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Concludendo, il teorema della quantita di moto porge
14

F'=o(v(va—1,)dy .
o

1l corrispondente sforzo 7, esercitato dal fluido su ciascuna faccia della
lastra ¢&
Uy
!
(il—}; = y=0 agl; fvx(va—vm)dy .
)

L’introduzione in queste formule di particolari distribuzioni v,(y) det-
tate dall’esperienza permette di esplicitare ulteriormente la dipendenza
degli sforzi dai vari parametri in gioco.

Come si ¢ detto nel paragrafo 10.6, ’'esperienza mostra che, nel moto
turbolento, le velocita longitudinali v,(y) dipendono dalla velocita di attrito
v, = V7,fo e dalla distanza adimensionalizzata v, y/v dalla parete. Si pud

cosi porre, in generale,
Ly)
Uy = v*f( ) = V4 f!

b
Vo = Uy f(j;ﬁ) = Uy fl

ottenendo, per la forza complessiva,

" kI Veus/v

F'= vam(va"' v) dy = evufvm (1 —%:) dy = Qv,vff(l mi) (”*_J_’) :

1 ¥
0

e, per lo sforzo locale,

vathfy

10=Qvi=gvnv(-g—c6[ f( _%)d(*iﬂ):

Day T I-% o iﬁ%)
o Tt

Nell’eseguire la derivazione va tenuto presente che f non dipende da
Ve y/v, € che & f={f, per y = y;. Si ha percid

To= 0Vs¥

df, f/ I (2) a*=2) |

d(u) I dx
P
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Da quest’ultima espressione per 7o, ricordando che v,=v,f;, si trae
intanto

vetifv
dx— ¥ |._dh ,2d(m) d(v_y_l)
Va d(93“—}il) . 7 v
v

quale equazione implicita per lo spessore y, dello strato limite. Integran-
dola da x =0 ad x = L, nell'ipotesi che il moto sia turbolento gia dal
bordo di attacco, si ottiene

Vetaly Valyf?

=] d_(g;a!m(v*g) (7).

La forza complessiva F’ esercitata contro ciascuna faccia della lastra
per unita di sviluppo trasversale viene abitualmente espressa nella forma

A

= CEQE’ 3

che & stata impiegata, nel paragrafo 12.7, anche per le forze indotte dallo
strato limite laminare. Nel caso presente, ammesso che lo strato limite
sia tutto turbolento, il coefficiente di resistenza C, va calcolato con la

formula
PR

2F 2 f f (1 — ;) d (Ezv}i)

_F vy 5 1
Co= 2~ Re Re o
0%

Secondo i dati sperimentali, un’espressione sufficienteimente accurata
della f & quella

f=12541n (%’) +5,56.

11 calcolo numerico porta agli spessori adimensionalizzati dello strato
limite ed ai coefficienti di resistenza elencati nella tabella 12.3. La dipen-
denza di C, dal numero di Reynolds puo essere approssimata con I'equazione

3,91

Co= o Rep®
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TABELLA 12.3. —~ Spessori adimensionalizzati dello strato limite turbolento e relativi
coefficienti di resistenza.

Bl L4 Cn
v ¥
1-10° 0,1925-10° 7,15-10-%
2 0324 6,16
4 0,551 535
6 0,755 4,94
8 0,946 4,68
1-10° 1,128 4,49
2 1,957 3,95
4 3,42 3,50
6 4,76 3,27
8 6,02 3,12
14107 7,23 3,01
2 12,83 2,70
4 22,9 2,43
6 32,2 2,29
8 41,1 2,20
1-108 49,6 2,13
2 89,5 1,94
4 162,2 1,77
6 230 1,68
8 295 1,62
1-10° 358 1,58
2 655 1,45
4 1201 1,34
6 1715 1,28
8 2210 1,24
1-1010 2690 1,21

La stessa dipendenza ¢ indicata in figura 12.16. Per completezza, nella
figura € tracciato anche I'andamento di C, in caso di strato limite lami-
nare, secondo la formula

v 1,328

CRZ 1,328 EL == Téé——

del paragrafo 12.7, ed & rappresentata pure I'influenza sul C, comples-
sivo della zona laminare iniziale, supponendo che la transizione avvenga
per Re = 3-105.
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Fig. 12,16. ~ Coefficiente di resistenza per la lamina piana lambita tangenzialmente da una cor-
rente uniforme. Se sono interessate entrambe le facce della lamina, il coefficiente va raddoppiato.

Nella sostanza, i procedimenti esposti in questo paragrafd sono do-
vuti a Prandtl, e risalgono al 1932.

12.11. Resistenza del cilindro e della sfera.

Un cilindro circolare, di diametro D, investito da una corrente fluida
di velocita iniziale v, uniforme, diretta normalmente all’asse del cilindro,
viene sollecitato da una forza F' per unita di sviluppo lineare che & espri-
mibile come
va
>
in termini del coefficiente di resistenza C,. Tale coefficiente dipende dal
numero di Reynolds

Fl: CRQ .Ds

Re — va D

nel modo indicato in figura 12.17.

Se il numero di Reynolds & inferiore a 0,5, il moto ¢ laminare ed &
descritto bene dallo schema esposto nel paragrafo 9.13, basato sull’equa-

zione di Oseen. Come si € visto allora, il coefficiente di resistenza vale,
in questo campo, ‘
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Fig. 12.17. — Coefficiente di resistenza del cilindro circolare investito normalmente da una cor-
rente piana uniforme.

Al crescere del numero di Reynolds il moto cambia progressivamente,
come schematizzato in figura 12.18.

Dapprima, oltre Re = 0,5, il coefficiente di resistenza decresce sempre
piu lentamente: si manifestano a poppa, per distacco dello strato limite,
due vortici a delta, simmetrici. La zona del distacco €& situata inizialmente

oD . i
Re=-2-<05 0,5< Re< 50 50< Re < 5~10°

5:103< Re < 3-10% Re = 5-105 Re > 107

Fig. 12.18. — La corrente che avvolge un cilindro circolare presenta aspetti che si modificano .al
: crescere del numero di Reynolds.
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presso il punto di ristagno di poppa, intorno al quale sono massimi i gra-
dienti di pressione non idrostatica capaci di contrastare il moto, e si sposta
successivamente verso monte.

Nel campo dei numeri di Reynolds compresi fra 50 e 5000 i vortici
di poppa si distaccano alternativamente dal cilindro per venir trascinati a
valle dalla corrente generale con velocitd poco inferiore alla v,, e per
~ disgregarsi infine disperdendosi in una turbolenza minuta della scia. Questa
particolare forma di scia, con la sua doppia schiera di vortici alternati, &
nota come scia di Kdrmdn, perché studiata la prima volta da von Kérméan
nel 1911. Il rapporto fra la distanza reciproca dei due allineamenti di
vortici e la distanza degli assi di due vortici consecutivi appartenenti allo
stesso allineamento & 0,281: ad esso corrisponde I’assetto dei vortici che
presenta la minore instabilita.

11 distacco alternato dei vortici, che hanno verso di rotazione discorde,
determina una circolazione della velocita intorno al cilindro che si inverte
continuamente nel tempo. In accordo con il teorema di Kutta e Joukowsky,
ricordato nel paragrafo 11.12, il cilindro & percio sollecitato da una por-
tanza ortogonale alla v, e di verso alterno, che pud indurre vibrazioni
sul cilindro stesso. La cadenza temporale 7 dei distacchi di vortice dipende
dal numero di Reynolds: piu precisamente, Kovasznay ha riscontrato
con misure dirette, nel 1949, che il numero di Strouhal

D

St = Tva

varia con il numero di Reynolds come indicato in figura 12.19.

Per numeri di Reynolds superiori a 5000, la scia si presenta di nuovo
simmetrica, ma resta turbolenta. Il suo spessore diminuisce progressiva-
mente al crescere del nuimnero di Reynolds, man mano che la zona del
distacco dello strato limite laminare originato a prua si sposta verso valle.

In corrispondenza ad Re = 5-105, oppure a valore poco piu alto se
la turbolenza della corrente in arrivo & particolarmente ridotta, lo strato
limite laminare di prua passa a strato turbolento prima del distacco.
Quando cid avviene, lo spessore della scia ed il valore del coefficiente
di resistenza cadono a valori minimi.

Per numeri di Reynolds ancora maggiori, la scia torna ad allargarsi
fino ad assumere un assetto che resta poi costante. Quest'ultima forma &
detta scia di Helmholtz, perché si inquadra bene nello schema suggerito
da Helmholtz nel 1868, esposto nel paragrafo 8.9. In tali condizioni
limite, il fluido si comporta ormai come un fluido ideale. Le linee di cor-
rente che hanno origine nella zona di distacco possono essere considerate
luogo di discontinuitd della componente tangenziale della velocita. Esse
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Fig. 12.19. ~ 11 distacco dei vortici costituenti la scia di K4rmdn diviene sempre piu frequente al
crescere della velocitd della corrente in arrivo.

0,12

racchiudono al loro interno la scia, nella quale il fluido in moto turbo-
lento ¢ mediamente fermo. La pressione non idrostatica nella scia & perciod
uniforme, ed uguale a quella asintotica di valle.

Nel caso della sfera, ’'andamento generale del coefficiente di resistenza
all’aumentare del numero di Reynolds &€ molto simile. Posto

2 2
Re:”ZD, cmngﬁ’i)_

in cui D ¢& il diametro della sfera, risulta

24

an—ﬁz

fino ad Re ~1, come si & visto nel paragrafo 9.13. Per numeri di Reynolds
piu elevati, il distacco di vena dalla sfera, inizialmente collocato presso
il punto di ristagno di poppa, si sposta progressivamente verso monte.
Il coefficiente di resistenza tende qui a divenire indipendente dal numero
di Reynolds. Perd, intorno ad Re ~3-10%, C, cade bruscamente: lo strato
limite diventa turbolento e la zona di distacco viene trascinata verso
poppa. A numeri di Reynolds ancora maggiori, la scia assume la forma
di scia di Helmholtz, e C, tende ad un valore costante.

La figura 12.20 riporta I'andamento del coefficiente di resistenza della
sfera in funzione del numero di Reynolds.
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Fig. 12.20. ~ Coefficiente per la resistenza offerta da una sfera ad una corrente uniforme.

12.12. Controllo dello strato limite.

Benché lo strato limite abbia di solito spessore trascurabile rispetto
alle dimensioni del campo interessato dal moto, le caratteristiche generali
del moto sono profondamente influenzate dal suo comportamento, in par-
ticolare dalle sue modalitd di distacco dalla parete solida o dal suo pas-
saggio dal regime laminare a quello turbolento.

Sorge percid spontanea Iidea di agire direttamente sullo strato limite
per ottenere variazioni desiderabili nel restante campo del moto.

Fra i metodi di intervento disponibili, ed utilizzati, figurano quelli
previsti per accelerare il fluido nello strato limite, quelli che comportano
la rimozione dallo strato limite di fluido gid rallentato, e quelli che si
basano sull’immissione nello strato limite di sostanze capaci di modifi-
care localmente le caratteristiche meccaniche del fluido .ambiente.

L’esempio piu vistoso d’impiego del primo metodo € forse quello degli
ipersostentatori sulle ali degli aerei, schematizzati in figura 12.21. L’aletta
aggiunta frontalmente modifica la direzione della corrente in arrivo per
formare un flusso esterno piu aderente all’ala principale e per consentire
la formazione sul bordo convesso di questa di uno strato limite con velo-
cita maggiori. La fenditura nell’ala principale, da aprirsi appena lo strato
limite tende a separarsi presso il bordo di uscita, provoca I'immissione
contro la parte terminale dell’ala di nuovo fluido dotato di velocita ele-
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Fig. 12,21, - Esempi di intervento sullo strato limite tendenti ad impedirne il distacco.

vata, e permette che su di essa si formi un nuovo strato limite aderente.

Anche l’aspirazione, attraverso la parete, del fluido presente nello strato
limite ha trovato applicazione per le ali di aereo. Data la sua estrema
semplicita, si riporta qui, a titolo di esempio, la descrizione dettagliata
del moto nello strato limite contro una parete piana porosa, disposta
parallelamente alla velocita v, di arrivo, nel caso che attraverso la parete

venga drenata una portata uniformemente distribuita, come indicato in
figura 12.22.

Fig. 12.22. -~ La crescita dello strato limite & bloccata dalla presenza di un’aspirazione con velo-
citd uniforme ¢, attraverso la parete porosa.

In questo caso, con fluido a densita ¢ e viscosita cinematica » uni-
formi e permanenti, 'equazione differenziale valida entro lo strato limite &
quella )

o%v, ov, v,
vﬁa‘ = vx&? -+ v, oy’
gia vista nel paragrafo 12.7. Si vuole ancora che v, tenda a v, al crescere
della distanza y dalla parete, ma le condizioni sulla parete sono adesso

v,=0, v, = — 0,
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con v, positiva ed uniforme. Si controlla subito che la soluzione cercata ¢

00) = v [1—ex (- 2], 0,0) =

purché si escluda una fascia contigua al bordo di attacco ad evitare discon-
tinuita su x =0 per la v,.

In base a questo risultato, la velocita parallela alla lastra differisce di
meno dell’l % da v, quando ¢

oy

" >3,

e cio¢ quando la distanza dalla lastra ¢ maggiore di

5.
Vs
L’aspirazione uniforme contiene dunque lo strato limite entro una
fascia di spessore indipendente da x, che € tanto minore quanto pil in-
tensa € l’aspirazione stessa.
E interessante notare che lo sforzo trasmesso dal fluido alla lastra

vale ora
ov [a—v’] == QU
9y lu-o noe

e risulta, oltre che uniforme, anche indipendente dalla viscosita cinematica.

1l terzo sistema di intervento sullo strato limite, che ¢ basato sull’al-
terazione delle caratteristiche meccaniche del mezzo, ¢ stato impiegato
con successo quando il fluido ambiente ¢ allo stato liquido. L’immissione
nello strato limite di modeste portate di fluidi aventi molecole particolar-
mente lunghe pud ritardare lo sviluppo della turbolenza, e ridurre cosi
le resistenze al moto.

Riferimenti citati,

Brasius, PAUL RICHARD HEINRICH, Grenzschichten in Flissigkeiten mit kleiner
Reibung, Z. Math. Phys., 1908, pp. 1-37.

ExMAN, VAGN WALFRID, On the influence of the earth’s rotation on ocean currents,
Arkiv for matematik, astronomi och fysik, n:o 11, 190S.

Hiemenz, K., Die Grenzschicht an einem in den gleichférmigen Fliissigkeitsstrom
eingetauchten geraden Kreiszylinder, Dingl. Polytech. J, 1911, pp. 321-324,
344-348, 357-362, 372-376, 391-393, 407-410.




414 Strato limite [Cap. 12

KARMAN, THEODOR VON, Uber den Mechanismus des Widerstandes, den ein bewegter
Korper in einer Flissigkeit erfihrt, Nachr. Wiss. Ges. Gottingen, 1 parte:
1911, pp. 509-517; II parte: 1912, pp. 547-556.

KovAsznay, L.S. G., Hot-wire investigation of the wake behind cylinders at low
Reynolds numbers, Proc. Roy. Soc., 1949, pp. 174-190.

PRANDTL, Lupwic, Uber Flissigkeitsbewegung bei sehr kleiner Reibung, Verhand-
lungen des IIl intern. Mathematikerkongresses, Heidelberg, 1904, pp. 484-491.

— Zur turbulenten Strémung in Rohren und léngs Platten, Ergebnisse der Aerodyn.
Versuchsanst. Gottingen, 1932, pp. 18-29.

RAYLEIGH, JOHN WILLIAM STRUTT LORD, On the stability, or instability, of certain
Auid motions, Proc. Lond. Math. Soc., 1880, pp. 57-70.

STOKES, GEORGE GABRIEL, On the effect of the internal friction of fluids on the motion
of pendulums, Trans. Camb. Phil. Soc., 1851, pp. 8-106.




PARTE SECONDA







CAPITOLO TREDICESIMO

MOTO UNIFORME NELLE CONDOTTE IN PRESSIONE

13.1. Definizioni.

Come si € visto nel paragrafo 9.7, si dice uniforme il moto di un fluido
entro un condotto cilindrico quando i valori e la distribuzione della velo-
citd sono gli stessi contemporaneamente in qualunque sezione perpen-
dicolare all’asse del condotto. Se, come si verifica usualmente in campo
tecnico, il regime del moto & turbolento, le velocita considerate sono le
velocita medie locali ed istantanee, in conformitd a quanto si ¢ detto nel
paragrafo 10.2.

Il movimento uniforme comporta necessariamente la costanza della
portata lungo il condotto, ma non la sua invarianza nel tempo. Se invece
il moto ¢ anche permanente, la portata resta costante nello spazio e nel
tempo.

Il moto di un fluido a densita costante in un tubo cilindrico in pres-
sione, dopo un tratto iniziale influenzato dalle condizioni d’imbocco, &
in grado di raggiungere assetto uniforme e permanente. A tale situazione
ci si riferisce in questo capitolo.

Si ricorda che il numero di Reynolds della corrente si scrive nella forma

Re—2Y2_UD [13.1]
u v

essendo ¢ e u la densitd e la viscositd dinamica del fluido, » = ufe la
viscosita cinematica, U la velocitad media nella sezione e D il diametro della
sezione circolare; per forme diverse dalla circolare la corrispondente

14. MARCHI-RUBATTA.
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lunghezza di riferimento & 4R, indicando con

Q
R=% [13.2]
il raggio medio o raggio idraulico della sezione, rapporto fra ’area ed il
perimetro bagnato, gid introdotto al paragrafo 9.7.

Si ricorda ancora (cfr. paragrafo 10.1) che il moto si realizza in regime
laminare se Re <2300-2500, in regime turbolento se Re» 2500; I'influenza
della forma della sezione su tali limiti € molto modesta e resta contenuta
entro il campo di variazione indicato.

13.2. Distribuzione delle tensioni. Perdite di carico distribuite.

Per ottenere la distribuzione degli sforzi tangenziali v in una sezione
normale della corrente uniforme si consideri un tronco di condotto cilin-
drico ed al suo interno una superficie equidistante dal contorno e limitata
da due sezioni piane distanti L fra loro (fig. 13.1). La massa racchiusa

N o h'nga~ dei carichi tofal; g7
U2j2g ) \"‘\“\

— |

ca dei carichi piezometrici 4,
———

v orizzontale di riferimento l

Fig. 13.1. — Moto uniforme in un condotto in pressione.
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da tale superficie e dalle sezioni 1 e 2 di area 2 e di perimetro B & sog-
getta alle seguenti forze nella direzione del moto: (a) il risultante vBL
delle tensioni tangenziali sul contorno che si oppongono al moto (z € in
generale il valore medio della tensione sul contorno B; essa ¢ uniforme
su B se la sezione & circolare o rettangolare infinitamente larga), (b) la
componente del peso yQ2Lsen @, (c) il risultante delle pressioni normali
agenti sulle sezioni 1 e 2, sulle quali si pud ritenere idrostatica la distri-
buzione di p per quanto detto nel paragrafo 11.2; tale risultante vale
(p,— p2) 2 essendo p, € p, i valori di p sui baricentri delle due sezioni.

Essendo nulla la variazione della quantita di moto dovuta alle velo-
citd di trasporto (velocitd medie locali), il risultante delle forze parallele
predette dev’essere nullo, ossia deve riuscire

7BL = pQL sen O + (p, — p,) 2 = pR2 (21—22 4 21—;23) .

Poiché la distribuzione della pressione & idrostatica sulle sezioni 1 e 2,
i carichi piezometrici h, e h, sono localmente uniformi. Segue cosi

A= [13.3]

Data la permanenza e l'uniformitd del moto, il primo miembro &
costante, e tale risulta quindi anche il secondo che rappresenta la perdita
di carico piezometrico per unitd di lunghezza della corrente, indicata
con il simbolo i. Come si & visto nel paragrafo 9.7, essa ¢ definita, in
generale, dalla

i=—dh/ds [13.4]

essendo s la coordinata misurata lungo I’asse della corrente.
Si ricorda pure che nel moto uniforme la pendenza motrice i coin-
cide con la cadente del carico effettivo

Jj=—dH/ds, [13.5]
per linvarianza dell’altezza cinetica, sicché

. h—h, H,—H, .
,=1_L_2=,,,.1,E~_2:j, » [13.6]

Dall’eq. [13.3] si ottiene quindi
v = i(2/B) = yjR

essendo R il raggio idraulico della sezione £2. Analogamente, per la sezione
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totale £, del condotto, di raggio R, = £y/B,, vale ’equazione

7o = YjRyg [13.7]
da cui deriva la

r_X

To h R,

che mette in evidenza la variazione lineare della tensione tangenziale
media con il raggio idraulico.
Per la sezione circolare ¢&:

Ry=ry2=D/4, R =r/2;
e quindi
Tfro=r[re. (13.8]

Per la sezione rettangolare larghissima &:

2by,

Ru=llmm=yo, R=y,—y;

b
e quindi
7fvg=1—y/yo [13.9]

essendo y la distanza dalla parete di un punto generico ed y, la distanza
dell’asse, come mostra la figura 13.2.

asse del condotto

Ty,

Fig. 13.2. - Distribuzionc degli sforzi tangenziali.

La distribuzione della tensione v ¢ indipendente dal regime del moto,
sia esso laminare o turbolento. In quest’ultimo caso il riferimento va
fatto ovviamente ai valori medi temporali di 7, somma della tensione lami-
nare dovuta alla viscosita del fluido (cfr. cap. 9) importante solo in una sot-
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tile regione vicina alla parete, e della tensione turbolenta (cfr. cap. 10)
dominante in tutto il nucleo della corrente. Si veda, ad esempio, il rilievo
sperimentale riportato nella figura 13.3.

/
asse del| condotio

N\
N\

Fig. 13.3. — Misure delic componenti tur-

bolente_di velocitd in un condotto e valuta-

zionc dclla tensione turbolenta (Reichardt,.
1938).

04 0,6 0,8 yiw 1,0

13.3. L’equazione del moto uniforme.

Nel paragrafo 9.7, con riferimento al moto laminare uniforme entro
condotti lisci, & stata introdotta la definizione del coefficiente di perdita
distribuita o coefficiente di resistenza A con la

S

J=4R2g"
La stessa definizione viene mantenuta inalterata quando il moto &
turbolento e qualunque sia la scabrezza e la forma della condotta. In

particolare, per le condotte di sezione circolare, la relazione precedente
assume la forma

<

j= [13.10]

Ol ~
)
o9

che si richiama sostanzialmente alle formule proposte da Weisbach nel
1845 e da Darcy nel 1858. Essa costituisce 1’equazione del moto uniforme.
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Le numerose misure sperimentali delle perdite di carico dovute al moto
uniforme, eseguite fin dal secolo scorso su-condotte di sezione circolare
e sviluppate particolarmente nel primo 900, hanno mostrato che il coef-
ficiente di resistenza A dipende in generale da grandezze che, tenuto conto
dei criteri dell’analisi dimensionale, si possono scrivere in termini del nu-
mero di Reynolds e di parametri atti a definire adimensionalmente la sca-
brezza della parete. La dipendenza di 1 da tali fattori & espressa da leggi
di resistenza, alla cui rassegna sono dedicati i paragrafi che seguono.

13.4. Le leggi di resistenza dei tubi lisci e scabri.

Se il regine del moto uniforme & laminare, 'integrazione dell’equa-
zione di Navier nei tubi di sezione circolare porta alla legge

_ 64u 64
T oUD ™ Re
come si & visto nel paragrafo 9.7.

Tale relazione € rappresentata nel diagramma logaritmico della fi-
gura 13.8 dalla retta situata nel settore a sinistra di Re,; = 2300. L’in-
dagine sperimentale ha permesso di estenderne la validita al caso dei tubi
scabri, purché la rugositad sia modesta in confronto al diametro D.

] [13.11]

3s
e L
N VL datl sperimentali

l.'

30

25

o ,»—"/ Fig. 13.4. ~ Distribuzione della
1 10 102 108 106 b,y JOF velocitd nei tubi lisci.

