s_
¢ ¢ C (95)

T

Si e detto come la soluzione del problema di
moto vario debba passare attraverso Ia
particolarizzazione della F e della f, attraverso

opportune condizioni al contorno.

Tuttavia, in fase di colpo diretto, agisce
unicamente |'onda ascendente, pertanto Il
sistema delle (93) ed (94) si riduce a:

Ah=F (s —ct)

CAV=F€-ct_
g
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Che ovviamente non richiede alcuna
particolarizzazione per la F, in quanto conduce

immediatamente a:

C
Ah_aAV (96)

Valida per qualunque Ilegge di chiusura

dell’otturatore.

La durata della fase di colpo diretto

all’otturatore vale ovviamente:

To=—

°c
A tale tempo viene dato il nome di “durata
della fase”. Durante questo intervallo di
tempo, le sovrapressioni all’‘otturatore sono

ricavabili per mezzo della (96)
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Se la durata della fase e inferiore al tempo di
chiusura T, alla fine della fase Ia

sovrapressione vale:

T.>7, :Ahzé ¢,-v,

Essendo Vg, la velocita relativa all’istante 1.

Dall'istante 17, in poi, all'otturatore giunge
l'onda riflessa dall'imbocco e il fenomeno si

complica.

Se invece la chiusura totale dell’otturatore
avviene in un tempo T, <1, allora
all’otturatore si raggiunge l|a sovrapressione

massima:

e la chiusura e detta brusca.
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Nella generica sezione, |la fase di colpo diretto
ha durata = fornita dalla (95).Se T <7, allora

nella sezione si raggiunge il 4h massimo.

A
2(L-s)
Vé < i
Moto Perm. Colpo Diretto Contraccolpo
.= Sl L. EIPDLISLLY gl IS A
|
|
{
I l -
| | e
% 2I_C-s
Ah |\
S
0_| cVo | : =
g / P “
Pl
Vl__ L(VO'V1)__ < g | y
g / (\Q/
& g O/ |
s 4%
O @ |
> & @
& ¥ ‘
x>
LY
(@) 7 C ‘
—— |
- \
g |
Vo_|- 0_i | | s
YA | Tc =_2Lc-s Tc >_2Lc-s

Infatti se la chiusura avviene in un tempo pari
a 15, la perturbazione raggiunge la sezione s in

un tempo:
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Fase di CONTRACCOLPO

In questa fase la sezione s vede Ia
sovrapposizione degli effetti dell’'onda

ascendente e di quella discendente.

Lo studio del fenomeno deve essere
effettuando risolvendo il sistema delle (93) ed

(94) e particolarizzando la F.

Otturatore

La sezione dell’otturatore e posta all’ascissa
s=0: la funzione F ha pertanto come
argomento (0-ct), ed e quindi unicamente

funzione del tempo. La indichiamo con Fo(t).

La velocita all'otturatore e assegnata; la
sovrapressione nel generico istante t della fase

di contraccolpo e fornita dalla (93):

Ah=F,(t)-F. ¢-7, (97)
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Occorre pertanto individuare una procedura
che consenta il calcolo della Fo(t) e della
FO(t-To)l

Sia t, il generico istante della fase di

contraccolpo.

(n—-1z, <t, <nz,
con n>2 e r,="fasedi colpodiretto

E’ ovvio che in fase di colpo diretto, cioe per

t<to deve risultare:

F,(t) = Ah=— &, -V _

g
Ora, a partire dal generico istante t, prima
individuato, consideriamo tutti gli n-1 istanti

precedenti a t, e posti ad intervalli multipli di 7
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Si considerino, ciog, i seguenti istanti:
L1 = Th-70

tho = thi-t0=th-21

Poiché (N—-1)7, <t, <Nz, t; & <14, e ricade quindi

nella fase di colpo diretto

Esempio: n =5

T.- 2L

Tes 2T . 47, iy 8

La (94), nel caso in esame (otturatore), con la
discretizzazione dei tempi adottata, e con

riferimento al primo intervallo, si scrive:
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C ~ ~ ~ ™~ -
a VO _Vn P I:O <n /+ FO (n _TO = FO <1/+ FO <n—1,
E, quindi:

~ C ~ -~
I:o <n /:6 '/o _Vn — I:o <n—1,

Adottando la medesima procedura per tutti gli
intervalli della discretizzazione, si ottiene il

seguente sistema:

~ C ~ ~
I:o <n /:5 vo _Vn — I:0 <n—1,

~

~ C ~
I:O <n—1 /:a vO _Vn—l/ |:O <n—2 _

~ C ~ ~
|:o (2/:6 ‘/o _Vz P |:0 ‘1,
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~ C ~
|:o ‘1/:6 ‘/o _Vl,

COLPO DIRETTO
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Sostituendo l'ultima nella penultima, e cosi via,

si ottiene:

o - - v V1 ndlsparl
F, /za{vn_l =V, +¥€ -V, , +.+ ¢ V o pa } (98)

- \ v V1 n pari
F, -V :
( _1/ g |:an n-1 /+ Vn—4 n-3 / V V o dISpaI’I:| (99)

Che rappresentano i ricercati valori di Fo(t) e
della Fo(t-,).