Se il regime del moto uniforme & turbolento le leggi di resistenza pos-
sono pure essere ricavate partendo dalle leggi di distribuzione della velo-
citd. Infatti si osserva che, introducendo I’espressione

7o = ¥jRo = yj(D[4)
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nell’equazione del moto uniforme si ha
T =1 U3
0 — 8 e

da cui, evidenziando la velocitd di attrito v, = Vz,fe, introdotta nel
paragrafo 10.6, segue
Uu 1/8
v, 7%

[13.12]

ossia

111 J‘ v

vi V8, 4 Uy
nella quale v indica la velocita locale ed £, I'area della sezione. Il risul-
tato ¢ valido sia per il moto laminare, sia per quello turbolento. In
quest’ultimo caso si deve fare riferimento ai valori medi locali delle
grandezze in gioco.

Per i tubi circolari lisci &€ stata gia richiamata, nel paragrafo 10.6, la

legge logaritmica di distribuzione delle velocita medie locali

v y
— =2,5In (—) + 5,5
Uy Yx

dove y indica la distanza dalla parete ed & y, =/, .

Nel caso dei tubi circolari scabri, una serie classica di esperienze fu
eseguita da Nikuradse nel 1933, impiegando condotte rese artificialmente
scabre con I'applicazione sulla parete interna di sabbie omogenee di dia-
metro assegnato ¢. In tal caso il legame fra v ed y, almeno nella regione
prossima alla parete, € del tipo

L2 X
Uy f( ’ )

Il primo parametro, y/y, = v4)/», mette in conto gli effetti della
viscosita del fluido ed ha un’influenza progressivamente minore, rispetto
al secondo, al crescere del numero di Reynolds. Nikuradse verifico speri-
mentalmente che quando il rapporto

Y.V _ Vst
Vit v

supera 70, la distribuzione della velocita nel tubo scabro dipende essen-
zialmente dal parametro di scabrezza yfc ed & rappresentata dalla legge
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logaritmica

L _25n (%) 485

Ux
analoga a quella dei tubi lisci e con lo stesso valore 2,5 del coefficiente
moltiplicatore del termine logaritmico. Il campo di validita di questa
equazione € detto regime del moto assolutamente turbolento. '

Passando dai logaritmi naturali ai decimali le leggi di distribuzione
della velocita assumono le espressioni

Y _ 575 1og(ﬂ) 55 [13.13]
Vg v

2 _ 575 Iog(—}i) 485 [13.14]
Uy €

rispettivamente per i tubi lisci (fig. 13.4) e per i tubi scabri con moto
assolutamente turbolento (fig. 13.5).

1
dati sperimentali

Y. 575 1og (2
2515 103(8)%,5

*

Fig. 13.5. — Distribuzione delia vejo-
5 citd nei tubi scabri in moto assoluta-
! .
1 10 100 5 1000 mente turbolento

&

Basta ora mediare tali distribuzioni di velocita nella sezione circolare
di diametro D per ottenere le corrispondenti leggi di resistenza:

Dia

1 1 U 1 4 J‘(v) (D )
1L u_ 14 N B Ny, [3as)
Vi W8ty VB aD? Uy "\2 4

0

Nel caso dei tubi lisci risulta

1 Du, _ ng_*)
vis A log(-—y—) + cost = A log( . + cost
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da cui, tenendo conto che v,/U = V8], segue

1 Alog(ReVD) + B,. [13.16]
Vi

In base alla distribuzione logaritmica della velocita i valori delle
costanti risulterebbero

A=22=203 e B=—009l.

Le misure sperimentali del coefficiente di resistenza 4 in funzione del
numero di Reynolds, eseguite sui tubi lisci, oltre che da Nikuradse (1932),
da Nusselt (1910), Stanton e Pannel (1914), Jakob ed Erk (1924), Schiller
e Hermann (1930), e messe a confronto fra loro dallo stesso Nikuradse,
hanno suggerito di assumere

A=20

con approssimazione alla prima cifra decimale, e di modificare il valore
della costante B, in

Bx=—0,8.

La differenza dai valori precedenti sono connesse agli scostamenti
della distribuzione effettiva della velocita dalla legge puramente logarit-
mica. Si veda in proposito il paragrafo 13.9.

Con questi ultimi valori dei coefficienti si ha

120 log(

> Re \/I)

R [13.17]
che costituisce la legge di resistenza dei tubi circolari lisci ed & conosciuta
come equazione di Prandtl-Karman.

Nel caso dei tubi scabri, con rugositd omogenea di sabbia di altezza s,
operando Fintegrazione nella sezione della distribuzione di velocita [13.14],
si ottiene

|

Je=A Iog(ee) +B,. [13.18]

Nikuradse (1933) ha ricavato i valori
A=20 e B.,=1,14

dalle sue misure dirette di 4 in funzione di Re e di ¢/D. L’equazione pre-
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cedente diventa quindi

1 3,71D
—==2,0log>
Vi S

ed essa rappresenta la legge di resistenza dei tubi circolari scabri nel moto
assolutamente turbolento, nota anche come equazione di Prandtl-Nikuradse.

I risultati sperimentali di Nikuradse (1933) sui tubi scabri sono rap-
presentati nel diagramma bilogaritmico della figura 13.6. La curva e=0,

0,12

X
3
0,10 3
0.08
Re
2 ‘E rofe = 15
0,06 = =
LT F
0,05 il

] N 31

Y

o

0,04

3 - Lok
0,03 &f ‘i&l&‘ WMP 126

o e

oot
0.02 @ AN 502 E
&%M
=
0,015 SR ”
BpSSL0
0,012 gt T ]
.
0,010
4 6 8100 2 4 6 810t 2 4 6 8100 2 4 6 8 1¢

Re = up

Fig. 13.6. ~ Misure del coefficiente di resistenza in tubi resi artificialmente scabri (Nikuradse, 1933).

che fornisce i valori di 4 in funzione di Re nel regime turbolento di tubo
liscio & stata tracciata utilizzando eq. [13.17]. Alcuni valori numerici
sono riportati nella tabella 13.1.

Per Re< 105 la funzione A = A(Re) di tubo liscio & espressa con buona
approssimazione anche dall’equazione di Blasius (1913)

A= 0,3164 Re-%2 ' [13.20]

che puo essere dedotta dalla {13.15] assumendo, per la distribuzione della
velocita, una legge di potenze proposta da Prandtl nella forma

o _ (?*,x)*
Uk v )

[13.19] .
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TABELLA 13.1. — Valori del coefficiente di resistenza A per i tubi lisci.

Re A Re A Re A
3,5-10°8 0,0415 5,0-10¢ 0,0209 5,0°108 0,0131
4,0 0,0399 6,0 0,0201 6,0 0,0127
4,5 0,0385 7,0 - 0,0194 7,0 0,0124

8,0 0,0189 8,0 0,0121
(5;,(())' 103 g,g;zg 9,0 0,0184 9,0 0,0119
7,0 0,0340 1,0+ 10% 0,0180 1,0-10¢ 0,0116
8,0 0,0328 1,2 0,0173 1,5 . 0,0109
9,0 0,0318 1,4 0,0168 2,0 0,0104
1,6 0,0163 3,0 0,0097
i,(z)' 104 g,gggz 1,8 0,0160 4,0 0,0093
1,4 0,0283 2,0:10% 0,0156 5,0- 108 0,0090
1,6 0,0274 2,5 0,0150 6,0 0,0087
1,8 0,0266 3,0 ’ 0,0145 7,0 0,0085
3,5 0,0140 8,0 0,0083
2,(; -10¢ 0,0259 4,0 0,0137 1,0-107 0,0081
2, 0,0245
3,0 0,0235
3,5 0,0227
4,0 0,0220

La curva dei tubi lisci € rappresentabile anche con altre espressioni
empiriche, fra cui ricordiamo quella proposta da Nikuradse (1932)

A =0,0032 4 0,221 Re~0237 [13.21]

che si raccorda bene con la curva di Blasius.

Per i tubi omogeneamente scabri 'andamento sperimentale di 4 in fun-
zione di Re € rappresentato, per valori della scabrezza relativa ¢/D = cost
(o, inversamente, r,/e = cost), dalle curve interpolari della figura 13.6.
Al crescere di Re, oltre il valore 2500 e fino a limiti che sono tanto pilu
bassi quanto maggiore ¢ la scabrezza relativa, il comportamento dei tubi
moderatamente scabri coincide con quello di tubo liscio, perché la sca-
brezza resta sommersa nello strato aderente alla parete doiminato dalla
viscositd. Si assume convenzionalmente il limite di questo strato ad una
distanza ¢ dalla parete definita dalla

%0 _ 116
v

come mostra la figura 13.4.
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Con scabrezze piu elevate o, a parita di scabrezza relativa, con valori
piu alti del numero di Reynolds, si presenta un regime intermedio, o di
transizione, nel quale 4 dipende sia da Re sia da £/D. Le curve sperimentali
di Nikuradse ¢/D = cost (contrassegnate con i valori di r,/¢ nella figu-
ra 13.6), dopo il distacco dalla curva dei tubi lisci, raggiungono un mini-
mo, si rialzano un poco e diventano infine parallele all’asse delle ascisse
nel campo del moto assolutamente turbolento, caratterizzato dall’influenza
su 4 soltanto della scabrezza del tubo.

I limiti di separazione fra i diversi regimi sono stati definiti sperimen-
talmente in termini del parametro v,s/v, pari a Revi[8(e/D), come segue:

tubo idraulicamente liscio

1)*8

r <55 ReVi(e|D)< 14,

tubo scabro con moto assolutamente turbolento

Uyt
¥

>170; ReVi(e/|D)>200.

13.5. Le leggi di resistenza dei tubi commerciali.

Il moto turbolento intermedio tra il regime di tubo liscio e quello
assolutamente turbolento di tubo scabro presenta un comportamento di-
verso a ‘seconda del tipo e della distribuzione della scabrezza alla parete
del condotto. Le esperienze di Nikuradse, eseguite come si € detto su
tubi con scdbrezza omogenea di sabbia, avevano messo in luce per tubi
moderatamente scabri la possibilita del comportamento di tubo liscio entro
limitati valori del numero di Reynolds. Esperienze -eseguite da diversi
ricercatori su tubi commerciali dotati di una scabrezza eterogenea, come
i tubi di ghisa, di acciaio con e senza rivestimenti, di cemento ecc., hanno
dimostrato che le.curve interpolari del coefficiente di attrito 4, al crescere
di Re, si distaccano subito ed in modo gradualmente crescente dalla curva
dei tubi lisci, con un andamento che ¢ ben approssimato dalle curve (b) a
scabrezza relativa costante della figura 13.7. La differenza fra la forma
delle curve (a) e quella delle curve (b) della figura 13.7 ¢& legata al fatto
che nei tubi commerciali — curve (b) — le asperita alla parete hanno altezze
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variabili e distribuite statisticamente entro un certo spettro cosi da poter
influire con qualche punta sul nucleo turbolento anche con bassi valori
di Re. Nel regime assolulamente turbolento, confrontando i valori di 4
dei tubi commerciali con quelli dei tubi artificialmente scabri di Nikuradse,
¢ possibile individuare una scabrezza ¢ per diversi tipi di parete, definen-
dola come l'altezza equivalente di sabbia che darebbe luogo allo stesso 2
nel moto assolutamente turbolento.

Colebrook (1939), per interpretare i risultati sperimentali sui tubi com-
merciali (Colebrook e White, 1937) rispettando da un lato la condizione
asintotica di tubo liscio e dall’altro quella di moto assolutamente turbo-
lento di tubo scabro, ha proposto la seguente formula semiempirica

1 2,51 P
s =—201o (_.‘.’.._: ' ) . 13.22
Vi B\Revi "371D [13.22)

Essa si riduce alla [13.17] se ¢/D -0, cio¢ per tubi lisci, e alla [13.19]
se Re ha valori abbastanza elevati da rendere il primo termine fra paren-
tesi trascurabile rispetto al secondo che mette in conto l’effetto della
scabrezza.

In un diagramma logaritmico come quello della figura 13.8, Moody (1944)
ha rappresentato un fascio di curve ¢/D = cost secondo l'eq. [13.22] e

le ha confrontate con diversi risultati sperimentali ottenuti su tubi com-
" merciali ricavandone i valori della scabrezza equivalente. Con I'impiego
di tale diagramma e di una scala di scabrezza come quella riportata nella
tabella 13.2, ¢ immediato il calcolo del coefficiente di attrito 2 per date
condizioni.

Dell’equazione implicita [13.22] di Colebrook sono state proposte
diverse semplificazioni. Per tubi poco scabri, tali che sia Rev/A,(¢/D)<
<20+-25, & conveniente 'impiego della seguente equazione semplificata
di Supino (1951)

A = 29+ 0,17 Re i (¢/ D) [13.23]
nella quale 4, indica il valore di 4 nei tubi lisci per il dato Re.

Nel regime di moto assolutamente turbolento, valori di 4 in funzione
della scabrezza relativa ¢/D, ottenuti dall’eq. [13.19], che si riscrive nella

forma
-2
7= [2,0 log (3’71 D)] ,

&




Par. 13.5} Le leggi di resistenza dei tubi commerciali 431
TABELLA 13.2. - Coefficienti di scabrezza per le tubazioni,
Scabrezza Gauckl
. . omogenea Bazin Kutrter aucrier
Tipo di condotta equivalente Strickler
e (mm) rg ) | mg (m) kg (m¥s1)
1 - Tubazioni tecnicamente lisce (vetro,
ottone o rame trafilato, resina) 0--0,02 —_ — —
2 — Tubazioni in acciaio
a) rivestimenti degradabili nel tempo
— tubi nuovi, verniciati per centrifuga-
zione 0,05 — — 120
- bitumati per immersione 0,10--0,15 | <0,06 <0,12 100
— in servizio corrente con leggera ruggine | 0,2 -:-0,4 0,10 0,15 90.
- con asfalto o catrame applicati a mano (0,5 --0,6 0,16 0,20--0,25 | 85--80
— con tubercolizzazione diffusa 1,0 -:-3,0 0,23 0,30--0,35| 7570
b) rivestimenti non degradabili -
— cemento applicato per centrifugazione |0,05-:-0,15| < 0,06 <0,12 120
3 — Tubazioni in lamiera saldata
~ in buone condizioni 02 0.3 0,10 0.15 90
- in servizio corrente, con incrostazioni | o4 11,0 0,16 [0,205-0,25| 87--75
4 - Tubazioni in lamiera chiodata
- 1 fila di chiodi longitudinali 0.3 -0.4 0.10 .
~ 2 file di chiodi longitudinali oe —07 | ole N
— Idem, con incrostazioni finoa | 30 0.30 0.35 70
- 4-6 file 'di chiodi longitudinali 20 0.23 0.30 75
- 6 file di chiodi longitudinali + 4 tra- ’ ’ ’
sversali . o 3,0 0,30 0,35 70
- Idem, con incrostazioni fino a 5.0 0,36 0.45 65
5 —~ Tubazioni in ghisa
a) rivestimenti degradabili nel tempo
- nuove, rivestite intern. con bitume 0.15 0.06 0.12 100
- nuove, non rivestite 0.2 204 010 0.15 90
— con lievi incrostazioni 0:4 ;,,1:0 016 0,20.:-0,25 85--75
~ in servizio corrente, parzxalmente ar- ’ e :
rugginite 1,0 +-2,0 0,23 0,35 75--70
— fortemente incrostate 3,0 =5,0 0.36 0,45 65
b) rivestimenti non degradabili
- cemento applicato per centrifugazione 0,10 <0,06 <0,12 105
6 — Tubazioni in cemento
— cemento-amianto 0,10 < 0,06 <0,12 105
~ Cem. arm. NUOVe, intonaco perfetta- ’ ?
tamente liscio L 0,10-:-0,15 0,06 0,12 100
— cem. arm. con intonaco liscio, in ser-
vizio da piu anni fino a 2,0 0.23 0.35 70
- gallerie con intonaco di cemento, a ’ ’
seconda del grado di finitura - 2,0 =50 |0,23+0,36/0,30--0,45| 70--65




432 Moto uniforme nelle condotte in pressione [Cap. 13

TABELLA 13.3. - Valorz del coefficiente di resistenza A nel regime assolutamente
’ turbolento.
'e(mm)
D (mm) .
. 0,1 0,2 0,4 - 1,0 2,0 3,0 5,0

30 0,0269 | 0,0332 | 0,0418 | 0,0597 | 0,0821 0,1015 —
40 0,0249 . | 0,0303 | 0,0379 0,0530 | 0,0715 | 0,0871 —
50 0,0234 | 0,0284 | 0,0352 | 0,0486 | 0,0646 | 0,0780 | 0,1015

60 0,0223 0,0269 | 0,0332 | 0,0454 | 0,0597 | 0,0715 | 0,0920
80 0,0207 0,0249 | 0,0303 0,0409 | 0,0530 | 0,0628 [ 0,0795
100 0,0196 |-0,0234 | 0,0284 | 0,0379 0,0486 | 0,0571 0,0715

125 0,0186 | 0,0221 0,0266 | 0,0352 | 0,0447 | 0,0522 | 0,0646
150 0,0178 | .0,0211 | 0,0253 | 0,0332 | 0,0418 | 0,0486 | 0,0597
200 0,0167.| 0,0196 | 0,0234 | 0,0303 0,0379 | 0,0436 | 0,0530
250 0,0159 | 0,0186 | 0,0221 | 0,0284 .| 0,0352 | 0,0403 | 0,0486

300 0,0153 0,0178 | 0,0211 0,0269 0,0332 | 0,0379 | 0,0454
350 0,0148 | 0,0172 | 0,0203 0,0258 0,0316 | 0,0360 | 0,0429
400 0,0144 | 0,0167 | 0,0196 | 0,0249 | 0,0303 | 0,0344 | 0,0409
500 0,0137 [ 0,0159 | 0,0186 | 0,0234 |°0,0284 | 0,0321 0,0379

600 0,0132 | 0,0153 | 0,0178 | 0,0223 | 0,0269 | 0,0303 | 0,0356
700 0,0128 | 0,0148 | 0,0172 | 0,0214 | 0,0258 | 0,0290 | 0,0339
800 0,0125 | 0,0144 | 0,0167 | 0,0207 | 0,0249 | 0,0279 | 0,0325
1000 0,0120 | 0,0137 | 0,0159 0,0196 | 0,0234 | 0,0261 0,0303

1500 0,0111 0,0127 | 0,0146 | 0,0178 | 0,0211 0,0234 | 0,0269
2000 0,0105 0,0120 | 0,0137 | 0,0167 | 0,0196 | 0,0217 | 0,0249

sono riportati nella tabella 13.3. Questa equazione ha trovato valide con-
ferme, oltre che nel comportamento delle scabrezze naturali della maggior
parte dei materiali costituenti i tubi commerciali, anche in quello di
pareti con scabrezze di forme partlcolan distribuite con regolarita o di
dimensioni notevoli rispetto al raggio idraulico della sezione. Sulle grosse
scabrezze si veda il paragrafo 13.9, relativo alle condotte di sezione non-
circolare.

13.6. Formule antiche.
In alcune applicazioni teniche, e particolarmente nel calcolo degli acque-
dotti, si prefenva utilizzare l’equazmne del moto uniforme nella forma

] _ hg - .
_.m_rg i D8 [13.24]
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mettendo in evidenza la portata Q = UQ, ed impiegando un coefficiente
di resistenza dimensionale §,, detto di Darcy, da esprimere in m-1 s2,

~ Prima che fosse approfondita I'indagine sulla dipendenza del coef-
ficiente di attrito dal numero di Reynolds e dalla scabrezza relativa, nelia
seconda meta del secolo scorso diversi sperimentatori avevano proposto
formule empiriche per il calcolo di g, in funzione soltanto della natura

della parete.
Fra le pitt note, sono da ricordare le formule

(Bazin) B, = 0,000857(1 + 2y5/VD)?; ys in m?
(Kutter) B, = 0,000648(1 -+ 2m,[v'D)?; Mg in m?
(Gauckler-Strickler) B- = 10,3/kE D}; ks in m}s-?

La tabella 13.2 riporta anche le scale dei parametri dimensionali di
scabrezza Vg, Mg, Kg-

Si noti che queste formule, di origine europea, comportano tutte una
equazione quadratica delle resistenze, del tipo

. r
j=K. Q%
Diversa ¢ una formula empirica che, nella prima meta di questo secolo,

trovo largo impiego nella progettazione degli acquedotti in America: la
formula di Hazen-Willimas. Essa ¢ del tipo

J= K

e mette in conto evidentemente, se si confronta con I’equazione del moto
uniforme, una dipendenza del coefficiente di resistenza dalla velocita,
ossia dal numero di Reynolds.

La massima influenza di Re, nel regime turbolento, si verifica nel
campo dei tubi lisci dove, per bassi valori del numero di Reynolds, si
giunge alla relazione j= K,Q"" se si assume, secondo Blasius, 4 propor-
zionale a Re™®®. In tutto il campo del moto turbolento I’esponente della
velocita, e quindi della portata, varia nell’equazione del moto fra il mi-
nimo 1,75 per tubo liscio ed Re < 10% e il massimo 2 nel moto influen-
zato totalmente dalla scabrezza della parete.

13.7. Problemi del moto uniforme.

I1 calcolo delle perdite di carico, date le caratteristiche del fluido o, p
(oppure » = ufp) della condotta L, D, ¢ e la portata Q, & immediato con
I'impiego dell’éq. [13.10] e delle formule riportate per la valutazione del
coefficiente di resistenza.
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I calcolo della portata, date le prbprieté del fluido ¢ e g, la pendenza
motrice j, la scabrezza ¢ e il diametro D della condotta, si pud ottenere
sostituendo 4 dall'eq. [13.10] nella [13.22] di Colebrook e ricavando
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Fig. 13.9. — Curve Q = Q(}), per dati valori del diametro e per scabrezze ¢ = 0,1-:-0,4 mm, secondo
'eq. {13.25].
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quindi la velocita media. In termini di portata segue
2,5y e/D)
DV2gDj 3,11)°

2 —_—
Q= —zf—v V2gDj log(
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Fig. 13.10. — Curve Q = @(), per dati valori del diamétro e per scabrezze ¢ = 1--5 mm, secondo
’eq. [13.25}.
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Con questa equazione sono state tracciate le curve Q = Q(j), per
assegnati valori del diametro e della scabrezza, nei diagrammi logaritmici
delle figure 13.9 e 13.10.

Le curve si riferiscono all’acqua a 13 °C, ossia con#,=1,206-10-6m2s-1,
ma, per cambiamenti di temperatura entro +10 °C, le variazioni di 2 sono
praticamente inapprezzabili. Per fluidi diversi dall’acqua si possono im-
piegare gli stessi diagrammi tenendo presente che, a paritd di D, risulta
O/Vj=f(/V7), essendo v la viscositd cinematica del fluido in esame.
Basta cercare sui diagrammi il valore della portata Q* corrispondente alla
pendenza j* data dalla

=j(vx/”)2;.
osservando che devessere Q*/Vj* = Q/Vj segue

0—0 |L=0” [13.26]

Problema di progetto. Calcolo del diametro D, date le proprieta del
fluido ¢ e u, la pendenza motrice j, la scabrezza della condotta e la por-
tata Q.

Conviene generalmente procedere per iterazione verificando che la
capacitd di deflusso della condotta con un diametro prefissato sia pari o
poco superiore alla portata assegnata. La scelta del diametro non richiede
di solito pit di un tentativo perché essa va fatta nell’ambito dei diametri
commerciali. Impiegando i grafici delle figure 13.9 e 13.10, la soluzione
del problema & chiaramente facilitata. Per maggiori informazioni si veda
I'esempio 13.3, nel quale sono richiamate in particolare le memorie di
Swamee e Jain (1976) e di Pezzoli (1977).

13.8. Condotte di sezione non-circolare.

L’equazione del moto uniforme si applica anche alle condotte di sezione
diversa dalla circolare sostituendo il diametro con un’ altra lunghezza carat-
teristica dal punto di vista idraulico. Normalmente a questo scopo s’im-
piega il raggio idraulico R, moltiplicato per 4 per rispettare I'equiva-
lenza con il diametro nella sezione circolare. L’equazione del moto assume
la forma

. AU
J= 1R 28
gia introdotta nel paragrafo 9.7, e richiamata nel paragrafo 13.3, nella
quale perd i valori di 2 dipendono non solo dal numero di Reynolds €

[13.27]
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dai parametri di scabrezza, ma, sia pure moderatamente, anche da para-
metri di forma.

Le figure 13.11 e 13.12 mostrano alcuni esempi di distribuzione delle
isotachie nel moto turbolento entro un condotto di sezione rettangolare
ed uno di sezione triangolare (Nikuradse, 1926-1930).
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Fig. 13.11. - Isotachie in un
condotto di sezione rettango-
lare (Nikuradse, 1926).

Fig.13.12.~ Isotachic in un
condotto di sezione triango-
lare (Nikuradse, 1930). L

—— 2,7cm 4u—|

Nel caso di moto turbolento piano, cioé del moto in un condotto ret-
tangolare di larghezza infinitamente grande rispetto al suo spessore 2y,
partendo dalla distribuzione logaritmica della velocitd, si possono dedurre
espressioni logaritmiche del coefficiente 1 perfettamente analoghe a quelle
ottenute nella sezione circolare per il regime idraulicamente liscio e per
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quello assolutamente turbolento, ossia:

\-7—_ =Alog (Re\/l) + B;

Vf—Alog( )+B'

con Re =4RU/v ed R = y,.
11 coefficiente A & lo stesso dei tubi circolari, mentre le costanti B¢ B,
differiscono dalle corrispondenti B, e B, della quantita

B,nBl:B,—B,.zA(zl - 10g2) A(— 0,0839) .

Le stesse leggi di resistenza possono essere scritte come

| fReVi . C e
Vis 2,0log (Af;ST_) per i tubi lisci; [13.28]
1 4f . . .
— =2,0log per 1 tubi scabri con moto [13.29]
Vi assolutamente turbolento; ‘

ricorrendo al coefficiente di forma f, gia definito nel paragrafo 9.7 ed
impiegato allora per il moto laminare. Nel presente caso, di moto turbo-
lento piano, € _

logf=—0,0839, ossia f=0,824.

Le leggi predette possono essere ovviamente combinate insieme in una
equazione tipo Colebrook.

Nel campo del moto assolutamente turbolento, diverse esperienze sono
state eseguite su condotti di sezione rettangolare, resi artificialmente scabri,
per valutare l'altezza equivalente ¢ di sabbia. Si ricordano in particolare
le misure di distribuzione della velocita eseguite da Schlichting (1936) su
pareti rese scabre con il ricoprimento di sfere, oppure di segmenti sfericl
o di coni distribuiti con assegnate densitad. Dal confronto con la legge
logaritmica di velocita, I'autore ha dedotto la scabrezza equivalente «;
i suoi valori sono risultati variabili, con I’entita del ricoprimento, da 1/4
dell'altezza effettiva degli ostacoli fino al massimo di 4 volte l'altezza
stessa per le sfere, da 1/8 a 1,40 per le semisfere, da 1/6 a 1 per i coni.
Rubatta (1968) ha misurato il coefficiente di resistenza in tubi rettangolari
larghissimi resi fortemente scabri con Iincollatura sulle pareti di sferette
metalliche di diametro d disposte per file trasversali alternativamente sfalsate,
con una ricopertura del 78 %. Con rapporti fra il diametro delle sfere e
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lo spessore medio libero di deflusso della sezione pari a 0,57-0,71-1,17-2,05,
i risultati sperimentali hanno verificato il valore ¢ = 1,554 della scabrezza,
gia ottenuto da Schlichting attraverso misure di velocitd nelle stesse con-
dizioni di ricoprimento della parete, e hanno confermato la legge di resi-
stenza logaritmica [13.29] con f= 0,83.

13.9. Complementi sulla distribuzione delle velocita.

Nel moto uniforme turbolento fra piani paralleli ed in quello. entro
tubi di sezione circolare le velocita medie locali si distribuiscono seguendo
la stessa legge.

La figura 13.13 mostra alcuni esempi di profili della velocita adimen-
sionale v/fv, , rilevati sperimentalmente, in funzione della distanza rela-
tiva y/y, dalla parete. Con y, s’intende la distanza alla quale si verifica
il valore massimo della velocita: il raggio nella sezione circolare, la semi-
altezza nella. sezione rettangolare.

35

I T
o tubi circolari (Nik\!nradsc)_

b tubi rettangolari (Donch)

legge logaritmica di Nikuradse
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Fig. 13.13. — Rilievi sperimentali di velocita di Nikuradse (1932) in tubi circolari e di Dénch (1926)
in tubi rettangolari; le curve rappresentano la legge di distribuzione logaritmica.
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Prandt], basandosi sulle ossérvazioni sperimentali gia citate al para-
grafo 13.5, aveva previsto in una regione prossima alla parete la dipen-
denza di v/v, unicamente dalla distanza adimensionale:

) ' . o
Y =—";l * nel caso di parete «liscia»,

nel caso di parete- « comple-
tamente scabra » .

o g

Le distribuzioni logaritmiche delle velocitid sperimentali rilevate da
Nikuradse (1932-33)

Y _ 575 log(M) +55 [13.30]
. v* v

Y _575 1og<l) 4385 [13.31]

U* . &

hanno sostanzialmente verificato la validita della legge di parete di Prandtl.
Tuttavia, un’analisi piu accurata mette in evidenza qualche differenza
nell’andamento dei profili sperimentali rispetto a quelli logaritmici, di
entitd modesta ma di carattere sistematico; in particolare, per y — Yo,
le leggi logaritmiche non- presentano un massimo di velocita.

Il confronto con le misure sperimentali, per la maggior parte le stesse
che servirono a precisare numericamente le equazioni [13.30] e [13.31],
consente di definire il limite della regione in cui la legge di parete & vera-
mente soddisfatta e suggerisce qualche considerazione a chiarimento dei
-risultati del processo deduttivo delle leggi di resistenza.

"Conviene per questo riportare i singoli profili di velocita, rilevati in
condotti di sezione circolare o rettangolare, con pareti lisce o scabre, in
un diagramma semilogaritmico avente in ordinate »/v, ed in ascisse i
logaritmi di y/y, (fig. 13.14). L’esame di questi grafici (Marchi, 1960-61),
¢ interessante soprattutto per il confronto con le rappresentazioni delle
figure 13.4 e 13.5 dove le misure sperimentali di v/v, erano riportate,
per i tubi lisci, nel loro insieme al variare del numero di Reynolds e, per
i tubi completamente scabri, nel loro insieme al variare della scabrezza
relativa ¢/D. A differenza di tali andamenti medi, interpolabili in ambedue
le situazioni con rette di pendenza 5,75, ossia con le equazioni [13.30]
e [13.31], i profili di velocita v/v, = f{log(y/y,)}, esaminatisingolarmente
in ogni sezione, con date condizioni al contorno e data portata, mostrano:
(a) un primo tratto rettilineo che ha pendenza 5,75, coincidente con 'an-
damento medio predetto, ben definito per y/y,<0,15, (b) un secondo tratto
rettilineo, ‘compreso fra y/y, =~ 0,15 ed y/y, = 0,85, di pendenza sensi-
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Fig. 13.14. — La distribuzione logaritmica della velocita, rapprésentata a tratto intero sottile nel
diagramma semilogaritmico, a confronto con alcuni rilievi sperimentali di Nikuradse (1932) in tubi
circolari e di Donch (1926) in tubi rettangolari.

bilmente pil accentuata con valori intorno a 6,5+7,0, (¢) un tratto finale
curvilineo concavo verso il basso per 0,85 < y/y,<1.
La regione di validita della legge di parete
L _ (b2 ¥
Uy f( v ’8)
resta compresa fra i limiti 0<y<0,15y, In questo campo, per i valori
di y che soddisfano la v,y/v» 11,6, il legame ¢ sperimentalmente rap-

presentato dalle leggi logaritmiche di Nikuradse. Nei punti piu vicini
alla parete, se .questa & liscia, il legame tende all’equazione lineare del
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moto laminare vfv, = v, /v e resta quindi sempre del tipo previsto dalla
legge di parete. '

Nella restante parte della sezione, ossia per 0,15 < y/y,<1, la distri-
buzione della velocita, o del cosiddetto difetto di velocitd v,,,,— v (Stan-
ton, 1911), segue una legge di similitudine

Vmax—0__ o)
Uy f(yo)

di forma piu complessa (cfr. Rouse, 1959) dell’equazione

Pmx =P _ _5751og (yl)
0.

Uk

che si deduce dalle leggi logaritmiche (v, = velocitd alla distanza y,).
Queste ultime leggi dovrebbero dunque essere corrette con I'aggiunta di
una funzione del solo argomento y/y, la cui determinazione pud essere
fatta senza difficolta su basi sperimentali. Cosi, per i tubi lisci si potrebbe
scrivere

vi =575 1og(’L*;l) + 55 + F(ylyy) [13.32]
*

ed analoga equazione, con la stessa F(y/y,), per i tubi scabri con moto
assolutamente turbolento (v. Marchi, 1960).

Ma non ¢ tanto sull’entita della correzione, trascurabile ai fini tecnici,
che si vuole richiamare l'attenzione, quanto sul suo significato nei con-
fronti degli sviluppi successivi. Infatti, per dedurre le leggi di resistenza,
occorre integrare le distribuzioni della velocitad sull’area della sezione e
allora il contributo del fattore correttivo F(y/y,), proporzionale a

[FOIy w1y |

si riduce ad un valore costante da aggiungere a B, o a B,, e non modi-
fica la forma delle leggi. Cid giustifica gli aggiustamenti che si sono resi
necessari per adeguare ai rilievi sperimentali le leggi di resistenza ricavate
a partire dalle distribuzioni puramente logaritmiche [13.30] e [13.31].

Il coefficiente che nelle equazioni della velocitd conserva importanza
determinante per le deduzioni successive € il moltiplicatore del logaritmo
di (vey/v) o di (pfe); il valore indicato da Nikuradse, 5,75, deriva non
dalla interpolazione di un profilo completo della velocitd vfv, nel con-
sueto diagramma semilogaritmico, ma dalla determinazione della pen-
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denza di quel profilo nella sola regione di parete. Tale valore € stato con-
fermato, entro il 3%, anche da successive ricerche sperimentali specifiche
sull’argomento. Si rimanda, in proposito, al confronto eseguito con le
misure proprie e di altri autori da Leutheusser (1963).

Esempr

Esempio 13.1

Calcolo della perdita di carico piezometrico dovuta al deflusso in moto uniforme
di acqua alla temperatura di 15 °C con la portata di 220 I/s in una condotta nuova
di acciaio saldato, bitumata internamente per immersione, lunga 1550 m e con dia-
metro interno 400 mm.

Sono dati:
per acqua a 15 °C la viscositd cinematica » =1,14-10~* m? s—!
larea della sezione di diametro 400 mm 2 = 0,1257 m?

la velocita media con la portata Q = 0,220 m®s~? U =0/2 = 1,750 ms-;

da cui deriva il numero di Reynolds
UD
Re=—=6,14'10°

e, assumendo per la scabrezza equivalente della parete ¢ = 0,10 mm (v. tab. 13.2),

e _ %10 00025,

D 400

Con i valori trovati di Re e di ¢/D, dalla formula di Colebrook [13.22] o grafi-
camente dal diagramma della fig. 13.8 si ottiene il valore

4 =0,0156

del coefficiente di perdita distribuita.
La perdita di carico piezometrico, coincidente nel moto uniforme con la per-
dita di carico effettivo, ¢ data quindi dall’equazione

AU
hy—hy=H,— Hy,=jL=— —L =6,09 10" 1550 = 9,44 m .
D 2g .

Osservazione. L’impiego di formule antiche per il calcolo del coefficiente di re-
sistenza, del tipo di quelle richiamate nel paragrafo 13.6, ¢ sconsigliabile quando la
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tubazione & poco scabra, come nel caso in esame, perché tali formule non tengono
conto dell’influenza del numero di Reynolds. Ad esempio, utilizzando la formula di
Gauckler-Strickler, si otterrebbe una buona concordanza con il risultato precedente
assumendo kg= 105 mt s-1, perché risulta

10,3
= ‘_A_ﬁ = ~3 —l 2
I iipi = 1268 10- s

e quindi

. 2
hiy— ho = Hy— Hy= jL = ﬁ,%L =5,99-10"%-1550 = 9,29 m;

ma, con lo stesso parametro di scabrezza, le differenze diventerebbero sensibili per
valori minori del numero di Reynolds, come mostra il quadro seguente.

o | v | ke i j B, i | = |
m?s~t{ ms~! | X10-% | (¢ = 0,10 nm) X10° | (ks=105) XxI10% %
0,055 | 0,4375| 1,53 0,0180 0,439 1,268-10"% 0,375 + 14,6
0,110 | 0,875 | 3,07 | 0,0166 1,62 » 1,50 + 75
0,220 | 1,750 | 6,14 | 0,0156 6,09 » 5,99 4+ 1,6
0,440 | 3,500 | 12,28 | 0,0151 23,6 » 24,0 - 1,7

Esempio 13.2

Calcolo della portata di un oleodotto, costituito da una condotta di acciaio
senza saldatura con diametro interno di 300 mm, per il trasporto di petrolio greggio
alla temperatura di 15 °C con una pendenza motrice dell’l %.

Con i dati del problema si possono assumere i seguenti valori:
viscosita cinematica del petrolio y=1,1-10"% m®s~
scabrezza equivalente della condotta ¢=0,15 mm.

Il valore della portata & fornito dalla [‘13.25]

3 1:10-%  0.15/300
0-— n(O) 5705 %001 log( 251 X1,1:10% 0.5/ )=

0,3 V220,3 x0,01 3,7
=0,113 m¥3s!'=113 [s?

Il risultato si poteva ottenere anche utilizzando il diagramina della fig. 13.9,
come si ¢ indicato nel paragrafo 13.7. Si cerca, per D = 300 mm, il valore della
portata Q* che corrisponde graficamente ad una scabrezza ¢ = 0,15 mm e alla
pendenza

i* = jluulv)* = 0,01(1,206: 10-5/1,1-10~)2 = 0,00012

essendo ¥, la viscositd cinematica dell’acqua assunta alla temperatura di 13°C per
il tracciamento del profilo di fig. 13.9. Si ottiene Q* = 12,5 171,
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Con questo valore di portata dalla [13.26] segue

1,1-10-5

1206105 — 114 1s7

0=0+2 =125
Vi

in ottima concordanza con il risultato del calcolo diretto.

Esempio 13.3

Progetto del diametro di una tubazione di ghisa, con superficie grezza in con-
dizioni di servizio corrente, per il trasporto di 501/s di acqua, alla temperatura
ordinaria, con una perdita di carico piezometrico di 7 m per km.

Sono dati:
la portata Q0 =5010"* m3s1
la cadente effettiva, coincidente con quella piezo-
metrica Jj =0,007
la condizione della parete rappresentabile con il
parametro di scabrezza ¢ = 1,0 mm.

Dal diagramma della fig. 13.10, con questi dati, si ricava il valore del diametro
interno

D =0250 m.

Per verifica si esegue il calcolo numerico della portata defluibile in tale condotta
nelle condizioni trovate. Con I’eq. [13.25], assunto ¥ = 1,2:10"® m?%s~1, si ottiene

532 12 -6
0 =__9K9’22 ) \/2g0,25><0,007log( 2,511,210 1,0/250) _

—
0,25v20,25%0,007 3,71

=53-10"% m?s~?

valore lievemente maggiore di quello richiesto di 50 1s~—1. D’altra parte ’adozione
del diametro commerciale immediatamente inferiore, D = 225 mm, porterebbe ad
un valore di portata di ~401s~?, decisamente in difetto rispetto al previsto.

Osservazione. Diversi metodi di risoluzione esplicita del problema di progetto
sono stati proposti, sempre utilizzando la forinula di Colebrook, per il calcolo del
coefficiente 4 di perdita distribuita. Sirimanda in proposito al lavoro di Swamee e
Jain (1976) e alle memorie 1i richiamate.

Particolarmente efficace, in tale indirizzo, appare una formula ottenuta nel 1977
da Pezzoli con un opportuno procedimento semplificativo a partire dalla formula
di Colebrook. Essa presenta un’approssimazione largamente sufficiente per gli scopi
tecnici ed ha la forma

D=d|-Ttog(—L 4 54— _\[F
va \L71a T g
con 4 = (Q¥gj)
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Utilizzando questa formula si ottiene
A = (0,05%/9,81-0,007)* = 0,5155,

n 0,001 1,2-10-¢ -3

D =0,5155|— —1 : R — =0,243 m.
{ V2ot (1,77‘0,5155 0,5155$+/9,81- 0,007

Resta quindi confermata la scelta del diametro commerciale D = 0,250 m.

Esempio 13.4

Calcolo, in base alla legge logaritmica di distribuzione della velocitd in un
tubo di sezione circolare, della distanza dalla parete alla quale il valore della ve-
locita & pari al valore medio nella sezione.

Il risultato, come sara dimostrato nel seguito, non dipende dalle condizioni al
contorno, cioé dal comportamento di parete liscia o di parete scabra.
Conviene scrivere la distribuzione logaritmica della velocita nella forma

L. 2,51n(1)+ o
Uy Yo, U*

dove vy, & la velocita alla distanza r, dalla parete e v./v, & funzione delle condiziom
al contorno.

Per definizione, la velocitd media U vale
e
1
U= —; |v2n(ry—y) dy
TTry
[

e quindi, tenendo conto della precedente espressione della v, segue

v_ %j [2,51:1 (1) + "-L"] (ro—y) dy .
v* ro Fo, U*
0

Posto
1N =ylr
P’equazione precedente diventa
1
v_ 2f(2,5 Inn + ﬁ‘) A—-mdy=
Uy Uy
v 1 1 1
”m
= 5,0f1n 7ndn— 5,0fn Innpdn+ 2 o f(l —7n)dn =
*
H a

PPN /a7 S Y I SR
= 5,0[7(Inn — Dlo— 5,0[2 (lnn 2)].+ 2v* [n zl,

= 5,0(—1,0) — 5,0 (— -i-)+ o

Uk

|
)
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Dal confronto di questo risultato con Pespressione logaritmica della velocita
alla distanza cercata y,, si ottiene

2,5 1n(’@) =50 (3) L
ro Vy 4 Uy
ossia

n Y —
)

Nl w

da cui
Yioy= 0,223, .

1l risultato ¢ indipendente dal valore di v,,/v, e cid conferma la non influenza
delle condizioni al contorno di cui si & detto inizialmente.
La legge logaritmica di distribuzione della velocitd si pud scrivere ovviamente

anche nella forma
2o 2,51n(i)+ v
Uy Yw) Uy

e quindi anche, essendo y; = 0,223 r,,

2 =25 (1) + ¥ 335

Uy Yo Uy

che esprime il valore locale della velocita a partire dalla conoscenza del suo valor
medio nella sezione.
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CAPITOLO QUATTORDICESIMO

MOTO PERMANENTE NELLE CONDOTTE

14.1. Condizioni di moto permanente.

Il movimento di un fluido in pressione si realizza spesso in condizioni
permanenti, o mediamente permanenti, cioé¢ in condizioni indipendenti dal
tempo con riferimento ai valori medi locali delle velocita turbolente. In tali
condizioni il moto ha carattere uniforme, come si € visto nel capitolo pre-
cedente, nelle condotte cilindriche percorse da in liquido o comunque
da un fluido soggetto a variazioni di densitd trascurabili. '

Restano da esaminare in questo capitolo i moti permanenti, non uni-
formi, che si verificano nei tratti soggetti a variazioni graduali o brusche
di sezione o di direzione, a variazioni di portata lungo il percorso ed a
variazioni di densita del fluido.

14.2. Condotte con variazioni graduali di sezione.

Le perdite di carico totale nei tubi convergenti o divergenti con gra-
dualita, dovute alle resistenze sul contorno, si valutano con espressioni
formalmente identiche a quelle consigliate per il calcolo delle perdite di
carico nelle condotte cilindriche. Nel caso di fluido a densita costante le
equazioni sono quindi:

0 = LU = cost [14.1]

dH A U?

Jzﬂa=4-R-2§ [14.2]

15. MARCHI-RUBATTA,
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dove R ¢ il raggio idraulico e £ l’area della sezione, variabili con la
coordinata spaziale s. Al solito Q indica la portata, U la velocita media,
H il carico effettivo e 4 il coefficiente di resistenza. Se la sezione ¢ circolare,
-P’equazione dinamica diventa

[14.3]

con D funzione della coordinata s.

La [14.2] si integra appena si conosce £2 = £(s) ed in particolare, per
le condotte circolari, il diametro D = D(s). Il coefficiente A si calcola
con le formule viste nel capitolo 13.

La perdita di carico totale —dH/ds ¢ diversa dalla pendenza i=
= — dh/ds, perché l'altezza U?/2g varia lungo la condotta: le linee dei
carichi totali e dei carichi piezometrici non sono infatti fra loro parallele
(v. figure 14.1 e 14.2).

ari 1%
- —— . Larichj totali_ % Hy— Hy
T S Y B S Lok
LR s S
[}
ui
2
U, - U Uy
JE— i — )y - —— —_—, e ——
e [
! L

Fig. 14.1, - Perdite di carico effettivo in un divergente conico.

Le resistenze al contorno sono le sole cause delle perdite che si veri-
ficano nelle condotte convergenti con gradualita. Nelle divergenti, I'effetto
dell’allarganiento, a meno che 'angolo di divergenza non sia inferiore a
circa 7°, provoca nella corrente che rallenta dissipazioni energetiche sup-
plementari dovute agli urti interni e soprattutto alla formazione di vortici
per distacco dello strato limite dalle pareti. Di questi effetti, che si accen-
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N H, — H;

. arichi ¢of.
~— fallchi ¢o(y
— {1_

carich

Fig. 14.2. — Perdite di carico effettivo in un convergente conico.

tuano ovviamente con 'aumentare dell’angolo di divergenza, si tiene conto
con valutazioni analoghe a quelle delle perdite per brusche variazioni di
sezione, che vengono trattate nel paragrafo seguente.

14.3. Perdite localizzate: accidentalitd e curve.

Si dicono localizzate le perdite di carico totale che si verificano nelle
condotte in corrispondenza di variazioni di sezione pit o meno brusche,
provocate dalla presenza di raccordi, saracinesche, valvole, ecc, o di
variazioni di direzione per la presenza di curve, gomiti o giunzioni.

Tali perdite di energia meccanica, che viene convertita in calore, sono
sempre conseguenza di allargamenti della corrente perché questo fenomeno
comporta, con il rallentamento del fiusso, fenomeni interni d’urto e me-
scolamenti vorticosi pit accentuati, cio¢ quello sviluppo di macroturbo-
lenza dissipativa che accompagna la separazione dello strato limite (cfr.
cap. 12).

Sotto questo aspetto & esemplare lo studio del brusco allargamento. di
sezione che ¢& stato riportato nel paragrafo 11.5. Le perdite di carico effet-
tivo in quel caso ed in genere nelle situazioni di dissipazioni localizzate,
si esprimono, come si & gia visto nei paragrafi 11.4 e 11.5, in termini pro-
porzionali all’altezza cinetica di valle, ossia con formule del tipo

 U?
AH=¢ 2% [14.4]
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essendo & un coefficiente che dipende dal tipo e dalla forma di acciden-
talita e che nella maggior parte dei casi viene determinato per via speri-
mentale (Weisbach, 1855). A rigore questo coefficiente & funzione anche
del numero di Reynolds, ma tale dipendenza ¢ di norma trascurabile nel
campo degli alti valori di Re, frequenti nei problemi tecnici.