Poiche, per la (97) risulta:

Ah=F,(t )—F.

n-1_.

La sovrapressione AP all’‘otturatore nel generico

istante t, della fase di contraccolpo vale:

AP = 7Ah C Wn -1 n /_ vn—2 _Vn—l :+" i vO _Vl :(100)
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Sezione generica

La (93) e la (94), scritte con riferimento al
generico istante t, della fase di contraccolpo,

forniscono:

Ah=F(s—ct)-F€-ct,+cz,_  (101)

C -
aAV =F(s—ct,)+F€—ct,+cz, (102)

Abbiamo gia calcolato i valori che la F assume

all’otturatore nei vari istanti.

Poiche la F si propaga senza deformazioni
dall’otturatore verso lI'imbocco con celerita c, i
valori che essa assume nella generica sezione s
all’istante t, possono facilmente essere ricavati
in funzione di quelli assunti all’otturatore

all’istante t-s/c.
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o

S S
:FO(tn _TO +E):Fo(tn_l+gj (104)

Sostituendo le (103) e (104) nelle (101) e
(102) si ottiene:

~ S S
ARG~ V{F{tn ‘E)‘Fo(tn—l %ﬂ (105)

C ~ S S
EAV ¢ - FO(tn _E)+F0(tn—l "‘Ej (106)
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Nelle (105) e (106), i valori di Fo si calcolano
attraverso le (98) e (99), opportunamente

modificate:

- V"' ndispari
Fo(tn_ijZE{VMV' BN ARV VoV, ‘”’}

C g v VI n pari
(107)
S C . . ~ . . ~ v” V" \npari
Fo(tn—l +Ej:a|iv n—2_V n1 ot v n—4_V n3 et v V.. 1 T dlspar|i|
(108)
Con:
V' =V(ti —5] V= V(ti +3j
C C
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e la variazione di pressione e indipendente
dalla pressione esistente prima della
perturbazione, qualunque sia l'istante e la

sezione che si considerano;

e poiché per t > Tc la velocita assume valore
costante (es. V = 0O per la chiusura
completa), nelle espressioni (98) e (99),
compaiono esclusivamente i valori di

velocita relativi a istanti t < Tc.

Cio significa che, terminata la manovra, i valori
delle funzioni Fo(i) si riproducono identici con
periodicita pari a 2190 = 4L/c e cioe al tempo
impiegato dalla generica perturbazione a
percorrere quattro volte la condotta; di
conseguenza sia le variazioni di pressione, sia
quelle di velocita presentano, per t > Tg,
anch’‘esse andamento periodico con periodo

identico al valore gia individuato per il caso di
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manovra istantanea;
CHIUSURA LINEARE COMPLETA

Esaminiamo, con riferimento alla sola sezione
dell’otturatore, il caso di una chiusura completa

con variazione lineare della velocita secondo la

legge:
f.
—V|1-=
/47

c

Studiamo separatamente il caso di chiusura

brusca e di chiusura lenta.

Chiusura brusca T.<t,=2L/cC
v )

Vo

Vi1

(I) t, -i-c %0 tlz 2.’50 tl3 3.'50 tl4 4:[0
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2to< T < T, + 219

'T ’

pcVo

47,
T 3T° t

La pressione, dal valore di moto permanente,

cresce linearmente e il suo aumento segue la

legge:
AP = pcl, -V = pcV

m\||\|-

Che si deduce immediatamente dalla (96)

Essa vale fino all’istante Tc < 1o, nel quale si
realizza la  chiusura completa e |Ia
sovrapressione raggiunge il valore massimo

Apmax = pcVp ;
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Questo si mantiene poi costante fino all’istante
T, , quando l|‘onda riflessa all'imbocco arriva
all’'otturatore e provoca un‘onda ascendente
negativa; questa determina una diminuzione
ancora lineare della pressione la cui legge si
ricava dalla (100), che nell'intervallo 7, < t <

Tc + 19 assume la forma:

™~

AP=pcl -V, - & -V

Y, =0
T.-t, T r for

N VA 74 P Sy VA P
A 4 I

f -1,

:pCVo{Z—Zf;_TO —1}:pcv{1—2
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All'istante Tc+ty nel quale giunge all’otturatore
I'onda discendente negativa, la variazione di

pressione vale:

AP = pcl/{l—zf;_ro}zpcl/{l—ZC "% ‘TO} =— pcl

e tale si mantiene fino all’istante 2 g

All’istante Tc+ 1o nel quale giunge all’otturatore
I'onda discendente negativa, la variazione di

pressione vale:

=pclj|1-2-<

c c

AP= pcl[|1-2

e tale si mantiene fino all’istante 2 g
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V‘ T+ 10< 1 <219
Vo
| T() -
| | o | -4 —
0 Tt T t: 27,
I T -l

Infatti in questo intervallo sia V,

nulle

~

AP=pcl -V, - & -V =

Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA
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A
Vo\ 210< T < T, + 21
t
| } 1 i i } i -—
0 tl Te To t2 2’[0 t3 31:0 t4 4T0
| To | To 1 To !
AP=pcl -V, -€-V, + &~V __
V=V, =0
1, t—2r7
voy|1-F|oy1-T=%%
~ 121,
AP=pc& 2 +Vy =pe| =2 1-——2|+V; | =

c c

t-27 t-21
=pcl| -2 +2 O +1|=pcl|2 0 _1
e

AP = pCV{ZT_TZTO —1}

c
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=T +27, = AP= pcl]|2

T +27,-21, -

T

c

1|=+pcl]

Dall’istante Tc+21q il fenomeno si riproduce con

lo stesso andamento individuato a partire

dall’istante Tc
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Chiusura lenta Tc>to=2L/c

ApA

i { O<t<1g

|

| |

pcV ,
pVo ‘ [

?
? 2./‘“{:/rc ‘
i 0 i Y s WAL G

La pressione, dal valore di moto permanente,
cresce linearmente e il suo aumento segue la

legge:
AP =pcl, -V = pcl

m\||\|‘

Che si deduce ancora dalla (96)

Essa vale fino allistante to, nel quale, prima
che si sia realizzata la chiusura completa,

all’otturatore giunge I'onda riflessa.
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ApA
A
e |
| i
pcV .
pVo
|
| ! ZI‘L‘{:/T
"C(Vo_v)
' xS __'_ _p 47, | 67, S
|< b=l . 2 R 37, \ | l / 576 \ t
et T.+7 ] 47— T =

Il valore della sovrapressione massima che si
raggiunge all’‘otturatore € deducibile molto

semplicemente dalla similitudine dei due

triangoli:
PEV _ APrax Ap =1 pclhy 2L pcly
T % YT e T
2LpV,
APrax = 7[—)0

Nota come formula di Michaud
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ApA
’ I 1 o< T <2’Co
’ .
| |
pcV
Vo "
it |
) 2./’“{:/7 ‘
titlsie IR O TN

‘_
L
Y

i
P |
+

“

- 41— Te =

La pressione vigente successivamente all’arrivo
all’‘otturatore dell’'onda riflessa si deduce ancora
dalla (100), che nellintervallo 1o < t=t, < 2 10

assume la forma:

™~

AP=pcl -V, - & -V _

Dove:

7(.
V=V |1-—
0 T

f, =t
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Si ha pertanto:

Cc

2r, — T

AP=pcl]
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La pressione vigente successivamente all’arrivo

all’otturatore dell’'onda riflessa si deduce ancora

dalla (100), che nellintervallo 219 < t=t3 <

Tc< 319 assume la forma:

T, T.
I f—r
%:V"(l_sz'/" T j
1. f
O T
Prof. Ing. Giancarlo CHIAIA Pagina 415 di 418

Slides delle lezioni A.A. 2009-10



Politecnico di Bari
Corso di Laurea specialistica in Ingegneria Civile

Insegnamento di Sistemi Idrici Complessi

| 2t0¢< T <TcC

N — -

pVo il [

-N
)
S
o<
=

A .
'C(Vo_ V) [
i

‘_
—
N
Y
| o
O-I
O
[

i

-
+
~

i i
BN
o-i

|
—~
T

AP= pcg -2V + 2V, -V,

t—2r1 t—t 1
A/D:,[)CVO 1_21_7_0\]4‘21_ TOJ_ 1_—

c c

2t —4r,

AP=pcl[|1-2+

c c

AP:pw%-Z:éi

c
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Tc< t

pVo

T

I

La ripetuta applicazione della (100), porta a
riconoscere come, per t>Tc le variazioni di
pressione assumono andamento periodico con
oscillazioni intorno al valore di moto

permanente
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CENNI SULLA VALUTAZIONE DI
IMPATTO AMBIENTALE
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