Si riportano nel seguito alcuni valori indicativi per il calcolo delle
perdite localizzate in: imbocchi, sbocchi, allargamenti, restringimenti,
valvole, giunzioni, gomiti e curve. Tali valori, per quanto riguarda le prime
quattro accidentalitd, sono stati esposti nei paragrafi 11.4 ed 11.5 e ven-
gono qui soltanto richiamati, '

Imbocco di una condotta da un serbatoio (U = velocita nella condotta di diametro D)

A spigolo vivo £=0,50

Condotta rientrante &= 1,00

Boccaglio di invito . &=0,06

Imbocco arrotondato £ =0,06+0,10

Imbocco conico (da D, a D) £ =0,10+0,25 per Dyo/D =2,5+1,5

Sbocco di una condotta in un serbatoio (U = velocitd nella condotta di diametro D)

A spigolo vivo £=1,0
Sbocco conico (da D a D) & =0,20--0,50 per Do/D = 3,0+1,5

Allargamento di sezione da £, a Q, (U = velocitd a valle)

0 2
Allargamento brusco _ E= (!_)_2 - 1)
<1

2, 2
Allargamento conico (angolo totale di &= Kg(ﬁf - 1)
apertura 0) t

¢ =10 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 120° 180° | £2,/%2,

0,70 0095 1,10 1,20 1,20 1,06 1,12 1,05 1,00 | 12
Ko=0,20 040 (65 080 095 1,00 1,05 1,05 1,05 1,05 1,00 | 1/10

Restringimento di sezioné da 2, a Q, (U = velocitd a valle)

W /0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
& mw 048 044 041 031 026 024 0,18 0,3 - 0,06

Saracine&chewalvole (Perdite di carico a completa apertura)

Saracinesche £ =0,20
Valvole a fuso £ =0,20-+0,30
Valvole a farfalla £ =0,30--0,50

Valvole di fondo E=1,0 -1,5
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Gomiti
Gomito a 90° £=0,9 +1,1
Gomito a 60° £=0,5 0,6
Gomito a 45° =03 -0,4

Giunzioni a T fra tubi di ugual diametro (fig. 14.3)

AH; 5 =&-4(U32g).

(a)

w

Fig. 14.3. - Giunzioni a T.

)

Per Q,/Q; variabile da 0,5 a 1,0 si ha corrispondentemente:

a) per confiuenza delle correnti 1 e 2 nella 3 ¢ ,=da 0,4 al,l
52_3=da 0,5 a 0,6

b) per suddivisione della corrente 3 nelle 1 e 2 &.1=da 0,8 a 1,3
&_,=da 0,05 a 0,4

Curve

Valori del coefficiente & per Re = 10° sono forniti dal grafico di figura 14.4 in
funzione del rapporto r/D (raggio di curvatura/diametro tubo) e dell’angolo di
deviazione. Pér valori di Re # 10° si moltiplica &¢s) per un fattore di correzione «
fornito dal grafico di figura 14.5, in funzione del numero di Reynolds e ancora del
rapporto r/D:

& ="C8uueyay.

Per altri dati sulle perdite dovute ad accidentalita si veda D. S. Miller: « Internal
Flows », Ed. B.H.R.A., 1971
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Fig. 14.5. - Curve: valori del coefficiente «, in funzione del numero di Reynolds.
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14.4. Condotta collegante due serbatoi. Sifone.

La figura 14.6 mostra I'andamento della linea dei carichi totali H e
della linea dei carichi piezometrici # in una delle pit semplici e frequenti
situazioni di moto permanente: quella di un fluido a densitad costante in

aH, "
T % .
== = [ ; -
T"F“ ﬁﬁ___ |-_‘___ Larichi totalj L AH, = % Ez/_; L
Hi= oot cariehl piezomeyi S
S ———AH,
RO N | - —— Hy=Iy
! — 7

z |
| : |

Fig. 14.6. - Condotta collegante

due serbatoi: andamento delle

linee dei carichi piezometrici e .
dei carichi totali.

carico piezometrico
in asse

una condotta cilindrica di sezione circolare di diametro D che collega due

serbatoi. Nel caso in esame le perdite localizzate sono esclusivamente quelle

d’imbocco e di sbocco a spigolo vivo. L’equazione del moto & quindi
;‘ UZ U2

H,— Hz—hl—hg—o.s + Sy A (1,50+%L)z‘;

22T D 2g [14.5]

ed essa fornisce il dislivello 4, — A, fra i peli liberi invarianti dei due
serbatoi. Altrimenti, noto tale dislivello e date le caratteristiche della
condotta, si pud calcolare la velocita media U e conseguentemente la
portata Q: oppure, assegnati la portata e il dislivello, dalla [14.5] & dedu-
cibile il diametro della condotta. Per quest’ultimo calcolo, come per- il
precedente, si pud procedere con metodo iterativo.

In generale, se sono presenti anche altre perdite localizzate ma non
variazioni di sezione della condotta, né della sua scabrezza, I’equazione
del moto, tenuto conto della condizione di continuita Q = QU = cost,
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diventa ‘

hy— hy = A1).2, 14.6

1 — 2—(251+ﬁ g0 . [14.6]

essendo &, i coefficienti relativi alle varie perdite localizzate. L’eq. [14.6]
pud essere scritta anche esprimendo le perdite in termini di dissipazioni
distribuite dovute al moto uniforme: per questo basta sostituire la lun-
ghezza effettiva L con una lunghezza equivalente L, data da

L=L+23¢&.

Allora lar [14.6] assume la forma
_ A 0 0?
hy—hy = D WL‘ oppure = = ﬂ’—D—“SL' [14.7]
e nel caso delle so‘le perdite di imbocco e di sbocco a spigolo vivo si ha:

" con A=0,03 L,=L-+ 50D
2=0,02 L,=L+ 175D
4=0,015 L,=L+100D.
La figura 14.7 mostra una condotta a ginocchio collegante due serbatoi
con alcune possibili posizioni del livello del serbatoio di monte. Nel rap-

presentare I'andamento dei carichi piezometrici si & considerato trascu-
rabile l'effetto del gomito.

jiplinps i Fig. 14.7. - Funzionamento a sifone.
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Nella situazione 1 la condotta & soggetta ovunque ad una pressione
superiore a quella atmosferica, come mostra la linea dei carichi piezo-
metrici GP; nella situazione 2 la pressione uguaglia invece quella atmosfe-
rica nelle sezioni 4 e C ed & inferiore ad essa nel tronco 4BC, con mi-
nimo in B dove la pressione p, rappresentata nella figura con il segmento
Py/v misurato rispetto alla linea piezometrica HP, € il valore negativo
della pressione con riferimento al valore atmosferico.

La situazione 2 differisce dalla 1 anche per il fatto che una parte della
condotta, quella compresa tra E ed F, si trova al disopra della quota del
pelo libero del serbatoio di alimentazione. Questo funzionamento della
condotta si dice a sifone. Il deflusso non puo innescarsi da solo ma richiede
il riempimento preliminare della condotta o la creazione di una sufficiente
depressione allinterno della stessa. La depressione non pud comunque
superare p,.,— p,, essendo p, la pressione di vapore alla temperatura
di esercizio. Cosi, se la quota del vertice B fosse piu alta di (p,m— p,)/¥
della quota del pelo libero del serbatoio di alimentazione, I'adesca-
mento del sifone sarebbe impossibile.

Passando dalla situazione 2 alla 3, ossia assumendo minori livelli del
serbatoio di monte, sempre compresi nel campo che consente I'adesca-
mento, aumenta la depressione di regime in B. Una volta raggiunto il
valore p,,,,— p, la depressione in B non pud pil crescere, ad essa corri-
sponde il minimo carico piezometrico — (P, —p,)/y, ed un’ulteriore
riduzione della quota di alimentazione comporta I'insorgere di discon-
tinuitd nella pendenza della linea delle A. Il caso ¢ esemplificato dalla
situazione 3: la linea dei carichi piezometrici consta di due tratti, LM ed NP,
fra loro paralleli, e del tratto MN parallelo all’asse della condotta. Nel
corrispondente tronco BQ la pressione & livellata al valore p, e la cadente
effettiva, coincidente qui con la pendenza della condotta, ¢ maggiore di
quella presente nei tronchi rimanenti. Le maggiori perdite di energia sono
causate da un deflusso a fasi separate, con parziale ed irregolare riempi-
mento della sezione da parte del liquido, accompagnato da forte sviluppo
di vapore e dalla liberazione dei gas inizialmente disciolti.

14.5. Reti di condotte.

Le condotte in pressione che si diramano nelle aree urbane e provve-
dono al trasporto dell’acqua dai serbatoi di raccolta o di compenso ai
punti di utilizzazione e di distribuzione costituiscono un esempio di reti
idrauliche. In generale si chiama rete di condotte in pressione un sistema
di condotte connesse in modo da formare maglie e rami. convergenti in
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punti, detti nodi, nei quali possono affluire o dai quali possono defluire
portate esterne Q,, mentre ogni lato i & percorso dalla portata interna Q,
(fig. 14.8).

/ \\ Fig. 14.8. ~ Retedi condotte.

La complicazione dei procedimenti risolutivi, anche del problema di
verifica di una rete, richiederebbe una trattazione specialistica dell’argo-
mento. Qui ci si limita ad esporre i criteri di carattere generale per lo
studio del problema.

Si assume positiva la portata Q; se defluisce nel verso concorde con
un verso prefissato. Le perdite di carico lungo il lato i, per rispettare la
corrispondenza di segno con Q;, si possono scrivere nella forma

hiy— hee = r,.Qi|Q["* [14.13]

nella quale r; rappresenta un coefficiente dimensionale di resistenza,
assunto costante, calcolato in base al diametro ed alla scabrezza della
condotta e linearmente proporzionale alla lunghezza del lato, eventual-
mente aumentata in modo da mettere in conto in forma distribuita anche
le perdite concentrate, come si & visto nel paragrafo precedente. Secondo
le formule empiriche che esprimono il coefficiente di resistenza in base
soltanto alla scabrezza relativa della condotta, I’esponente n dovrebbe
valere 2; oggi sono perd piu attendibili valori di n < 2, generalmente
compresi fra 1,8 e 2,0, perché, per la diminuita scabrezza della parete
dei tubi, dovuta ai progressi tecnologici nella loro produzione, risulta
spesso sensibile 'influenza del numero di Reynolds. Come si ¢ detto nel
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paragrafo 13.6, finché il regime del moto & turbolento, il minimo valore
che pud assumere I’esponente &€ n = 1,75, valido per tubi lisci finché
Re< 105 L’impiego di una formula che esprima il coefficiente di resistenza
in funzione non soltanto della scabrezza relativa, ma anche del numero
di Reynolds, introduce difficoltd che rendono necessari per il calcolo
numerico di una rete accorgimenti particolari, non necessari nel progetto
di una singola condotta (cfr. Lombardo e al., 1978).

In ogni nodo dev’essere nulla la somma algebrica delle portate effluenti
e defluenti, interne ed esterne, per ragioni di continuitad. La condizione
nel nodo K ¢ espressa dalla

2:0:.+0xr=0 [14.14]

essendo la sommatoria estesa a tutti i lati i convergenti nel nodo X.

In ogni maglia dev’essere nulla la somma algebrica delle perdite di
carico piezometrico calcolate lungo i lati della maglia seguendo un asse-
gnato verso di percorrenza della maglia stessa. Detta S la maglia consi-
derata ed i un generico lato della maglia, dev’essere identicamente veri-
ficata la

Zt (hil’—hxz)=0- [14-15]

11 problema di verifica della rete consiste, dato il carico piezometrico
in un nodo e date le portate esterne, nella determinazione dei carichi
piezometrici negli altri nodi e delle portate in tutti i lati. La risoluzione
del problema, per la non linearitd delle equazioni, si basa su metodi
iterativi.

Un procedimento classico di successive approssimazioni, applicabile
maglia per maglia, & stato introdotto da Cross nel 1936. Esso pud essere
utilizzato in due modi, detti rispettivamente del bilanciamento dei carichi
e del bilanciamento delle portate (Russo Spena, 1950). Con il primo si
fissa una distribuzione di portate (); compatibile con le condizioni- di
continuit2 nei nodi. Si cercano quindi le correzioni AQ; necessarie per
soddisfare il bilanciamento dei carichi in-ciascuna maglia; in particolare
nella maglia S dovra essere verificata I’eq.. [14.15] che, attraverso le espres-
sioni [14.13] delle perdite di carico, diventa

Ser(Q: + 00)I0; + 8Q,"* =0, [14.16]

Il metodo di Cross consiste nel calcolare un primo valore AQ; della

correzione mediante la linearizzazione dell’eq. [14.16]; per questo basta

troncare al termine lineare lo sviluppo in serie della funzione che sta a
primo membro di tale equazione. Dalla

S0+ Bx) = £(x) + Bx (g—ﬁ) 4..=0

To




460 Moto permanente nelle condotte [Cap. 14

si ottiene un primo valore approssimato di Ax

" f(x())
A=~ A,
Essendo
JSx) = Ziri(Q; + A_Qi)'Qi + AQ |1
dffdx=n Z'i ri|Qi + AQt|ﬂ_1
ne deriva
" Zt”sQi|Q_i|"“1
AQ; =& t=iet | 14.17
RS S 17l

Eseguita questa prima correzione sommando le AQ; algebricamente a
tutte le portate Q; della maglia S, si ripete il procedimento, se necessario,
sulle nuove portate fino a rendere trascurabile la correzione.

L’applicazione del metodo di Cross ad un’altra maglia che abbia almeno
un lato in comune con la prima porta ad una correzione della portata su
tale lato che squilibra la prima maglia. Il procedimento va quindi ripetuto
per trovare una seconda correzione e cosi via, finché il valore della cor-
rezione sullo stesso lato diventa trascurabile. Sebbene la convergenza sia
abbastanza rapida ed il passaggio da una maglia all’altra si possa eseguire
di solito applicando una sola volta il metodo di Cross, il calcolo rimane
laborioso e complesso, soprattutto se & alto il numero delle maglie.

Il procedimento esposto pud essere in un certo senso generalizzato alla
determinazione delle correzioni di portata contestualmente su tutti i lati
(Lombardo, 1961; Martin, Phil e Peters, 1963; Chandrashekhar e Stewart,
1975) seguendo un metodo di risoluzione dei sistemi di equazioni non
lineari che si richiama in sostanza ad un procedimento di Newton. Per
questo si osservi che, detta AQ, la portata correttiva della generica ma-
glia 7, in ogni altra maglia generica S dev’essere verificata identicamente
la condizione

2l {Q1 + :Z'T 5S.T(i)AQT}‘

0.+ :iq'as,T(i)AQT"‘l —0 [14.18]

avendo indicato con ‘m il numero delle maglie e con d&g,(/) un coeffi-
ciente che ha i seguenti valori:

0g 5 (1)=0 se il lato (/) non & comune alle maglie Se T;
dsp ()= +1,—1 se il lato (i) & comune alle maglie S e T e i versi posi-

tivi di rotazione delle maglie sono rispettivamente
concordi o discordi su tale lato.
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Detto / il numero dei lati ed » il numero dei nodi, il numero delle
maglie risulta essere m=171—(n--1).

La [14.18] generalizza la [14.16]. Seguendo il procedimento applicato
allora si ottiene il sistema di m equazioni lineari del tipo, per la maglia S:

n 3 (Srd0d 05} 005 = — Ser QIO [1419]

in numero pari al numero delle maglie. Le incognite del sistema sono
le m portate correttive AQ; di prima approssimazione. Naturalmente,
eseguite le correzioni AQ, su ciascuna maglia, il procedimento pud essere
ripetuto iterativamente.

11 secondo modo di operare, quello detto del bilanciamento delle portate
¢ analogo al precedente, salvo lo scambio di ruolo fra le portate e i carichi.
Si prefissano tutti i carichi in modo compatibile con la condizione espressa
dalla [14.15]. Ciascuna portata interna Q, si pud esprimere in funzione
della perdita di carico A, — h;, sullo stesso lato con la

0. = [
oYy — hy)
detta Ahy la correzione da portare al carico nel nodo K per verificare la
condizione di continuitd per le portate confluenti al nodo stesso si ha
hya—h Ahg|nim
S et S+ 0
condizione equivalente, per i carichi, alla precedente [14.16] per le por-

tate. Operando in modo analogo si ottiene la correzione di prima appros-
simazione

‘Ihil - hml‘”“""
n 2 ri"(hey — hig) + Qs
7 .
2 r gy — hyg)t 0
Infine, applicando il metodo di Newton direttaimente alla risoluzione
di un sistema di equazioni non lineari del tipo

5 10kt Bha) — (B + Bhgor
FriM(hy + Dhy) — (hx + Ak} x

si ottiene il sistema .
r 1 Ah}i _
Ah}{ ):i m'illn(hu . hiz)("_l)’m - Zi m'ay"(hﬂ — hl_z)(nvl),'n -

By — hyg)|ntom ‘
= 5, = )P0 R f‘ iy T Ox [14.20]

Dhy =

=0,
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che consente la determinazione contestuale delle correzioni da apportare
a tutti i carichi piezometrici incogniti. Questo procedimento, del bilan-
ciamento delle portate, risulta pil conveniente del precedente nei casi di
disservizio della rete, perché permette di trattarli partendo dalla cono-
scenza del carico piezometrico nel nodo dove ¢ accaduto Iincidente.

Con l'avvento dei calcolatori numerici, accanto al metodo ora esposto
si sta affermando anche un altro procedimento iterativo, utile per la sua
rapida convergenza. Si tratta del metodo detto dell’analisi lineare basato
sulla seguente linearizzazione dell’equazione delle perdite di carico

hiy— hip = r Q4O " = "iIQ~i|"'1 Q:=7#.0, [14.21]

nella quale Q, & un primo valore approssimato della portata sul lato (i).
Per la precisazione del metodo si rimanda alle ricerche specifiche
sullargomento (si veda, ad esempio, Wood e Charles, 1972).

14.6. Variazioni graduali di portata.

Una condotta pud essere destinata ad erogare parte o tutta la sua por-
tata lungo un certo percorso: ¢ il caso delle condotte previste per il ser-
vizio distributivo degli acquedotti, per I'alimentazione delle conche di
navigazione, e per alcuni tipi di irrigazione. L’ipotesi pill frequente che
si pone & quella di una portata erogata g costante per unita di lunghezza
della condotta. Indicando con Q, la portata e con H, il carico effettivo
della sezione terminale, la portata in una sezione generica distante x
dallo sbocco vale

0=0,+49x.

Si ammette che le perdite di carico effettivo connesse alla partizione della
corrente, considerate nel paragrafo 14.3, siano trascurabili rispetto a
quelle per resistenze. Queste ultime sono fornite dall’equazione del moto

o7 _ & 0
dx ~ gn? D%’

scritta con segno cambiato in accordo con il cambiamento di segno delle
ascisse (cfr. figura 14.9).
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Assumendo 2 indipendente dal numero di Reynolds, si ottiene
| . L _ .
= Ho=(0nt e+ 1) [14.22]

Y
:E

POR—

con gL la portata totale distribuita nel tronco lungo L.
Se Q, =0, la perdita di carico dovuta a una portata erogata tutta
uniformemente lungo il percorso ¢ 1/3 della perdita necessaria per I’ero-
gazione della stessa portata all’estremita.
Per quanto riguarda il carico piezometrico si ha

I .
h1"—h2=H1——H2—2—g(Uf~%U§)=

8AL aye 2
= Db (Qg + QL+ %—)—‘W Q.+ gL —03]. [14.23]

Quando Q, = 0, I’eq. [14.23] mostra che il carico piezometrico rag-
giunge un valore pari a quello finale A, alla distanza dall’estremita di
valle x = 3D/A. Procedendo verso valle, come mostra la figura 14.9,
il carico piezometrico diminuisce ancora fino a raggiungere il suo valore
minimo alla distanza x = 2Df4. Da questo punto il carico piezometrico
cresce nel senso del moto fino al valore finale 4, = H,, che viene raggiunto
con tangente orizzontale perché in quella sezione la portata si annulla.

N
T
e
~—

&7 ., .
20/
I k) - : :l"'
P=gql . | ¢Q2'—70
B B R AR At I B 2 R O A A I
—_—— |2 BT, 4

Fig. 14.9. — Deflusso con distribuzione uniforme di portata lungo il percorso.
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14.7. ‘Moto permanente isotermo di un aeriforme.

L’equazione del moto permanente dei fluidi con densita variabile non
differisce da quella dei fluidi a densita costante; quindi, nelle condotte
cilindriche di sezione circolare, si ha

mentre 'equazione di continuitd, che impone la conservazione della por-
tata massica, assume la forma '

O = 0 = 0QU = cost . [14.25]

Il coefficiente di resistenza 4 € calcolabile con le formule riportate nel
capitolo 13 in funzione della scabrezza relativa della tubazione e del
numero di Reynolds

Re:@:&d
I H

2

che conserva lo stesso valore in ogni sezione della condotta cilindrica.
Assunto il moto barotropico, il carico totale H vale

e quindi I'equazione del moto [14.24] diventa
Mdz__lfl!i_i(f)_i(_ff
T ds yds ds\2g)/- D2g
che, nelle condotte orizzontali, si riduce alla

1dp du 4 U?
v a " YasTD7 [14.26]

utilizzata anche per variazioni moderate di quota, perché di solito nel
moto dei gas tali variazioni sono trascurabili rispetto alle corrispondenti
variazioni dellaltezza rappresentatrice della pressione.

In forza dell’equazione di continuita, essendo 2 = cost, si ha

dUﬁm-gdg.
e
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Se si assume I'equazione di stato nella forma valida per i gas molto rare-
fatti

dove N ¢ la massa di una kilomole del gas ed & vale costantemente
8314 J K- mol-* (cfr. paragrafo 1.6), e si ritiene il moto isotermo, risulta

dp _do
p e’

Tenendo conto di queste espressioni e della U = Q/ofR si pud espri-
mere la [14.26] in termini della sola variabile p e della portata costante Q,,.
Si ottiene

DN gy S de 2 Oy

~ ar 9* p D 2e?
ossia
_ RrQ% (A dp)
—pdp—m(Dds—Z—; . [14.27]

Questa equazione si integra immediatamente fra due sezioni 1 e 2
distanti L e risulta

RTOZ, (4
pi—ps= %Ngf (BL +2 lngl) [14.28]
2,

nella quale si pud sostituire #7/N con il rapporto fra una pressione di
riferimento p, e la densita del gas g a quella pressione ed alla tempe-
ratura costante 7 del moto. Spesso il termine logaritmico risulta tra-
scurabile rispetto all’altro fra parentesi e cid consente I'ulteriore sempli-
ficaziorie

o FT0% 2

Pi—P:= e 5L [14.29]

dell’equazione del moto permanente-isotermo di un aeriforme.

14.8. Misuratori di portata: venturimetri, diaframmi e boccagli.

Il venturimetro rappresenta il prototipo dei misuratori di portata in
pressione basati sulla misura della variazione di pressione provocata da
uno strozzamento della corrente. Il nome del dispositivo deriva da G. B.
Venturi che nel 1797 pubblicd un’importante memoria dedicata allo studio
di questi fenomeni.
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fry— Iy

Fig. 14.10. ~ Venturimetro.

La figura 14.10 mostra la sezione di un venturimetro nella versione
unificata: esso € costituito da un rapido convergente, che connette la
sezione circolare di area 2, e diametro D; della tubazione alla sezione
ristretta di misura, di area £, e diametro D,, seguito da un graduale
allargamento conico con un angolo totale di apertura <15°. Nella sezione
dove ha origine il restringimento e nella sezione ristretta sono praticate
diverse prese di pressione fra loro collegate in ciascuna sezione; le rispet-
tive uscite vengono connesse ad un manometro differenziale che consente
la valutazione della differenza di carico piezometrico

hy— hy
fra le sezioni 1 e 2,

Poiché nello stesso tratto le perdite di carico totale sono trascurabili,

si pud scrivere 'equazione di Bernoulli per il moto permanente

U; —

Fd 7,
g —z)+ [ L+ T
1

=0. (14.30]
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Per la permanenza del moto vale inoltre 'equazione di continuita
On=012,U, =0, 2,U; . [14.31]

. Se la densita ¢ del fluido non varia apprezzabilmente, come accade
sempre per i liguidi, le due equazioni precedenti diventano

@_m=@@_%T&:%
Y
Q=-QlU1=-QzUz,

dalle quali, tenuto presente che il carico piezometrico /2 = z + pjy &
costante in ciascuna sezione, segue

1 1
0 (—Q—r@-—) = 2g(Iy — hy)

ossia
Q = Cof2,V2g(hy — hy) [14.32]
con
Com b

[EACH
V1-(@)
Delle condizioni reali di deflusso, ossia delle modeste perdite di ener-
gia dovute alla viscosita del fluido e degli eventuali effetti di contrazione

della vena, si pud tener conto introducendo, quale moltiplicatore, un coef-
ficiente correttivo sperimentale C,x1; il coefficiente di efflusso risulta

quindi espresso dalla
C.
Cp= e,
") (&)
2

La figura 14.14 riporta i valori sperimentali di C, per misuratori uni-
ficati, in funzione del rapporto di strozzamento £2,/2, e del numero di
Reynolds calcolato nella condotta di diametro D, a monte del venturi-
metro. A linea intera sono rappresentati i valori di Ce nel campo dei
numeri di Reynolds consigliabili per ciascun rapporto di strozzamento.

Quando invece le variazioni di densita sono apprezzabili, occorre pre-
cisare il legame barotropico g == ¢(p). Di norma I'espansione del gas fra

[14.33]
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Venturimetri
1,20
Co
~ U |
AR 2,12, = 0,60
1,15 i
L g
0,55
110 i 0,50
i |
[
0,45)
ot ]
1,05 |t | 0.40]
H / ]
Py i 0,35
- )i 0,30
i ]
p 0,20
1,00 —} ,
Rall 0,10
: L 0,05
AT | Fig. 14.11. — Valori del coefficiente di effusso Co
dei venturimetri.
095 .
10¢ 103 Re 100

le sezioni 1 e 2 avviene attraverso un processo isentropico retto dal-
I'equazione

D1 Pe
E?_Eé—‘_w“

con K= ¢,fc,, rapporto tra il calore specifico a pressione costante e il
calore spe01ﬁco a volume costante (circa uguale ad 1,4 per gas biatomici
e per l'aria).

‘L’equazione di Bernoulli [14.30] diventa

2
Uz_ U2 ,
g(zz - 21) + —-- fl)(f%{ + -—Lz—E =0 [14.34)
1 ) :
da cui deriva
K

Ui U2 =2g(z, — z,) + 2__ £1 (prh ~1/K p<21f—1)/1() )
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Per i gas e i vapori il termine 2g(z; — z,) ¢ generalmente trascurabile
rispetto all’altro termine a secondo membro. Utilizzando anche I’equa-
zione di continuita [14.31] segue

0, = 9192~Q Q, Vz K P ll _(pz)(x—n/xl _
’ 030} — 0503 K—1 ¢ Py .

i e G v

Per tener conto delle condizioni reali di deflusso si pud introdurre anche
qui il coefficiente correttivo C, ed esprimere la portata massica con la
relazione

Ou= Cngc-Qz\/le(Pl—“Pz) [14.36]

nella quale il coefficiente di portata Cq & dato dalla precedente eq. [14.33]
ed ¢, &€ un coefficiente che esprime linfluenza della comprimibilita del
fluido; per i liquidi e, = 1 e I'equazione della portata si riduce ovviamente

Venturimetri Venturimetri

1,31 7 f2 1,41

€y

Sie
If

0,10 0,10

0,20 0,20

0,40 . 0’2 049
]

ELTP ritico —1
0,50 0 :
o,7o 0,80 0,90 + 1,00 20 Py 0,80 090 ¢ 1,00
Fig. 14.12. - Venturimetri: coefliciente di in- Fig. 14.13, — Venturimetri: coefficiente di in-
fluenza della comprimibilitd ¢, per vapore fluenza della comprimibilitd &, per gas biato-

d’acqua surriscaldato con K = ¢,fc, = 1,31. mici ed aria con K = ¢y/c,= 1,41.



470 Moto permanente nelle condotte [Cap. 14

alla [14.32]. Per gli aeriformi, dal confronto con la [14.35] si ottiene

‘/ 1___“ (-Qz/ 2 1) :
&, = 3%
AN (ii) |
(Pz)l.’K VK_ - (pglpx) [1 ( f,j)u(-l)uc] 14.37]

che mostra come il coefficiente ¢, dipenda dal rapporto di pressione p,/p,,
dal rapporto di strozzamento 2,/92, e dal valore dell’esponente K = c,/c, .
Nelle figure 14.12 e 14.13 sono rappresentati valori die, per vapore d’acqua
e per gas biatomici ed aria.

L’errore temibile complessivo di misura della portata & dell’ordine
dell’l % se il venturimetro rispetta il dimensionamento e le forme unificate
e se esso € montato in una tubazione senza accidentalitd per un tratto
lungo 10--20 diametri a monte e 5--10 diametri a valle, rispettivamente
per rapporti di strozzamento £2,/2, = 0,2-+-0,4.

Per quanto riguarda infine le perdite di carico totale nel tronco diver-
gente a valle della strozzatura, esse non sono di facile determinazione, pur
dipendendo fondamentalmente dalla lunghezza del diffusore. Per venturi-
metri corti e per £2,/2, maggiori di 0,3 le perdite AH sono comprese fra
il 7% e il 15--209% del dislivello piezometrico %, — ki, fra le sezioni 1 e 2.

Per la misura di portata delle correnti fluide in condotti in pressione
di sezione circolare si usano ordinariamente anche boccagli e diaframmi,
di cui nelle figure 14.14 e 14.15 sono rappresentati due modelli unificati.
Il funzionamento di questi dispositivi, basati sempre sullo strozzamento

Iy ) N NIEE
* - £ m— il T i
| o
(N s, § . :
I | .
i z

—1——-*—1)2———"» i b — .

a =0,304D, w »0,03D,

b =03 D z «0,03D,

¢ =15 D: i t <0,02D,

r=0,2 D, s <0l D,

ro = (1/3) D, fy>3mm

Fig. 14.14. - Boccaglio.
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e Ry 4 A |

e L

hi= - ¢ R 7-- -

NULNSNNO

N

H = /<m‘_j 4 —i= N
s <0,1 D, t <0,02D,
Fig. 14.15. - Diaframma. z <0,02D, £,>3 mm
' > 30* (di norma 45°%)
Boccagli ’ Diaframmi
0,85 s
1,20
MH 2./, = 0,65 Co K
Co N
055/, = 0,10
- — 0,80 =
1,15 |l B
- I 60 N
B s Wy 0,55 0,75 &
1,10 J L 0,60
0,50
0,45
g I t 0,70 S 0,50
1,05 ” 0,40 /.
5 -+ + \'i
TS o,3s e
LML 0,50 TH L 0,40
ALy 1 !
g 0,65 ~
- 0,20 / {7 7
1,00 [—{+ 3 2 ~L L -
TR 0,10 Bl 0.30
R 0,05 | P~ L] ) 0}'20
A1 . N t
/ -2 1A 0,10
- 0,60 [+ e - =
0,95 . 0,05
104 108 Re 10° 10t 108 Re 104
Fig. 14.16. — Valori del coefficiente di ef- Fig. 14.17. — Valori del coefficiente di ef-

flusso Cq dei boccagli. flusso Cq dei diaframmi.
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della corrente, & del tutto analogo a quello del venturimetro: la portata
massica risulta quindi espressa dalla

Ou= CQécQQ\/zgl(pl —D2)

con ¢; e p; la densita e la pressione nella sezione a monte del misuratore,
2, larea della sezione ristretta del boccaglio o del diaframma e p, la
pressione subito a valle del dispositivo; C, &.il coefficiente di portata dato
dalle figure 14.16 e 14.17 in funzione del coefficiente di strozzamento 2./,
(a linea continua la parte indipendente dal numero di Reynolds, di impiego
consigliabile) ed ¢, & il coefficiente di influenza della comprimibilitd rap-
presentato nelle figure 14.18 e 14.19 in funzione del rapporto di pressione
(P./P)V¥ € del rapporto di strozzamento.

Nel caso di liquidi, per i quali si puo ritenere la densita costante, il
coefficiente ¢, vale 1 e la portata volumetrica & espressa dalla

0=0C, -Qz‘/Zg(}h — hz)

dove il coefficiente di portata Co & fornito sempre dai diagrammi delle
figure 14.16 e 14.17 rispettivamente per boccagli e per diaframmi.

Boccagii Diaframmi

1,00 1,00
l” v
( B!)e.lc, ( Ps ¢fep A
Dy ) ’.’ . P
0,90 A 0,9 -
0,80 0,80 ——
0,70 0,70
0,60 0,60 [—-—1——-97
0,50 0,50
0,70 0,80 0,90 & 1,00 0,70 0,80 0,90 ¢, 1,00
Fig. 14.18. - Boccagli: valori detl coefli- Fig. 14.19. - Diaframmi: valori de! coeffi-
ciente di influenza della comprimibilitd &, . ciente di influenza della comprimibilita e,
in funzione- de! rapporto di pressione in funzione del rapporto di pressione

(pof VB, (po/ pyVE.
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. ESEMPI

Esempio 14.1

Calcolo delle perdite di carico totale e delle variazioni del carico piezometrico
in un divergente ed in un convergente, entrambi conici, percorsi da un fluido a
densitd costante in moto permanente assolutamente turbolento.

Si fa riferimento alle indicazioni delle figure 14.1 e 14.2: D, e D, sono rispetti-
vamente i diametri iniziale e finale del tronco conico, lungo L. Si ha

D =Dy s con 8 — Da— D, > 0 divergente
L < 0 convergente .

L’equazione di continuitad [14.1] si scrive

D2
Q:nTU=cost

e I'equazione del moto assume la forma [14.3]

ds gn? D5
Si pud assumere per 4 un valore costante, ottenuto ad eseinpio dalla formula
di Prandtl-Nikuradse
1 3,71D
— =2,0log =—"

Vi &

in corrispondenza del diametro medio D,,,= (D;~+ D,). Allora, tenendo presente la
premessa dipendenza lineare di D da s, lintegrale della [14.3] nel tronco lungo L

risulta
2402 (1 1
H— H,= 20 (—--_—).

Volendo tener conto della variazione del coefficiente di attrito A con il dia-
metro D, conviene impiegare una formula monomia, tipo quella di Gauckler-Strickler
(v. paragrafo 13.6). Allora I'equazione del moto [14.3] diventa

—dH—ﬁ 2_10,3 Q?
& P T e
e il suo integrale vale
2,380/ 1 1
Him Hy= s (D{.aa - 5335) :
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La variazione del carico piezometrico nello stesso tronco L & data evidente-
mente dalla relazione

' u? H 21 1

hy— hy= H,— H,~ (J -~ ‘_’ﬁ) — H,— Hy— g(— ~ —)
2 2

nella quale H,— H, & sostituibile con una delle espressioni precedenti.

L’andamento indicativo delle linee dei carichi totale e piezometrico & rappre-
sentato- nelle figure 14.1 e 14.2,

Valutazioni numeriche
- a) Divergente in lamiera saldata, in servizio corrente

0 =0250 m¥s; D,=0,300 m, D;=0,600 m, L = 3,00 m;
8 = (Dy— DY/L = 0,10.

Valore di A corrispondente al diametro medio D,, = 450 mm e alla scabrezza
e =1,0 mm

3,71 X450

-2
A=|2,01 =0,024.
[ t Og 1,0 ]

Con questo valore si ottiene la perdita effettiva

(1 1
Hy b, = 2X0:024X0,250 (

— 0,036
9,817 %0,10 ) LS m

0,34 0,6*
e la variazione di carico piezometrico

8(0,250)2

kl— hg = 0,036—- W

1 1

Impiegando la formula di Gauckler-Strickler, con kg= 80 m* s>, si ha

2,38(0,250)2( 1 1

H]—" I‘Ig = 802"0,]0 0’34.33 - 0’64,33

) = 0,040 m

e quindi
hy— hy = 0,040 — 0,598 = — 0,558 m.

Nei divergenti si verificano generalmente delle perdite supplementari dovute al
rallentamento della corrente. Nel caso in esame, essendo =< 6° I’angolo totale 6 di
apertura, si pud assumere al massimo un coefficiente di perdita K= 0,10, per cui
risulta I"ulteriore perdita

2

VUl
= —1] — = 0,10 X9 x0,040 = 0,036 m .
2, 2g

]
A=Y K,(
2z
In definitiva si ottiene
H,— H,=0,076 m e hy—hy,=— 0,522 m

assumendo per le perdite la valutazione pili onerosa.
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b) Convergente in lamiera saldata, in servizio corrente.
Q=0250 m*s~';  D,=0,600 m, D;=0,300 m, L = 3,00 m;
6 = (D,— Dy)/L=—0,10.

Con Pipotesi 2 = 0,024 = cost, si ottiene

H,— H,=0,036 m,
hy — h, = 0,036+ 0,598 = 0,634 m ;

mentre utilizzando la formula di Gaucklef-Strick]er, con kg= 80 m¥s~i, segue

H,— H,=0,040 m,
hy — h, = 0,040 + 0,598 = 0,638 m .

Nel caso del convergente non sono temibili perdite addizionali.

Esempio 14.2

Calcolo della portata liquida che defiuisce, in condizioni permanenti, nel cir-
cuito schematizzato nella fig. 14.20, alimentato da un serbatoio a livello costante,
pari a 22,50 m sul baricentro della sezione di sbocco del circuito stesso, costituito da:

1) condotta @ 200 mm lunga 8 m,
2) condotta & 150 mm lunga 13 m,

3) condotta @ 300 mm lunga 14 m, .
4) ugello convergente da @ 300 mm alla sezione di efflusso @ 90 mm.

Tutte le tubazioni sono in acciaio in condizioni di esercizio corrente.

Assumendo il piano orizzontale di riferimento delle quote passante per il bari-

it s
‘—-i'-!fl."_ffkt_ﬁw
eArh |

arichi p:'ezomem‘ci

e

orizzontale di riferimento

Fig. 14.20. - Condotte in serie.
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centro della sezione di efflusso, indichiamo con:

H = 22,50 mil carico effettivo nel serbatoio (coincidente con quello piezometrico),

U, la velocitd di efflusso, con coefficiente di contrazione C.= 0,80,
2 .

U4 . . )
E il carico effettivo nella sezione di-sbocco (coincidente con Ialtezza cinetica).

L’equazione del moto risulta

Ui LU AU A Ui
H__ =11 222 32 t
%~ D, 2gL,+ D, ZgL 2+ — D; 2z — L;+ perdite localizzate .

Valutazione delle perdite localizzate

imbocco a spigolo vivo condotta 1 0,50(Us/2g)
restringimento  1-2 (£2,/2, = 0,56) 0,25(U3/2g)
allargamento -~ 2-3 (£24/2,=4) IU3:/2g)
ugello sagomato 4 0,05(Uj/2g)

Tenuto conto dell’equazione di continuité
) Q ‘Q Ul -QzUz 3Ua:-QAU‘
dove £, indica I'area della sezione contratta del getto, si ottiene

o A L 0, 5 0 25, 9 | 1,05
Z £ (3 + + =).
T2 D, .Qf .Q"' &

Ritenendo, in prima approssimazione, il moto ovunque assolutamente turbo-
lento, i valori di 4 sono calcolabili in funzione della sola scabrezza relativa. Posto
€=0,3-10-%m si ha : '

D,=0,200 m, &/Dy=1,5-10-3, A= 10,0217,
D,=0,150 m, e/Dy=2,0-10-%, Ay= 10,0234,
D3=0,300 m, " ¢§/Dy=1,0-10-3, A3 =0,0196.

1l calcolo dei termini-fra parentesi & riportato nel quadro seguente

[
L, | D Q ALD £
(m) (m) (m?) (m-%) (m-*)
1 8 0,200 0,0314 879 506
2 13 0,150 0,0177 6494 800
3 | 14 0,300 0,0707 183 1801
4 |(eetto)| 0,080 0,0050 — | 41557
Totale = 7556 -+ 44664 = 52220 m-*




Ne deriva

A questa portata corrispondono, con » = 10-* m?s-1,
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2gH

0=

52220

=0,0919 m®s-1=

91,9 Is-1.
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pari alla viscosita cine-

matica dellacqua a 20 °C, i seguenti valori del numero di Reynolds e del coef-

ficiente 4
Ui Re;= U.‘D" 10¢ G/D,- )»,-
1 2,93 ms-? 5,9-10% 1,5-10°° 0,0220
2 5,21 7,8-10°% 2,0-10-2 0,0234
3 1,30 3,9-10° 1,0- 10-* 0,0204

Si vede che le variazioni, rispetto ai valori di A assunti inizialmente, sono di peso
trascurabile. Ripetendo il calcolo si trova infatti

s AL

con una differenza di appena 0,26 rispetto alla precedente valutazione delle per-
dite distribuite e quindi del tutto trascurabile sul totale delle perdite.

Esempio 14.3

Calcolo delle portate nelle condotte 1 e 2 colleganti in parallelo due serbatoi,
come mostra la fig. 14.21, considerando il moto permanente ed il fluido a densita
costante.

] 5 y 5 U3 linee dei carichi ple?omctrlm

;. r—f%\-

Fig. 14.21. - Condotte in parallelo.

Si contrassegnano con gli indici 1 e 2 le grandezze relative alle corrispondenti
condotte.

Le equazioni del moto sono

A H Ay 0;
—H._H.= = 1,5
AH = H,— H,= (DIL -+ 15)2 > (D2 + )2 7
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sesendo 1,5 la somma dei coefficienti delle perdite localizzate ail’imbocco e allo
sbocco di ciascuna condotta. Da queste equazioni deriva

289

_ 2.
Q.= K:VAH con K; GIDOLT 13

(i=1,2).

Valutazioni numeriche con i dati: diametri e lunghezza delle due condotte
D,=0,200 m, D,= 0,300 m, L = 50 m, parametro di scabrezza di entrambe le con-
dotte ¢ = 1 mm, dislivello fra i due serbatoi AH = 3 m.

I risultati sono riportati nel quadro seguente:

X 0 U Perdite
}‘ i . . A
| (mts) | (n®s) (ms=1) dx(srtrl;;b. loc(::rl]l)zz.
condotta 1 0,030 0,0464 0,0804 2,560 2,50 0,50
condotta 2 0,027 0,1278 0,2214 3,131 2,25 0,75
La portata comnplessiva vale: 0,3018 m? s, |

Esempio 14.4

Calcolo della prevalenza necessaria ad una pompa per far circolare in moto
permanente una portata di 801s~! di acqua nel circuito della fig. 14.22, costituito
da: una tubazione @ 225 mm in acciaio bitumato lunga 26 m dalla quale si dira-
mano due condotte dello stesso miateriale, una @ 200 min lunga 8 m ed una
@ 100 mm lunga 10 m, alimentanti due scambiatori di calore. Le due condotte
convergono poi in un’unica tubazione @& 225 mm in acciaio bitumato, lunga 37 m,
la quale termina alla bocca aspirante della pompa.

2 100 scambiatori di cal
3\ L:,::lom . 1ator 1 calore
1\ 5 28 [ 3
g L= 26m
I3 4
R A / 2 200 B
. L:"—Sm
2 4
@ 225 Rl =
Ly 37Tm 4

Fig. 14.22, - Schema deil'impianto dell’esempio 14.4.

Gli scambiatori di calore comportano, a regime, una perdita di carico effettivo
di: 3,50 m quello sulla condotta @ 200 mmn e 3,00 m quello sulla condotta
@ 100 mm.




Esempi 479

Indicando con AH la prevalenza della pompa, differenza tra il carico effettivo
alla mandata e quello all’aspirazione, si ha :

A U2 Uz
AH:E i}(Lrﬁ- L)+ (H,— Hp+ Zfdz'

dove 4, D ed U indicano rispettivamente il coefficiente di perdita continua, il dia-
metro e la velocitd media nelle condotte 1 e 4 di uguali caratteristiche e di lun-
ghezze L, ed L,. Il coefficiente &, & il coefficiente di perdita concentrata in ciascuna
curva della condotta 4 e si pud ritenere pari a 0,20.

Per quanto riguarda la perdita E,— Hj nel sistema di condotte 2 e 3 in pa-
rallelo, indicando con 4; e 4y le perdite di carico effettivo attraverso ciascun scam-
biatore di calore, si ottiene

U2 ¥ U, Uz
Hy— =
El 22g Dz 2 2 I_ Az | 52 d g
l U2
Hy— HB ={ a =

am La'j‘ Aa+ 253 '|‘ 53—42g

essendo i valori di & con doppio indice quelli relativi alle perdite nelle giunzioni e &,
il coefficiente di perdita nelle curve della condotta 3. Si pud assumere

51—2 = 0,25 s 52—4 =0,80 s
£-3=1,00, &3-,=0,50, 3=0,20.

Tenuto conto della condizione di continuita
0=0,+0,

ed indicando con £2 I'area della sezione delle condotte 1 e 4, e rispettivamente
con £, e con £2; quelle delle condotte 2 e 3, si ottiene

2 "
2Q_!22|: (Ly+ L) + 28+ &y o+ & 4:| 2‘%3-2- ;‘aLg—ﬁ- Ay,
2 e /3
4H = ZQQZ[ (Ly+ Ly) + 28+ §154- 53-4] (Q2 {?22) (Ds Ly-+ 253) -+ dy.
3 3

Il coefficiente di scabrezza si assume pari a ¢ = 0,15 mm; corrispondentemente,
nelle condotte di diametro D, = 0,225 m, D= 0,200 m ¢ D;= 0,100 m si possono
prevedere i seguenti valori del coefficiente di resistenza:

condotte 1 e 4 ¢/D, =0,00067, Re~4,510%, 1,=0,0190,
condotta 2 &/D>=0,00075, Re= 4-10°, 1,=0,0195,
condotta 3 ¢/D;= 0,00150, Re=~ 210%, A;=0,0230.
Con tali valori dei coefiicienti e con Q = 0,080 m?s-1, dalle equazioni prece-
denti si ottiene
AH = 1,395 + 40,2903+ 3,50,
AH = 1,487 + 14,281 — 357,02 Q,+ 2231,4Q03+ 3,00.
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Eliminando AH fra le due equazioni segue

2191,1 03~ 357,02Q,+ 13,873 =0
da cui
0,=0,064 m?s™?

Q;=10,080— 0,064 = 0,016 m®s-1,

Con v =1,01-10"m?s” (acqua alla temperatura di 20 °C) si ottengono i se-
guenti valori del numero di Reynolds

condotte 1 e 4: Q =0,080 m®s~!, U =2,012 ms™!, Re=4,4810°
condotta 2: 0,=0,064 m*s', U,=2,037 ms™', Re =403 10°
condotta 3: 0,=0,016 m*s™, U,=2,037 ms?, Re=2,0210°

a conferma di quelli previsti per il calcolo di A.
Per quanto riguarda infine la prevalenza della pompa, risulta

AH = 1,395 + 0,165 + 3,50 = 5,060 m .

11 calcolo & stato eseguito utilizzando la prima equazione del moto nell’impianto
(dalla seconda si otterrebbe AH = 5,059 m, con arrotondamento alla 3* cifra de-
cimale).

Esempio 14.5

Calcolo della portata d’acqua che effluisce in moto permanente da un irrigatore a
pioggia posto all’estremita di una condotta @ 200 mm in lamiera saldata, in buone
condizioni, lunga 560 m, alimentata da una pompa sommersa installata in un ser-
batoio il cui livello, praticamente invariante, ¢ ad una quota inferiore di 2,50 m
rispetto alla quota dell’'ugello di distribuzione, che ha diametro & 60 mm. La carat-
teristica di funzionamento della pompa, cio¢ la relazione fra la portata Q e la pre-
valenza AH a numero di giri costante, ¢ rappresentata dalla curva sperimentale
della fig. 14.23.

Detti H, ed H, i carichi effettivi nel serbatoio e nella sezione di eflusso del di-
stributore a pioggia, I'’equazione del moto ¢

2

H+AH.H ‘A.UL'
1 =D

inoltre, se i carichi sono misurati rispetto alla quota del baricentro della sezione di
efflusso (@ = 60 mm, area w = 2,83 10~ m®) la portata vale

Q=C,wV2gH,

essendo C, il coefficiente di portata che, per il tipo di ugello impiegato, si pu0 assu-
mere pari a 0,70.
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30m
- lb
’/
4 ’I
AH /
3 /
!
/
/
caratteristica
della pompa

N\

- y %
7 —_
4% g
_F.-L-::_/_.,..Eirji Il
o
¢ 10 20 30 % 0 s0ts!

Fig. 14.23. — Caratteristiche della pompa e dell’impianto dell’esempio 14.5.

Sostituendo al carico effettivo nel serbatoio il suo valore —2,50m e ad H, il
valore che si ricava dall’espressione precedente, I’equazione del moto diventa
Qs A U2
250+ AH— —4/———=—
+ Ciw® 2g D 2g

teniito conto della costanza della portata nel moto pé'rman_cnte a densitd costante,
segue anche
Q? (2 L
AH = 2,50 }.
+2 Q? C w? s

essendo 2 larea della sezione della condotta di diametro D.
Si pud ritenere A indipendente da Re: assunto € =0,25 mm, con D = 0,200 m
risulta 2 = 0,021. Quindi

AH—-250+ Q (252+59)

equazione che mette in evidenza la parte di carico utilizzata dal distributore a
pioggia e la frazione perduta lungo la tubazione. Il primo membro & funzione di Q
attraverso la caratteristica della pompa data nella fig. 14.23

=1(Q);
il secondo membro si pud scrivere

2,50 + 16060 Q* = AH"

16. MARCHI-RuUBATTA,
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e rappresenta la caratteristica di funzionamento dell’impianto; la corrispondente
curva parabolica ¢ stata riportata pure nella fig. 14.23, per cui lintersezione fra
le due curve, di coordinate

0 =0,029 m®s?, AH =16,0 m

fornisce la soluzione a regime,

Esempio 14.6

Verifica della rete schematizzata nella fig. 14.24 con i dati riportati nella stessa

figura.
(L’esempio & tratto da una verifica eseguita su parti dell’acquedotto AMGA

di Genova da G. Lombardo nel 1961).

0,680 m? s—! 0,064 m*s-! 0,095 m3s-! 0,07S m3s-!
\‘v 115,00 m)
L=1200m L =900 m L=1500m
A D =0,500 2 = =0,
m D=0,500m ]4 D 0500ﬂ6
<
AN,
SNG
8%
clE £l E e g By otlomes?
gz —~ g8 L R =
[}
=13 1\’ SIS m SIS m} B3 vy s
i I o [
~Na NQ 2Q A @@4»
S
6
/7
L
9
1 L=1000m |3 L=1400m 5 L=1350m |}
D::O,SOO:;/ D=10,450m D =0350m
0,181 mds-1 0,063 m®s-1 0,067 m¥s- 0,025 m3s-t

Fig. 14.24. - Schema della rete di condotte dell’esempio 14.6.

Il calcolo ¢ stato condotto prima con il metodo del bilanciamento dei carichi,
poi con quello del bilanciamento delle portate,

I coefficienti di resistenza r; sono stati calcolati impiegando la formula di
Gauckler-Strickler

10,3
= 77 il

ks

re

con ks= 80 m? s, ed & stato assunto il valore n = 2 per I'esponente dell’eq. [14.13]
delle perdite.

11 primo sistema di portate J;, compatibile con le condizioni di continuitd nei
nodi, & stato ottenuto assumendo lineari le perdite di carico sui lati. Tale scelta &
arbitraria e poteva essere sostituita con qualsiasi altro sistema di portate purché
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soddisfacenti le condizioni di continuita nei nodi. I valori scelti J; sono riportati
nel quadro -A.

si & applicata I'eq. [14.19] ad ogni maglia della rete. Tenuto conto del signifi-
cato del simbolo 644(i), risulta per la maglia I (con riferimento alla [14.19] in
questo caso S & la maglia I, T & successivamente la I, II, III e IV, ed il pedice i si
riferisce ai lati della magha I):

2ramal@lalt F raal@aall  rslGi a1 - 011 AQS+
+ 2{rs_olOs—ol(— DIAQ;+ 0-AQ 1+ 0-AQ;y=
=—"Tra-s QQ--zEQQ—qj - P‘z—aQ;—alQéwul —r3 Q:,s——lez’;—-ll et Q;—A ’Q{—A

e analoghe per le altre maglie della rete.
Dal sistema delle quattro equazioni lineari non omogenee sono state ricavate le
correzioni AQj,...,AQ]y e quindi le nuove portate

0l =0+ 3. 6,.() A0,
1

ossia
2= Ot 1-AQ:+ 0 AQ;I+ 0:AQ{ i+ 0'AQyy »
:—-a = :va + IAQ; — I'AQ£I+ O'AQ;u‘i' O'AQI,V >

Le portate 0 sono state riportate nel quadro A, insieme con i coefficienti &g ,(i).

L’operazione & stata ripetuta finché le correzioni sono diventate inapprezzabili
sulla 3 cifra decimale, il che si & verificato alla quinta ripetizione. Le portate risul-
tanti 0¥ = Q sono indicate nell’ultima riga del quadro A.

11 calcolo, come si & detto, & stato eseguito anche con il metodo del bilancia-
mento delle portate, pervenendo cosi ai valori dei carichi nei nodi.

Per questo & stato assunto inizialmente un sistema arbitrario di carichi, tale da
soddisfare in ogni maglia alla condizione di somma nulla delle perdite di carico
piezometrico calcolate lungo i lati della maglia stessa, seguendo I'assegnato verso
di percorrenza. I valori dei carichi scelti in prima approssimazione sono stati ripor-
tati nel quadro B.

Applicando ripetutamente I'eq. [14.20] ai nodi 1, 2,..., 8 si & ottenuto un si-
stema di otto equazioni lineari non omogenee che ha consentito il calcolo delle
correzioni Ahy,..., Ahy e quindi dei nuovi carichi 4", riportati nel’ quadro B.

Continuando con lo stesso procedimento, le correzioni sono risultate inapprez-
zabili sulla 3* cifra decimale dopo la XII ripetizione; i valori risultanti A< sono
visibili nel quadro B.

Ovviamente questi valori dei carichi nei nodi sono correlati dalle equazioni del
moto in ogni lato .

hy—hp = rH—PQK*I'lQK*Pt s

attraverso i coefficienti di resistenza rg_j, alle portate Q. risultanti con il primo
procedimento. La verifica ¢ immediata, entro i limiti di approssimazione di questo
calcolo numerico.
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QUADRO A
Maglia I . 11 ]
Lato | A-2 2-3 3-1 1-A 2-4 4-5 5-3 (3-2)
L 1200 1200 1000 1100 900 900 1400 1200
D 0,500 | 0,200 0,500 0,500 0,500 | 0,350 0,450 0,200
r 78 10314 65 71 58 391 159 10314

n=e

@'-10° |347,16301( 1,12781|—151,83 699 —332,83 699|282,03520 [11,36437| — 89,96480 1,1278;

1 1 1 1 0 0 0 -1
5 0 —1 0 0 1 1 1 1
st 0 0 0 0 0 —1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0”-10° (340,26909|34,88 602| —158,73091|—339,73091|241,38 307| 1,72378| —130,61 693| —34,88 602

ov-108 333 13 — 166 — 347 256 11 —116 —13
111 v Maglia
4-6 6-7 7-5 (5-4) 6-8 8-7 (7-6) Lato
1500 350 1350 900 1200 1200 350 L
0,500 0,200 0,350 0,350 0,500 0,350 0,200 D
97 3008 587 . 391 78 521 3008 |

175,67 083 1,67427 |—34,32917 [ — 11,36 437 98,99 656 | — 11,00344 | —1,67427 | §'-10°

0 .0 0 0 0 0 0

0 0 0 -1 0 0 0 s
1 1 1 1 0 0 -1 5T
0 -1 0 0 1 1 i '

144,65 930 | —2,15409 |- 65,34070( — 1,72 378 | 71,81339 | — 38,18 661 2,15409 | O0"-10°

Tutte le lunghezze sono espresse in m e le portate 0 in m?s-1
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QUADRO B
Nodo A 2 3 ‘ 1 \(A) ) | 4 k 5 * 3)
. | \ I | |
; 78 10314 65 71 58 391 159
n=2
5 11150000 |101,4607 98,0073 {103,0179 92,9996 91,1700
& | 115000000 | 106,859434 | 105,812473 | 106,773487 103,905 511 | 105,108 719
pxat | 115,000 106,357 104,650 106,444 102,556 102,510
@ ‘ 6 7 (5) (6) \ 8 l Q) Nodo
—— | j
97 3008 587 78 521 Py
84,3917 82,8 967 ‘ 80,5 309 "
103,790877 105,149394 105,051 644 H
100,370 100,405 99,889 px11

I carichi sono espressi in m.

Esempio 14.7

pressione atmosferica py = 1,01325-105 Nm~2 sono:

Calcolo della perdita di pressione richiesta per il trasporto di una portata mas-
sica Q4 =9,50 kg s—* di gas metano alla temperatura di 20 °C in una tubazione
sub-orizzontale del diametro interno di 300 mm, lunga 1300 m, di acciaio trafilato ed

in servizio corrente (¢ = 0,4 mm). La pressione assoluta iniziale sia py= 6,20 bar =
= 6,20' 10° Nm~2,

Le proprietd del metano (v. tabelle nel cap. 2) a T=20°C=293K e alla

4 =1,09-10" Nm~2s

Qo7 = 0,668 kg m~?

27

N Qo

} v = 1,63-10-5 m?s~,

=P _1519-10° mes~2.
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L’equazione del moto ¢& la [14.28]

o ‘%TQ?II A F 41
pil—p;= W(bL +2 ]np—z).
Essendo
e/D = 0,4/300 = 0,00133
ed

_ QuD _ 9,50-0,300

Re = = T 106 = L1086
e o 1.63.0,0707 10 2,47 10

il moto risulta assolutamente turbolento (cfr. diagramma di Moody, fig. 13.8) ed il
coefficiente di resistenza A vale

3,71- 300\ |-
) = A =0,0211
A [2’0 '°g( 04 )]

come si poteva leggere anche nella tabella 13.3. .
Sostituendo nell’equazione del moto e tralasciando in un primo tempo il termine
2 In(p./p,), si ottiene

1,519+ 105+ (9,50) 0,0211
2 2= AT L 2T 1300
AP (0,0707% 0,300

= 2,743 10* X91,433 = 25,08 1010 N2 m—*

da cui
D= \/(6,202— 25,08)10% = 3,65-10° Nm~2 = 3,65 bar.
Per tener conto del termine logaritmico conviene assumere per p, un valore
leggermente inferiore a quello trovato con il calcolo precedente, ad esempio P:=
= 3,60 bar; si ottiene cosl
2 In(py/p.) = 21n(6,20/3,60) = 1,087

e, sostituendo nell’equazione completa,

Pi—Dp}=2,743 10"(91,433 -|- 1,087) = 25,38 1010 N? m-4
da cui

Py=3,61-10° Nm~? = 3,61 bar.
La caduta di pressione richiesta dal moto & percio
Ap = 6,20—3,61 = 2,59 bar

mentre, trascurando il termine logaritmico, sarebbe risultato Ap = 2,55 bar, con
una differenza in meno dell’1,5%.
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UNI - ENTE NAZIONALE PER L'UNIFICAZIONE DELL’INDUSTRIA, Norme del CNR per
le misure di portata dei fluidi mediante venturimetri e mediante boccagli e diaframmi.




‘ CAPITOLO QUINDICESIMO

CORRENTI NON OMOGENEE IN PRESSIONE:
MOTO BIFASE LIQUIDO-AERIFORME

15.1. Introduzione.

I fenomeni che comportano processi di moto bifase, per fluidi non mi-
scibili e senza reazioni chimiche fra loro, possono avere carattere fluido-
dinamico oppure termo-dinamico, o I'uno e l'altro insieme. I primi, cio¢
i fenomeni che rientrano nel dominio puramente della meccanica dei
fluidi, possono essere distinti in: moti mediamente permanenti ed isotermi
di liquido-liquido (correnti di densitd) o di liquido-aeriforme oppure moti
non permanenti, quali la propagazione di onde all’interfaccia fra due
liquidi o il moto vario di un liquido con bolle gassose e vaporose, con-
seguente a fenomeni di cavitazione.

In questo capitolo vengono considerati i problemi del moto media-
mente permanente di correnti liquide con fase aeriforme, di cui sono esempi
il trasporto simultaneo di petrolio e gas naturale, i moti liquido-vapore
negli scambiatori di calore e nei condensatori, di petrolio-vapori di petrolio
nelle condotte degli impianti di distillazione, di olio-aria in impianti 1mo-
tori a gasolio, ed in genere il deflusso di miscugli liquido-gas negli impianti
chimici,

15.2.  Aspetti e tipi del moto simultaneo liquido-aeriforme.
Il comportamento locale di un sistema bifase in movimento entro

condotti in pressione presenta aspetti complessi, normalmente tipizzati
secondo una nomenclatura americana che in gran parte risale a Bergelin
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e Gazley (1949) e ad Alves (1954) e che non sempre ¢ traducibile in modo
letterale. Per questo riportiamo fra parentesi anche la terminologia originale.

ErRA Er=ld~{5=]
[— - |lqmdo
S— ----]lCEUldO s

{a) - moto con bolle (b) - moto con sacche
885 — = s —— 0% =
et ST oy i itqmdd”ao} gas
~—Jiquido=r—="_ TN T
(d) - moto con onde (¢) - moto a tamponi (f) - moto anulare
3? e e
i &* fet e;f, .f
(g) - moto polverizzato (#) ~ moto schiumoso

Fig. 15.1. — Aspetti del moto bifase in tubi orizzontali.

Nei tubi orizzontali possono presentarsi le seguenti configurazioni
tipiche, schematizzate nella figura 15.1.

(@) Moto con bolle (bubble flow): il gas si muove in bolle isolate
e di dimensioni piccole rispetto al diametro della condotta.

(b) Moto con sacche (plug flow): il gas si raccoglie in bolle di di-
mensioni maggiori formando sacche separate.

(¢) Moto stratificato (stratified flow): deflusso delle due fasi separate
da urn’interfaccia liscia e regolare.

(d) Moto con onde (wavy flow): situazione analoga alla precedente
ma con una superficie di separazione irregolare e percorsa da onde.

(© Moto a tamponi (slug flow): il gas si muove in grosse sacche
che occupano tutta la sezione del tubo e sono separate da tamponi liquidi,
che possono anche contenere una dispersione di piccole bolle.

(f) Moto anulare (annular flow): il liquido si muove aderendo alla
parete mentre il gas defluisce all’interno.

(g) Moto polverizzato (spray flow): la fase liquida si muove polve-
rizzata in seno alla corrente gassosa.
Martinelli (1944) ha indicato anche un tipo di moto che normalmente
non fa parte della sequenza precedente, ossia:

(h) Moto schiumoso (froth o foam flow): caratterizzato da una fine
dispersione della fase aeriforme nella corrente liquida.

Nei rubi verticali possono presentarsi gli stessi tipi di moto; il deflusso
stratificato e quello con onde sono perd sostituiti talvolta da un compor-
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tamento instabile del moto con sacche che si verifica, all’aumentare della
velocita della fase gassosa, quando le sacche stesse cominciano a rom-
persi ed il moto diventa pulsante prima di raggiungere lo stadio anulare
(Bennett e al., 1965-66).

15.3. Grandezze del moto bifase.

Le principali grandezze che vengono impiegate per I'analisi del moto
permanente isotermo liquido-gas sono raccolte nel quadro seguente, nel
quale sono riportati anche i simboli adottati. Con gli indici g ed [ al piede
dei simboli si indica il riferimento rispettivamente alle fasi gassosa e
liquida.

Portate volumetriche 0, 0,
Portate massiche Outs = 00053 Qarr=10,0;
Aree medie della sezione trasversale 2, .
Velocitd medie (effettive) U,=0Q,/2,; U,=0,/Q
Frazione volumetrica gassosa, detta anche

frazione di vuoto o,
Frazione volumetrica liquida o,
Concentrazione della portata volumetrica

gassosa By = Q,/(Q, + Q)
Concentrazione della portata massica gas-

sosa Co = Q1 (Quty -+ OQurd
Rapporto di scorrimento U,/U,

essendo ¢, e ¢, le densita del liquido e del gas.

Nei problemi di ingegneria le portate massiche dei due fluidi sono di
norma assegnate, cosi come sono note la geometria della condotta e le
caratteristiche fisiche dei fluidi nelle condizioni di esercizio.

Le grandezze da determinare restano quindi, generalmente: la perdita
di -pressione del miscuglio per unita di lunghezza della condotta (Ap/AL),,,
la frazione volumetrica gassosa «, e quella liquida «,, il rapporto di scor-
rimento U,/U,, ed eventualmente la distribuzione della velocita e della
concentrazione gassosa all’interno della corrente e la loro evoluzione lungo
la tubazione.

154. Le equazioni del moto bifase nei tubi orizzontali.

L’applicazione del teorema della quantitd di moto ad un tronco ele-
mentare ds di corrente mista liquido-gas, in condizioni di moto perma-
nente isotermo entro una condotta orizzontale, conduce alla seguente
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equazione
—dpQ — 7y Bds = Qu,dU, + O,,,dU, [15.1]

dove 7, €& il valore medio dello sforzo tangenziale di attrito sul contorno B.
L’eq. [15.1] va associata alla condizione di continuita

Oy + Qi = O = cost. [15.2]

In un tronco di lunghezza finita AL I'equazione del moto assume la
forma generale

Ap = (Aphes + QMD(Uzu UM)+QM‘(UWUI,) [15.3]

essendo Ap la caduta di pressione nel tronco AL e (Ap), la perdita dovuta
alle resistenze J' (7o/22) Bds.

Ammesso d1 poter individuare separatamente le due fasi in modo che
la fase gassosa occupi la frazione £, dell'area totale 2 e la fase liquida
occupi la restante parte £2;, si pud scrivere

Qm( 2 _L £) QMI(__ ﬁ_ 1 g)
= (Ap)es + 52 000 Doy 010 O T e Q5 00 P/’

introducendo la frazione volumetrica gassosa «, espressa localmente dal
rapporto £,/2 e la frazione volumetrica liquida o, =1 —a,, ed assu-
mendo per il liquido ¢;; = ¢,, = @;, si ottiene

= (Ap)ws + Q“‘”( Lo 1~)+Q*““ (————1—). [15.4]

2
O24%9  Q19%10 0, Q% g oy

Il secondo termine a destra & trascurabile rispetto al terzo se la por-
tata Q,, ¢ piccola rispetto a Q,,. Spesso anche le variazioni della fra-
zione volumetrica liquida o, sono modeste, sicché le perdite di pressione
restano quelle dovute essenzialmente alla resistenza di attrito.

Nel caso di liguido-vapore, Martinelli e Nelson (1948) hanno scritto

I'equazione del moto assumendo all'ingresso una corrente di solo liquido.
Allora la [15.3] diventa

Ap = (Ap)ees + Q e Uy QML ==U,— Q_QM U, =

2
= (OD)ees + QMﬂ Us, - QML U,, ?};2 . [15.5]
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Si possono considerare due situazioni estreme nella sezione 2:
1) liquido e vapore completamente mescolati

Uy = Uy, = Qnrifo + + - Ol [15.6].

essendo g, la densita del vapore nelle condizioni di saturazione previste
nella sez. 2. La [15.5] assume la forma

A = (A ros - JH(QME Q&Iu) Q\I
p = (Ap) ‘| 0. 0,2°

e introducendo la frazione C,= Q,,/0,,

Ap= (0Pt 5 S, (——1); [15.7]

.‘7

2) liquido e vapore completamente separati

_ Om _ Ou, ‘
Us = 0.9, Uy = 0,9, [15.8]

Q% Ok, O%

=@ty 00,1 0,00, a2
W 0% (1= G )_
== (Ap)res -+ —5{ - (9,, 1} [15.9]

l—a,

con il significato di frazione vaporosa del rapporto «, = Q,/%.

15.5. Correlazioni globali per il calcolo delle perdite per attrito,

La perdita di pressione per unita di lunghezza (Ap/AL),, di una cor-
rente bifase in un condotto orizzontale pud essere valutata in funzione
della perdita di pressione per unita di lunghezza che si avrebbe nel deflusso
della sola fase gassosa (Ap/AL),, o della sola fase liquida (Ap/AL),, con
la stessa portata massica. Il metodo & stato proposto nel 1944 da Mar-
tinelli e al. e messo. a punto definitivamente da Martinelli e Lockhart
nel 1949. Esso deriva dall’analisi e dall’interpretazione di numerosi risultati
sperimentali, ottenuti dagli autori citati e da altri ricercatori, ed & stato
verificato anche da esperienze successive. La forma della correlazione propo-
sta da Martinelli e Lockhart puo essere giustificata con considerazioni di
analisi dimensionale (Marchi, 1972) sulla base di due ipotesi, suggerite
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dalle osservazioni sperimentali e gia assunte dagli autori:

(a) che nel moto bifase le perdite di pressione del liquido e del-
I'aeriforme, in uno stesso tronco di condotta orizzontale, siano uguali fra
loro e rappresentino quindi anche la perdita di pressione del miscuglio;

(b) che siano definibili nella condotta le aree medie 2, ed £, occu-
pate dalle due fasi, e risulti 2, + 2, = Q.

La configurazione del moto non pud quindi cambiare, mediamente,
lungo la condotta, per cui il moto a tamponi (slug flow) sembra escluso
da queste considerazioni.

Indichiamo con D, una lunghezza che caratterizzi « idraulicamente »
la fase gassosa e con D, un’analoga lunghezza per la fase liquida. E chiaro
il richiamo al concetto di raggio idraulico largamente utilizzato nelle
correnti a pelo libero. Per Iipotesi (@) la perdita di pressione del miscu-
glio si deve poter esprimere in funzione delle grandezze caratteristiche
di ciascuna fase separatamente, ossia

(AP/AL)M =f1(903 g5 QMa, 'Qm Dn) =f:z(91, #is Qs Qs Dl) . [15.10]

Per l'ipotesi () la frazione volumetrica aeriforme o, ¢ data dal rap-
porto -Q,/2. Indichiamo inoltre con r = D,/D un parametro dipendente
dalla forma dell’area occupata dalla fase gassosa. Data la complementa-
rieta delle aree 2, ed 2,, si ha

Q D

dove la funzione ¢ pud modificarsi, anche strutturalmente, al variare
dalla forma delle aree, ma la dipendenza funzionale resta correlata agli
stessi parametri «, ed r prima definiti.

La perdita di pressione [15.10] del miscuglio si pud quindi esprimere
in termini delle corrispondenti perdite che si verificherebbero nel deflusso
di uno solo dei due fluidi in tutta la sezione della condotta — a parita

di portata massica e di pressione di esercizio — moltiplicate per una
funzione dei parametri «, e r:

(Ap/AL), = (Ap/AL), fy(e,, 7)
(Ap/AL), = (Ap/AL), Sy, 1) -

Eliminando il parametro » fra queste due equazioni si ottiene

(Ap/ALY,, = fil(Ap/AL),, (Ap/ALY.; ] , (15.11]
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e quindi, per il teorema =,

(Ap/AL),, _ [(Ap/AL),

(Ap/AL), =/ [(Ap/-AL)g’ “v] [15.12]
oppure

(Ap/AL),, _ [(Ap/AL), '

@piLy, 7 [(Ap/AL),’ ] [15.13]

La funzione f & la stessa nelle due equazioni soprascritte se & lo stesso
il regime del moto dei due fluidi, perché essa deriva dalla funzione f
dell’eq. [15.11] che, sotto tale condizione, & formalmente equivalente nei
confronti degli argomenti (Ap/AL), e (Ap/AL),.

Adottando le notazioni di Martinelli

(Ap/AL), _ g (Bp/AL),
— ) — g — @2 .
@paL), ~ ' Gppl), —® [15.14]
(AP}' AL};
u = X2 .
(pfEL), U1
l —
e —
’, T
\\%\
~
0,1 >
U002 005 o1 02 05 1 2 5 10 20 50 100
100 - —— T T
- i i = ;
@ ' 7
4 —
% I
10|= Pl Pl
! | L] \.,__ ]
! _..:::A/ ‘\‘\“‘ P :
| ..--""""T \I‘-«-J

1 T H
001 002 005 01 02 05 1 2 5 10 20 S0 100
parametro X

Fig. 15.2. — Le curve di Martinelli e Lockhart ®; e P, (gas turbolento-liquido turbolentc) ed &, in
funzione del parametro X.
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e dividendo la [15.12] per la [15.13] si ottiene

g X2
(o )

che dimostra come o, sia funzione unicamente di X2 Tenendo conto di
questo e delle predette notazioni, le equazioni [15.12] e [15.13] diventano

=f(X?) [15.16}
o = f(%) | [15.17]

che evidenziano I'esistenza di un legame funzionale fra @,, @, ed il para-
metro X. Tale legame era stato postulato da Martinelli e Lockhart e da
loro individuato, attraverso confronti sperimentali, per mezzo delle curve
‘rappresentate nel diagramma della figura 15.2. Le equazioni [15.16] e [15.17]
giustificano inoltre la simmetria che si osserva nella rappresentazione
logaritmica delle curve @,(X) e @,(X) rispetto ad X = 1.

Le curve della figura 15.2 si riferiscono alla situazione di regime di
moto turbolento per entrambe le fasi.

15.6. Il metodo di Martinelli e Lockhart (M. e L.).

Nei tubi orizzontali o sub-orizzontali, Martinelli e Lockhart, dal-
I'esame di numerose esperienze di Lockhart e di altri AA, sul moto di
miscugli aria-liquidi diversi, hanno ricavato i grafici delle funzioni @, =
=@ (X), D, = D(X) non solo nel moto turbolento di entrambe le fasi ma
anche nelle altre situazioni indicate nella tabella 15.1 e contraddlstmte
con il simbolo indicato a fianco.

TABELLA 15.1. — Regime di mote e indicazioni del parametro @,

Regime di moto Numeri di Reynelds e parametri @

Liguido Aeriforme Liguido Aeriforme
laminare laminare Re; < 1000 Dyee Re, < 1000 [/ 193
turbolento | laminare Re, > 2000 Digs Re, < 1000 Dor
laminare turbolento Re; < 1000 Dy Re, > 2000 Dory
turbolento | turbolento Re; > 2000 @, Re, > 2000 o,
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Fig. 15.3. -~ If metodo di correlazione globale di Martinelli e Lockhart per differenti regimi del moto
del liquido e dell’acriforme (v. tab. 15.1).

Le curve relative sono riportate nel diagramma della figura 15.3.
L’impiego tecnico del metodo M. e L. consiste nelle seguenti operazioni:

(@) calcolo della perdita di pressione (Ap/AL), richiesta dalla cor-
rente liquida di portata massica Q,, per defluire da sola nella condotta
di sezione 2; a questo scopo si impiega I’equazione del moto uniforme
con le ordinarie formule di resistenza nei tubi (v. cap. 13);

(b) calcolo della perdita di pressione (Ap/AL), richiesta dalla cor-
rente gassosa di portata massica Q,,, per defluire da sola nella condotta
di sezione 2; si ricorre per questo calcolo alla equazione del moto per-
manente isotermo di aeriformi in condotte in pressione (v. paragrafo 14.7);

(¢). calcolo di X con l'operazione Vv (a)/(b) e quindi ricerca di 9D,
e di @, in funzione di X, dati i regimi di moto delle due fasi, suldiagramma
della figura 15.2 o della figura 15.3; _

(d) calcolo della perdita di pressione del miscuglio, per unita di
lunghezza della condotta, con I'una o laltra delle equazioni:

(Ap/AL)s, = Di(Ap/AL),
oppure = @¥Ap/AL), .
(¢) valutazione della frazione volumetrica aeriforme «,, partendo

dal valore noto del parametro X ed utilizzando la parte superiore del
diagramma della figura 15.2.
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Diverse ricerche sperimentali hanno portato contributi alla verifica
del metodo di M. e L. In particolare si ricordano le esperienze di Johnson
e Abou-Sabe (1952) e quelle di Alves (1954) al quale si deve anche, dopo
Kosterin (1949), un.inquadramento dei differenti tipi di moto bifase. Gli
scarti sperimentali dalla curva @ =@(X) di M. e L. sono contenuti gene-
ralmente entro il 309, mentre raggiungono valori maggiori nei confronti
della predizione della frazione volumetrica gassosa.

Il metodo di M. e L. ha trovato successive verifiche sperimentali nel
calcolo delle perdite di pressione di moti bifasi non soltanto nei condotti
orizzontali, per i quali era stato introdotto, ma anche in condotti verticali
(Govier, 1957-58). Un interessante confronto numerico fra numerosi risultati
sperimentali ed alcuni metodi di correlazione globale ¢ stato eseguito da
Dukler, Moye Wicks e Cleveland nel 1964. Gli AA. hanno potuto trarre
la conclusione che il metodo proposto da M. e L. dimostra senza dubbio
il miglior accordo con le misure sperimentali delle perdite di pressione,
pur rivelando talvolta scarti sensibili, specialmente con il crescere del
diametro.

Maggiori incertezze restano, come si ¢ detto, nel calcolo della fra-
zione volumetrica aeriforme «,. Nel caso di moto turbolento di entrambe
le fasi € da notare che fra i parametri «, e @, di M. e L. sussiste, con buona
approssimazione, il legame

6,—(1—a)t, ossia o= 1—(%;,
verificato da Boyce, Collier e Levy (1968).

Pur con tutte le riserve che derivano dalle difficoltd di misura della

frazione gassosa, i valori di «, che si ottengono dalle seguenti equazioni

1

o, =1— Frim (Katsuhara, 1958; tubi verticali)
2, =1 _%;mf-g (Chilson e Laird, 1958; tubi orizzontali)

sembrano pilt attendibili dei precedehti. Le corrispondenti curve «, =
= «,(X) sono riportate nella figura 15.4.
Chisolm e Laird (1958) hanno anche indicato la relazione empirica

' 21 | 1
¢?:1+7+72

per approssimare analiticamente la curva @(X) di M. e L. nel caso, gia
richiamato, di moto liquido turbolento-gas turbolento.
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Fig. 15.4. - Confronto fra la curva ¢, = &,(X) di Martinelli (1) e le curve di Katsuhara (2) e di
Chilsom e Laird (3).

Richardson nel 1959 e Fohrman nel 1960 hanno condotto esperienze
su tubi orizzontali di sezione rettangolare eseguendo, oltre al rilievo foto-
grafico del tipo di moto, accurate misure delle pressioni, delle velocita e
della frazione volumetrica gassosa mediante I'impiego di radiazioni y.
I valori misurati «, si scostano sensibilmente dalla curva di M. e L. mentre
‘la correlazione per il calcolo della perdita di pressione & risultata ben
confermata dai risultati sperimentali nel regime liquido turbolento-gas
turbolento ed anche nella regione di transizione da regime turbolento a
laminare per la fase liquida. Solo con le pil alte viscosita del liquido i dati
sperimentali stanno circa il 159 al di sotto della curva M. e L.

15.7. Modelli a densita variabile.

Per un’analisi pilt dettagliata del moto bifase, o per lo meno di alcuni
tipi di moto, sono stati proposti diversi schemi di calcolo basati su modelli
fisici semplificati. Fra questi vogliamo citare il modello suggerito da
Bankoff nel 1960, che si basa sulla considerazione di un fluido unico con
densita variabile in funzione della concentrazione della fase aeriforme.

Assumendo la velocita e la concentrazione distribuite nella sezione
secondo una legge di potenze, rispetto alla distanza dalla parete, Bankoff
ha dedotto la seguente espressione del rapporto di scorrimento fra le
velocita medie effettive delle due fasi

in funzione della frazione volumetrica gassosa «,, media nella sezione,
e di un parametro del moto K, da determinare sperimentalmente.
Un contributo a questo studio & stato portato da Zuber (1960), mo-
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strando che il parametro K, si pud esprimere con il rapporto

— a”

&=

fra la predetta frazione volumetrica gassosa media «, e la concentrazione

della portata gassosa f,= Q,/(Q, + Q,). Il valore del parametro X,, di

norma minore di 1, & un indice della distribuzione delle due fasi nella

corrente. Alla stessa equazione era giunto empiricamente Armand nel 1946

ed essa era stata verificata da esperienze russe con valori praticamente

costanti di K,, per fissate pressioni di esercizio, in un campo abbastanza
esteso di variazione di 8,.

Numerose ricerche sull’argomento si sono aggiunte in questi ultimi
anni, sia per affinare lo schema a densitd variabile, sia per introdurre altri
modelli interpretativi del moto bifase. Esse esulano dai limiti di questo
trattato, anche perché, pur contribuendo ad approfondire la conoscenza
dei fenomeni all'interno delle correnti miste, non hanno portato finora, per
quanto riguarda il calcolo delle perdite di pressione nel moto bifase, a
procedimenti che possano sostituire, per semplicitd di applicazione e per
attendibilita dei risultati, il metodo di correlazione globale proposto da
Martinelli e Lockhart.

Esempr

Esempio 15.1

Calcolo della perdita di pressione in una tubazione di acciaio trafilato nuova
(¢ = 0,15 mm), lunga 800 m, @ 60 mm, quando vi transita una portata volumetrica
di 4 m*/ora di kerosene (0, =820 kg m™3) insieme ad wuna portata massica di
600 kg/ora di gas naturale; essenzialmente mietano, alla temperatura di 20 °C e ad
una pressione media assoluta intorno a 15 bar.

Viscositd del gas naturale #y,=0,011cP=1,1'10"* Nm-*s,
Viscosita del kerosene we=190cP =1,9-10 Nm—?%s.
4,0 . .
Q, = 3500 — 1,111-107° m® s, Qum=0:Q:=0,911 kgs™?; £ =0,00283 m?;
00D 0,911 X 0,060 :
Re, = =t d =1,02-10¢
“= Tl T 16107 x0,00283 W02 10%
D 600 : '
Re,= Qe 0,060 =3,21-10%,

T u,@ 3600 1,1-10-5%0,00283
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Il regime del moto ¢ quindi turbolento per entrambe le fasi.
Si calcola la perdita di pressione nel moto della sola fase liquida

AP s A Q.m
(—A—L), = Jg0; = D 200 05

Essendo
g 0,15 ‘
D= 0 = 0,0025 e Re; = 1,02-10¢
dal diagramma di Moody dcnva A = 0,0345.
Percio
Ap 0,0345 (0,911)*
| = . ’ =36,33 Nm=2.
(AL), 0,060 2 x 820(0,00283)% m
Con

£-00025 e  Re,=321-10°

D .
risulta 2 = 0,025, e la caduta di pressione nel moto della sola fase gassosa vale
(cfT. esempio 14.7)

pi—p} RTQY, A _ 1,519°10° (600 \* 0,025
AL N2 D (0,00283) \3600/ 0,060

—=2,195-10% N2 m-

ossia
(Pl
AL
e, dato che p,+ p.=2p, =30 bar = 30 10* Nm™, segue

@) 2,195 10°
AL 30 108

s P2) () 4 p) =2,195-108 N2 m~ -

= 173,17 Nm“’

Risulta

(ApjAL). _ 1/36,33

@p/ALy, ¥ 7317 =070

e quindi si legge sul diagramma della fig. 15.2: ®; =53 e D, = 3,7, per cui

Ap\ (A ‘ -
,(ZE)” =P? (AL) = 1020 Nm

(AP 4. (Dp N
(A_L),, /] (AL)—IOOZ Nm

con buon accordo. Assumendo mediamente

(22 =1010 Nm=?
AL/, .

si ottiene fra le sezioni 1 e 2 distanti 800 m

pr—p,= 1010800 = 808000 Nm~7 = 8,08 bar.
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Assumendo una pressione assoluta .iniziale p, = 19,00 bar, risulta nella sezione
finale p;= 10,92 bar, con valore medio 14,96 bar come richiesto.

Mentre la caduta di pressione (Ap/AL), ¢ uniforme lungo la condotta, la
(Ap/AL), varia con il valor medio. della pressione nel tronco AL considerato. Per
ottenere una buona approssimazione occorre percid considerare tronchi AL abba-
stanza brevi da poter sostituire la curva effettiva delle pressioni con tratti rettilinei.

Nel caso in esame, dividendo ad esempio la tubazione in 4 tronchi di lunghezza
AL = 200 m si ottengono i risultati indicati nel quadro seguente.

Tronco 0-200 200-400 400-600 600-800
Pm (bar) 18 16 14 12
(Ap/AL), 36,33 36,33 36,33 36,33
(Ap/AL), 60,97 68,58 78,39 91,46
X 0,77 0,73 0,68 0,63
@, 5,0 5,2 5,5 5,7
(Ap/AL),, 908 982 1099 1180
g 3,90 3,75 3,65 3,55
(Ap/AL),, 880 964 1044 1153
Valore medio
(Ap/AL),, 894 973 1072 1166
Ap (bar) 1,788 1,946 2,144 2,332

Ap,,,= 8,210 bar

Con la pressione assoluta iniziale pq) = 19,00 bar, si ottiene

Paony = 17,21 bar; Doy = 15,26 bar; Proony = 13,12 bar
ed infine
Pasony = 10,79 bar

con una differenza dell’l,2% rispetto al valore trovato con riferimento all’intera
tubazione lunga 800 m.
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CAPITOLO SEDICESIMO

MOTO VARIO NELLE CONDOTTE IN PRESSIONE

16.1. Le equazioni del moto vario di una corrente.

Lo studio del moto di una corrente fluida quasi cilindrica, sia essa
contenuta in una tubazione in pressione od in un alveo aperto, s'imposta
assumendo ordinariamente che il moto_sia. monodimensionale € si svi-
luppi nella direzione s dell’asse del condotto, e che il fluido sia omogeneo
in ciascuna sezione normale della corrente, ossia la densitd dipenda sol-
tanto dall’ascissa s e dal tempo ¢. Nel paragrafo 11.2 sono state gia richia-
mate alcune proprietd delle correnti monodimensionali ed in particolare
si ¢ mostrato che la distribuzione della pressione si pud ritenere idrostatica
sulle sezioni normali. .

L'equazione di continuita deriva dall’equazione globale

oM
3? = QMi ”‘ QMu

riportata nel paragrafo 11.1. Con riferimento ad un tronco elementare
di corrente, come quello indicato nella figura 16.1, con sezione di area £
all'istante ¢ e all’ascissa s, e lunghezza infinitesima ds, la massa M vale
0f2ds; risulta percid

oM 0
E = a_t (Q‘Q)ds ’

e la portata massica netta che attraversa le due sezioni trasversali di-
stanti ds &

°
Qusi— Qusu = — o Qi) ds = —=- (eQ) dis;
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'equazione di continuitd assume in definitiva la forma

3(Q) . 9(eQ)
s o - 0 . [16.1]

valida per le correnti monodimensionali senza afflussi o deflussi laterali.
L’equazione dinamica si deduce dal teorema della quantitd di moto,
nella forma globale vista sempre nel paragrafo 11.1,
G+]I=I+Qu‘—611

applicato al volume di controllo £ds e nella direzione s (v. fig. 16.1).

Fig. 16.1. - Tronco elementare di corrente.

Il risultante G delle forze di massa ha su s la proiezione

d
5, = egQdssen @ = — y2 = ds, [16.2]

avendo indicato con g l'accelerazione di gravita, con z la quota dell’asse

baricentrico e con 6 T’angolo da esso formato con 'orizzontale.
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La proiezione su s delle forze di superficie H comprende la somma:

(a) degli sforzi normali agenti sulle facce piane distanti ds e sul
contorno di proiezione (82/9s)ds sullo stesso piano

o(pL? oL
p.Q—{p.Q-}- (‘gs)ds}-kpgds
essendo p la pressione nel baricentro della sezione di area 2;

(b) degli sforzi tangenziali di valor medio 7, agenti, con verso oppo-
sto al moto, sulla superficie di contorno di perimetro B. Quindi comples-
sivamente risulta

H»=—Q%ds—roBds. [16.3]

Per quanto riguarda la valutazione della variazione della quantita di
moto, si suppone che la velocita nella sezione £, oltre che direzione unica,
abbia anche una distribuzione uniforme con valore U. Tale posizione &
di solito accettabile in regime turbolento, nel quale le velocita medie
locali si discostano ovunque poco dal valor medio U salvo che nelle
immediate vicinanze della parete solida; in ogni caso la semplificazione
non ¢ concettualmente necessaria e si pud tener conto della distribuzione
effettiva delle velocitd con Pintroduzione di opportuni coefficienti cor-
rettivi, come si vedra nel seguito di questo paragrafo. '

Assumendo, per ora, I'uniformita di U nella sezione £, si ottengono
le seguenti espressioni delle componenti nella direzione s:

(a)' per le inerzie locali

1,—[ %D ay - ¢el). o4,
v

ot

(b) perilflusso di quantita di moto attraverso il volume di controllo (*)
"Qc‘s = QU2'Q 5
che rappresenta la portata di quantitd di moto entrante attraverso la
sezione piana 2 e
R 2 082

che rappresenta con i primi due termini la portata di quantitd di moto
uscente attraverso la sezione piana distante ds dalla precedente e con il

(*) Qui e nel seguito verra indicata con .2.]a componente su s dc] vettore portata della quantita
‘A
di moto Q.
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terzo termine la portata di quantita di moto uscente attraverso la su-
perficie laterale. Mettendo insieme questi risultati si ottiene

Lt 2u— 2= { +UQ s+ Ua (eUQ)+eQU—+ aa:!z }ds
da cui, tenuto conto che UL equivale alla portata O e che si pud scrivere
6(9!2)
U U—+ UQ at
deriva
Is + ‘Qus_ "@is = { + -QU l‘ U[a(QQ) a(g?)]} ds

e quindi, essendo nullo il termine fra parentesi quadre per la condizione
di continuita [16.1], segue

I+ 9,2 (at +uvl )o.st [16.4]

Si noti che a questo risultato si poteva giungere piu rapidamente
applicando il teorema della quantita di moto al sistema materiale in moto
che all’istante ¢ occupa lo spazio assunto in precedenza come volume di
controllo. Infatti, 1mposta la condizione di conservazione della massa
08ds, il tasso di variazione della sua quantita di moto vale

Q.st——g.Qd( +ul )

essendo U= U(s, t) velocita che si ritiene distribuita uniformemente su £
e DU/Dt laccelerazione della massa considerata (cfr. paragrafo 5.2).

Uguagliando ora la somma delle forze di massa [16.2] e di superfi-
cie [16.3] al tasso di variazione della quantita di moto [16.4], e dividendo
tutto per y£2ds si ottiene ’equazione

18 wB_ 1aU UdU

as y 0s ' y@ gof gos’

Se il moto & barotropico, ad ogni istante ¢ sussiste un legame o = o(p)
tale che

13 _ 9 (dp,
y 05 Os f ’
Tequazione dinamica della corrente assume allora la forma
0 dp U 13U 7,
G AT Rt s

avendo introdotto il raggio idraulico della sezione R = £/B.
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Volendo mettere in conto una distribuzione non uniforme della velo-
cita nella sezione, si deve valutare il tasso di variasione della quantitd
di moto rappresentato dalla

D

Dt ovdV,

* dove v=1(s, ?) & il valore medio locale della velocitd e ¥ & il volume
mobile, Dal teorema di trasporto, associato all’equazione di continuita,

si ottiene, come si & visto nel paragrafo 4.3,
owdV = f Dvar

ed essendo ora V il volume fisso £ds segue

Dv ) 9 (v?
gEdV=gdsf(a—t )dsz—edsf{ +as(2)}d9.
0

Ricordando la definizione della velocita media U

f pdQ = UQ [16.6]

.Q

ed introducendo un coefficiente g di ragguagllo della portata di quan-
titd di moto, definito dall’operazione

fvde = pU3Q2 [16.7]
‘0
si ottiene
D U3
Dt ovdV = Q.Q d + 002 =— (ﬂ 5 )ds.

L’equazione dinamica del moto vario di una corrente diventa quindi

d dp , LU 1oU 7,
ST rem) s R el

Nel moto turbolento i valori di # diﬁ'efiscono appena di qualche -unita
per cento da 1, variando da 1,00 a 1,04. Tenuto conto della difficolta

di una valutazione attendibile, nelle ordinarie applicazioni tecniche si usa
assumere di norma f =1.
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Per quanto riguarda il calcolo della perdita distribuita di energia totale,
per unita di peso e per unita di lunghezza, dovuta alle resistenze al contorno

yl}% =J, [16.9]
si adottano in moto- vario le stesse relazioni valide per il calcolo delle
perdite di carico in condizioni di moto uniforme. Tale posizione & giusti-
ficata essenzialmente da osservazioni sperimentali indirette.

Per prendere in considerazione un eventuale cambiamento di' segno
della U in modo che il termine dissipativo (—j) abbia sempre segno con-
trario alla U stessa, nel caso di moto entro condotte circolari di diametro D,
si scrive la perdita nella forma

. AU,

=D 35 [16.10]
con l'ovvia sostituzione 4R in luogo di D nelle condotte di sezione dif-
ferente dalla circolare, e con I’eventuale introduzione di un coefficiente
di forma nel calcolo di A

16.2. Tipi di oscillazioni: elastiche e di massa.

Le equazioni del moto vario delle correnti possono essere utilizzate
_nelle condotte in pressione per lo studio di due forme sostanzialmente
diverse di oscillazioni che si presentano nei transitori degli impianti
idraulici: le oscillazioni elastiche e le oscillazioni di massa.

Le prime sono onde di pressione che si propagano con elevata celerita
(dell’'ordine di 1000 m/s nelle correnti liquide entro tubi metallici) per effetto
della comprimibilita del fluido e dell’elasticita della condotta stessa. Le
cause di queste oscillazioni elastiche risiedono nelle variazioni di velocita
provocate, ad esempio, da manovre di apertura o di chiusura delle valvole
di estremitad di una condotta di derivazione o di pompaggio, oppure, in
quest’ultimo caso, anche direttamente dall’attacco o dal distacco della
pompa.

Le oscillazioni di massa sono invece spostamenti in blocco che subisce
quasi-rigidamente la colonna liquida contenuta nella condotta collegante
due serbatoi a pelo libero, quando il livello di almeno uno dei serbatoi
varia nel tempo. L’esempio pill semplice & rappresentato dalle oscillazioni
della massa liquida contenuta in un tubo ad U se i peli liberi nei due rami
verticali sono a livello diverso nell’istante di velocita nulla.
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In molti impianti idraulici, ad esempio negli impianti idroelettrici a
serbatoio dotati di pozzo piezometrico (v. fig. 16.2), possono presentarsi
entrambi i tipi di oscillazione. Le oscillazioni elastiche, che si propagano
nelle condotte forzate di derivazione, sono provocate dalle manovre del-
Potturatore della turbina ed hanno durate cosi brevi che il livello del
pozzo piezometrico si pud ritenere invariato fino al momento del loro
esaurimento. Le oscillazioni di inassa interessano invece il sistema ser-
batoio-galleria-pozzo piezometrico; esse hanno periodi e durate di ordine
di grandezza molto maggiore delle prime, tali da poter essere considerate
come oscillazioni successive ed indipendenti da quelle elastiche.

. pozzo
piezometrico,
fago-serbatoio

galieria-

W
macchine =

Fig. 16.2. -~ Schema di impianto idroelettrico.

Entrambi i problemi saranno trattati in questo capitolo nei loro aspetti
essenziali. Per un approfondimento di tutta la materia si rimanda ai testi
specializzati, ed in particolare al 2° volume del libro di F. Arredi: Costru-
zioni ldrauliche, UTET, 1972.

16.3. Condotta collegante due serbatoi. Oscillazioni di massa.

Per accentuare l'aspetto tecnico del problema delle oscillazioni di
massa, si fa riferimento al sistema serbatoio-galleria-pozzo piezometrico di
un impianto idroelettrico, come quello schematizzato nella figura 16.3.

Per lo studio delle oscillazioni provocate in tale sistema da una rapida
variazione della portata effluente si pud prescindere, per quanto detto nel
paragrafo precedente, dalla presenza della condotta forzata a valle del
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pozzo piezometrico e ritenere I'organo di manovra della portata inserito
direttamente all’uscita del pozzo (v. sez. 3 della fig. 16.3).

AN,
&7
R

ANy

SRR,

Fig. 16.3. - Sistema galleria-pozzo piezometrico di un impianto idroelettrico.

1l fenomeno delle oscillazioni di massa s’interpreta analiticamente con
ottima approssimazione assumendo trascurabili la comprimibilita del fluido
e lelasticita del condotto contenente la massa fluida. S'impongono allora
le condizioni:

' ¢ = cost
per il fluido, e
dQg/dt =0

per la galleria in pressione di sezione £, uniforme in tutto il suo sviluppo
di lunghezza L. '
L’equazione di continuita [16.1] si riduce alla

90/ds =0 ‘ [16.11]
che ammette l'integrale generale
Q=00+ f()  (per t>0) [16.12]

avendo indicato con Q, la portata del regime permanente all’istante
t = 0, assunto quale istante iniziale della manovra e con f(¢) una fun-
zione del tempo, nulla per = 0.
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Anche la velocita media nella galleria in pressione U = Q(2)/Q, &
quindi funzione soltanto del tempo: la condizione dUfds = 0 evidenzia
Iipotesi posta di moto in blocco, uniforme ma non permanente, nel quale
le variazioni di velocita si propagano con celerita infinitamente grande.

Per il moto in esame, I'eq. [16.5], con la condizione ¢ = cost e con
Pespressione [16.10] delle perdite distribuite, diventa

2 2 U Ulu
__(z+1_7+£)__lg A Uy
od anche, indicando al solito con

H=z4% —I—g

il carico totale (od effettivo) della corrente in una sezione,

8H _ 1dU_ 4 U] 16.13]

En 8 dr DG 2g
Questa equazione pud essere integrata fra le sezioni 1 e 2 distanti L,
assumendo che in tali sezioni il carico totale coincida, in ogni istante,
con il carico del serbatoio confinante; trascurando, in altre parole, le
perdite localizzate d’imbocco e di sbocco. Segue

1 dU p UIUJL
G -

H,—H,= PT] Lg + — [16.14]

Posta l'origine dell’asse verticale z al livello del pelo libero nel lago-
serbatoio S, si ha

H1 — Hg =—2zZ,

Il volume che attraversa nel tempo d¢ una sezione della galleria &
uguale al volume immagazzinato nello stesso tempo nel pozzo piezometrico
cilindrico di sezione 2, in seguito alla variazione di livello dz:

UQydt = Q,.dz,
e quindi
— 9 dz
T Qe dt’

dU _ Q, d*z
de .QG da:
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Sostituendo nell’eq. [16.14] le espressioni ora trovate risulta

d¥z . 2 Q7 dz‘dz g.QG

EIF-{“ZDQ 0g dt dt‘ LG-QP =0 fie.15]

Questa equazione non ¢ lineare, ma si integra senza difficolta con
metodi numerici alle differenze finite, poste le condizioni iniziali:

z=—z,, %=%§Uo, per t=0, [16.16]
essendo z, ed U, i valori delle perdite distribuite e della velocita nel regime
di moto permanente che precede il transitorio.

Le oscillazioni di livello nel pozzo piezometrico sono smorzate a causa
delle resistenze, rappresentate dal secondo termine della [16.15]. 11 tran-
sitorio di moto vario si esaurisce di solito in un tempo pari a 3 o 4 volte

il periodo delle oscillazioni del sistema.

16.4. Oscillazioni di massa senza resistenze.

Se si trascurano le resistenze, I’eq. [16.15] si riduce alla

dzz gQG
dre + L QP

=0 [16.17]

che & I'equazione di un moto armonico con pulsazione w = VgQ2/L;2p,
cio¢ con periodo

LG .Qp
8%

T =2nfw =2% [16.18]
L’integrale generale
z= C, sen wt + C,cos wt

tenuto conto che per t=0 ¢ z =0, perché si sono trascurate le resi-
stenze, e che & ancora (dz/dt), = (2,/2,) U,, diventa

Z = Zmax S€N w! [16.19]
con
Y 7>
Zmax = UO FQ; [16.20]

massima ampiezza dell’escursione del pelo libero nel pozzo piezometrico
di forma cilindrica. Evidentemente basta che la condizione di forma cilin-
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drica sia rispettata nel tronco dove avviene l’escursione del pelo libero.
La presenza perd di una strozzatura alla base del pozzo pud modificare
sostanzialmente I'importanza delle dissipazioni sul fenomeno. Vedi ad
esempio, per questi problemi, Evangelisti (1947), Stucky (1958) e Datei
1970).

16.5. Oscillazioni in un tubo ad U con resistenze.

Come esémpio di calcolo delle oscillazioni di massa tenendo conto delle
resistenze, si riporta qui lo studio delle oscillazioni di una colonna liquida
nel tubo ad U della figura 16.4.

Fig. 16.4. ~ Oscillazioni in un
tubo ad U con rami verticali.

L’eq. [16.14], essendo H; — H, = —2z diventa

1 dU 4 U]
—2z= L+ D 2g L
e poiché U = dz/dt, segue
d?z | 2 dz|dz|
dt2+2D dr|de + =0. [16.21]

Questa equazione pud essere integrata una volta nell’intervallo di
tempo nel quale dz/ds non cambia segno (fra un massimo e un minimo suc-

17. MARCHI-RUBATTA.
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cessivi) con il seguente risultato

{(%—j) 4152122(1 + D)} exp [« Az/D] =

dove C ¢ una costante di integrazione. Indicando con z, il primo massimo
di z, dalla condizione dz/dt = 0 resta determinata la costante
4gD

A
c=—27(1+ 21) exp [ Azy/D].

Sostituendo nell’equazione precedente segue

(%;) “lgfzz{w i (1+”1) exp[A(z—zl)/D]}, [16.22]

L’eq. [16.22] & facilmente integrabile con metodi numerici; ma pud
essere anche utilizzata direttamente per calcolare le ampiezze z,, >0 e
Zms1 < 0, massima e minima di due oscillazioni successive. Tali ampiezze
si verificano negli istanti in cui dz/df =0 e la [16.22] diventa

z’ziﬂ.

1+ 2o = (142 exp B — 2/0)
nel caso z=2z, e analoga nel caso z= z,.,; ne deriva
(1 + %ﬂ) exp [— Azn/D] =(1 “};“) exp [—Azpin /D] [16.23]

equazione che pud essere risolta per tentativi per calcolare z,,, noto z,.

16.6. Oscillazioni elastiche. Celerita di un’onda.

Sia F= F(s,t) una funzione di classe C! atta a rappresentare una
generica perturbazione che si propaga inalterata nella direzione s. Cid
significa che essa assume in ui'na sezione s + ds e ad un sistante ¢ + d¢
lo stesso valore che aveva nella sezione s all’istante ¢ (v. fig. 16.5). Il rap-
porto ds/ds esprime la velocita cori“cui si propaga ciascun valore della
perturbazione rappresentata dalla F ed>¢ chiamata celerita. Conseguen-

temente, se per un dato incremento ds esiste sempre un incremento dt

che verifica la condizione

F(s+ ds, t + dt) — F(s, t) = dF = (2F[es)ds + (@F/at)dt = 0
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s s+ds s

Fig. 16.5. - Funzione F(s, ¢} che si propaga.

la celeritd ¢ risulta espressa dall’equazione

oF
ds ot

c=37_—-é1—?- . [16.24]
s

Nel caso della propagazione di un’onda in un fluido in moto, divi-
dendo la [16.24] per la velocita effettiva U del fluido si ottiene la seguente
relazione fra i valori assoluti delle grandezze in gioco

oF|
c|l_ |ot
‘U - [16.25]
U
oS

la quale dimostra che termini del tipo |UOF/es| stanno a termini del

tipo |2F/o¢| nello stesso rapporto in cui la velocita U sta alla celerita ¢
dell’onda.

16.7. Le equazioni differenziali semplificate.

Per lo studio del fenomeno di colpo A’ariete in un fluido in pressione,
cio¢ per lo studio della propagazione delle onde causate da manovre
abbastanza rapide degli organi di intercettazione negli impianti idraulici,
sono accettabili alcune semplificazioni che non alterano la sostanza dei
risultati. Benché sia ora possibile rinunciare almeno ad una parte di tali
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semplificazioni, cercando la soluzione con il metodo delle caratteristiche
che si dimostra particolarmente efficace nei casi in esame, riteniamo utile
riportare prima le equazioni- semplificate ed il relativo metodo di soluzione
proposto da Allievi (1903, 1913) per una piit facile comprensione del
fenomeno e del meccanismo risolutivo.

Per ottenere le equazioni semplificate si trascurano:

(@) la velocita U rispetto alla celeritd ¢, e quindi termini del tipo
|UoF|as| rispetto a |0F/ot];

(b) leffetto delle resistenze, assumendo il comportamento di fluido
ideale;

(c¢) le variazioni della- densita dovute alle eventuali variazioni di
quota lungo P'asse della condotta.

Indichiamo con A(s, ?) la funzione
" d,
h=z+f£; - [16.26]

nei liquidi essa coincide praticamente con il carico piezometrico z + p/y
perché l'entitd delle variazioni di densitd sono sempre trascurabili, pur
potendo non esserlo il fasso di variazione della stessa densita. Le derivate
di A, funzione che chiameremo ancora carico piezometrico, sono espresse
dalle
o _ oz 1% . oh_1lop
ds  d ' yés ' y ot
essendo nulla la derivata 9z/d:.
Con lintroduzione del carico A, I'equazione dinamica [16.5] si scrive
oh U U 1aU
Trascurando UdU/[ds in confronto a oU/d¢ per la posizione () e le
perdite j per la posizione (b), la [16.27] si riduce all’equazione semplifi-
cata del moto

oh 1 U

BT g E [16.28]
L’equazione di continuitd [16.1], tenuto conto che Q == QU, si svi-

luppa nella

do

Qw+0%+m 2 1%
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Il termine oU(8£/3s) si trascura in confronto a 0(2£2/3t) per lipo-
tesi (@) e cosi pure 2U(2¢/0s) in confronto a 2(d/dt) perché, per Pipotesi (¢),
il contributo permanente alla (9¢/8s) dovuto alle differenze di quota lungo
la condotta non viene tenuto in considerazione. Segue

U

oR do
QQa—s+g—a—t—I-Q—a—t—0. [16.29]

Le variazioni dp/dt e 0£2/dt si possono esprimere in funzione delle
variazioni di pressione Op/or oppure delle variazioni di carico piezo-
metrico dh/0t. Per giungere a questo risultato si deve mettere in conto la
comprimibilita del fluido e Pelasticita della condotta.

Assunto barotropico il comportamento del fluido, la densita\ risulta
determinata, istante per istante, in funzione della pressione: dalla corri-
spondente relazione o = e(p) deriva

% _do dp
ot dp or’

La variazione dg/dp si pud esprimere attraverso I'equazione che defi-
nisce il modulo ¢, di comprimibilita adiabatica del fluido: dp = ¢,(dg/o).
Segue quindi

9

fe_¢
Eﬂ

@b

i [16.30]

Per quanto riguarda il legame tra 282/2¢ e Op/er si € gia detto che esso
va ricercato nel comportamento elastico della condotta, contenuto gene-
ralmente nel campo lineare. Nel caso piu semplice di un tubo di carat-
teristiche costanti, con spessore S piccolo rispetto al diametro D e modulo
di elasticitad normale E, ad una variazione della pressione interna dp con-
segue una variazione della tensione, considerata distribuita uniforme-
mente nella sezione della parete del tubo, data dall’equazione di Mariotte:
do =dp-DJ2S. A quest’ultima corrisponde una deformazione lineare
unitaria

db_ d¢ _ dpD
D E 2ES’
Poiché £ & proporzionale a D2, la variazione relativa di sezione risulta
d@2/2 = 2dD/D. Sostituendo nell’equazione soprascritta, essendo nel caso
in esame dp = (Sp/or)dt, si ottiene la variazione d2 = (22/3r)d¢ e quindi

9 D [16.31)
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Introducendo le [16.30] e [16.31] nell’eq. [16.29] si ottiene

op[oR2 0D
Qaﬁ az( + ES) 0.

Si puo infine sostituire in questa equazione la variazione di pressione
dp/ct con la variazione y(ohfot), come si € visto in precedenza, ottenendo
lequazione semplificata di continuita

ah( ;_QD) 13U
ES) T gos”

Poniamo 1/a? = ¢fe, -+ oD|ES, cioé introduciamo la grandezza

[16.32]

=& [16.33]

che ha le dimensioni di una velocita e che rappresenta, come si dimostra
facilmente, la celerita delle onde di pressione in un fluido di caratteri-
stiche ¢ ed ¢, entro una condotta elastica rettilinea ed indefinita di carat-
teristiche D, S, E uniformi.

In tale condotta, infatti, un’onda di pressione si pud propagare nella
direzione dell’asse senza incontrare altre perturbazioni. Essa & allora accom-
pagnata dalle variazioni contemporanee delle caratteristiche del fluido,
della condotta e del moto stazionario preesistente, in particolare dalle
variazioni della velocita inedia U. Indichiamo con

sh  aU
cm_ 81 __ 3t
sh =0
s s

la celerita delle variazioni di carico e insieme delle variazioni di velocita.
Dividendo la [16.28] per la [16.32] si ottiene

ah U
os o
ah 0 i U
L)
e con la posizione [16.33]

on U

os 8

10h U

PO TN
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Dal confronto con I'espressione precedente della celerita segue c? = a?,
ossia
c==a [16.34]

avendo assunto per @ la determinazione positiva della [16.33].

11 risultato evidentemente & valido anche per la propagazione di un’onda
in una condotta di lunghezza limitata finché non si ver1ﬁcano interferenze
con le onde di ritorno dall’estremita.

16.8. Lo studio del colpo d’ariete con il sistema delle equazioni semplificate,

Come nello studio delle oscillazioni di massa, anche nella trattazione
del colpo d’ariete si fa riferimento ad una situazione tipica per questi pro-
blemi: lo stato di moto perturbato provocato da manovre di chiusura o
di apertura dell’otturatore posto all’estremita di una condotta di deriva- .
zione, alimerntata all’altra estremitd da un serbatoio che si puo ritenere a
livello costante per tutta la durata del fenomeno di moto vario nella
condotta.

Fig. 16.6. -~ Sistema serbatoio-condotta di derivazione.

Come mostra la figura 16.6 ¢ consuetudine, seguendo Allievi, assu-
mere 'origine della coordinata spaziale, che indicheremo ora con x, nella
sezione A di sbocco, dove & situato l'otturatore, ed il verso positivo di
tale coordinata verso monte, opposto quindi al verso della velocita di

deflusso in regime permanente (x = — s -- cost).
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Con questa convenzione, il sistema delle equazioni differenziali sem-
plificate assume la forma

oh 193U

3% g ot [16.35]
oh a?dU
E TR T [16.36]

dove a €& la celerita delle perturbazioni espressa dalla [16.33]. In una con- -

dotta perfettamente rigida (E —> co), come in un mezzo fluido indefinito,
la celeritd delle onde piane di pressione vale

co=Ve,fo. [16.37]

Per l'acqua ¢, = 1450 ms~* a 10 °C.
Nelle condotte elastiche si pud scrivere quindi

Co

];‘ £,
1+E S

e per l'acqua in tubi di acciaio, essendo ¢,/F = 1/100 e D/S prossimo
normalmente a 100, si vede che la celerita a ha valori intorno a 1000 ms-1.

Il sistema delle [16.35] e [16.36] resta valido, con il significato di cele-
rita della grandezza a, anche quando tale grandezza non & piu definita
dalla [16.38] perché, ad esempio, le caratteristiche della condotta non
sono uniformi lungo tutta la sua lunghezza (condotte rinforzate, condotte
con differenti spessori dallimbocco allo sbocco, ecc.).

Ferma restando I'ipotesi () di trascurabilita di termini del tipo [UdF/2x]
rispetto a quelli del tipo [0F/dt|, si verifica facilmente che il sistema delle
equazioni semplificate si pud applicare anche al caso delle condotte di
sezione non uniforme sostituendo alla velocita U il rapporto @/Q, ossia
assumendo come grandezza cinematica rappresentativa la portata anziché
la velocita media, tenuto conto che la prima resta sempre costante nel
moto permanente. Si ottiene cosi

a—

[16.38]

Sl

I

oh 1 80
55— 50 ot [16.39]
oh a® oQ
3= g0 ox [16.40]

avendo assunto ancora positivo I'asse x con verso opposto a quello della
portata Q nel regime permanente.
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Devono essere infine precisate le condizioni iniziali, che definiscono lo
stato di moto permanente prima della manovra di variazione della portata.
Con le posizioni assunte per ottenere le equazioni semplificate, il regime
permanente ¢ definito dalle condizioni

h=hy e U=U, per t=0, [16.41]
se la condotta & cilindrica; e dalle condizioni
h=h, e Q=0,, per t=0

se la sezione non € uniforme lungo la condotta.

16.9. Le equazioni integrali del colpo d’ariete.

Tenuto conto delle predette condizioni iniziali, il sistema originario
delle equazioni semplificate alle derivate parziali [16.35] e [16.36], con
a=cost ed » ed U funzioni di classe C2, ammette lintegrale generale

h — hy = F(t— x[a) — (¢t + x/a) [16.42]
U—U,=(—gla){F(t — x/a) + f{t + x/a)} [16.43)

con F ed f funzioni rispettivamente degli argomenti

X
b

g _t__
! a

X
€ 52=t+5;

la forma delle funzioni F(%,) ed f(£,) viene determinata in base alle con-
dizioni ai limiti. '

Per mostrare il processo deduttivo di questi integrali, deriviamo la
[16.35] rispetto ad x e la [16.36] rispetto a #; sottraendole dopo aver
diviso la seconda per a? si ottiene

oh 1 &h
o @ o

che ¢ I'’equazione delle « corde vibranti», studiata da D’Alembert. Con
Iintroduzione delle variabili & e & indicate prima essa assume la forma

« canonica » delle equazioni alle derivate parziali del 2° ordine di tipo
iperbolico:

d2h[ok,06, = 0.
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L’integrale generale di questa equazione & evidentemente
h = cost + F1(51) + Fo(éy) .

11 procedimento si applica identicamente ad un’equazione differen-
ziale del 2° ordine dello stesso tipo in U.

Scelta convenzionalmente la posizione dei simboli e dei segni delle
funzioni arbitrarie F ed f nella [16.42], 1a forma della [16.43] deriva néces-
sariamente dalla condizione che esse soddisfino insieme al sistema delle -
equazioni differenziali di partenza.

Le funzioni F ed f rappresentano onde che si propagano con le celerita
cuy= + a € ¢y =—a, ciok con la stessa velocita rispettivamente nel verso
positivo e nel verso negativo dell’asse x; infatti, dalla espressione della
celerita [16.24] si ottiene

ot o 5{71) T RN RN
cm_——éj_.——ﬁ————l——}—a :

s (@)

7 (D

ot 0¢,
R ARy W I

of N
% ()3

Entrambe le funzioni sono nulle ovunque finché si mantiene il regime
permanente che precede la manovra. Allistante ¢ = 0, nella sezione A
dove & posto l'organo di manovra ha origine 'onda F che si propaga
con celerita @ lungo la condotta verso la sezione B d’imbocco e la
raggiunge al tempo ¢ = L/a. In quel momento si origina nella sezione B
Ponda f che, a.sua volta, procedendo con la stessa celerita ma in serso
opposto alla F, ritorna alla sezione A dopo il tempo 2L/a. L’intervallo
di tempo necessario per la propagazione di un’onda di pressione lungo
tutta la condotta, in andata e ritorno,

8 =2Lja | [16.44]

si chiama durata di fase. La semidurata T = L/a viene chiamata tempo
di transito.

Relativamente al tempo ¥, una manovra dell’organo di intercettazione
si dice brusca (o rapida) se si completa in un tempo v minore od uguale
della durata di fase, e /enta se si completa in un tempo v maggiore di
tale durata.
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16.10. Chiusura totale brusca.

Si usa definire colpo d’ariete diretto il transitorio di moto vario durante
la prima fase, cio¢ durante il primo intervallo di tempo di durata 3. Per
0< t<?¥, nella sezione di sbocco A(x=0), la funzione f si mantiene

nulla e le equazioni [16.42] e [16.43], eliminando fra loro la F(¢), si ridu-
cono alla :

h— by = %(U0 ). [16.45]

Lo stesso risultato vale anche per una sezione x # 0 ma solo per il
tempo 0< t<(2L—x)/a, dopo il quale la funzione f assume in quella
sezione valori diversi da zero.

Se la manovra in esame € una chiusura totale brusca, ossia una chiu-
sura completa dell’otturatore in un tempo v < &, I'eq. [16.45] rappresenta,
per tuita la durata della manovra, 'andamento del sovraccarico 4 — A,
nella sezione di sbocco al diminuire della velocita U. Poiché quest’ultima
si annulla all’istante v di completamento della chiusura, da quel momento
il sovraccarico nella sezione di sbocco assume il suo valore massimo

Dimax — hy = § Uy [16.46)

e lo conserva fino all’istante t= ¢ nel quale interviene negativamente
l'effetto dell’onda f.

L’eq. [16.46], espressa in termini di pressione, rappresenta la formula
di Joukowski (1898)

Prax — P = 0aU, . [16.461]

Il massimo sovraccarico nella sezione di manovra (e quindi anche la
max sovrapressione) & indipendente dal valore del tempo 7, sempre che
sia naturalmente 7<®. Esso persiste in tale sezione per il tempod—rv,
cioé tanto pilt a lungo quanto piu breve & la manovra rispetto alla durata
di fase. Inoltre lo stesso massimo sovraccarico si verifica in tutte le sezioni
della condotta che soddisfano alla condizione di manovra brusca, cioé

alla 7 <2(L—x)/a; in altre parole, & interessato dallo stesso sovraccarico
massimo un tratto di condotta lungo

x=L—~%ar [16.47]

a partire dalla sezione di manovra.
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Si osservi infine che, se l'oscillazione positiva del carico piezometrico
¢ sufficientemente elevata, nella successiva oscillazione negativa la pressione
pud scendere al di sotto della pressione atmosferica, ed anche fino a valori
nulli o quasi (pari alla tensione di vapore) provocando la formazione di
cavita vaporose e gassose ed eventualmente il distacco della vena. Si veda
in proposito il paragrafo 16.19.

16.11. Manovre lente. Le condizioni ai limiti.

Lo studio delle oscillazioni di pressione e di velocita in una condotta
di derivazione per effetto di una manovra dell’otturatore /enta, sia in chiu-
sura, sia in apertura, si ottiene particolarizzando le equazioni [16.42]
e [16.43], integrali del sistema semplificato, con le seguenti condizioni
ai limiti. :

Nella sezione di imbocco, situata all’ascissa x = L, la costanza di
livello del pozzo piezometrico impone che sia

h=hg [16.48]

per qualunque ¢>0. )
Nella sezione di sbocco la legge di deflusso dell’otturatore inipone un
vincolo fra velocita e carico piezometrico. Schematizzando 'ugello come
una luce a battente di area variabile @, entro i limiti di approssimazione

gia assunti si pud scrivere la portata defluente, istante per istante, nella
forma valida in condizioni permanenti:

con C, i coefficiente di portata della luce. Trascurando la variazione di
densita del liquido nel breve tronco fra la sezione terminale 4 della con-
dotta e lo sbocco, si puo ritenere tale portata uguale al prodotto UQ nella
sezione A. Si scrive percid I'equazione

e nel moto permanente che precede la manovra
UpR = CoiyV2gh, .

Dividendo la prima equazione per la seconda si ottiene la condizione

u_ 1k .
z,;—n],;) per x=0. . [16.49]
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Si ¢ indicato con % il grado di apertura dell’otturatore: n = @&/@,,
assumendo, come di consueto C, = cost. Altrimenti la [16.49] resta valida
con il significato di 7 = G, &/Cy, @, .

16.12. Le equazioni concatenate di Allievi.

La condizione [16.48] consente di eliminare una delle due funzioni
arbitrarie dal sistema degli integrali generali [16.42] e [16.43].
Infatti dal primo di questi, dovendo essere & = hy per x = L, segue

F(t—Lla) = f(t + L/a)
ossia, data Darbitrarieta di ¢,
f(T)= RT—2Lja) = (T —®) [16.50]

avendo indicato con T un generico argomento della funzione f.
Gli integrali predetti si possono quindi scrivere in funzione della sola

funzione F sostituendo f{t + (x/a)} con F{t-}- (x/a) —¥}. In particolare,
nella sezione x =0, si ha

h(t) —hy = F(t) — F(t— 9)
U(t) — U, = (gla){F(®) + F(t — 9} -
Scegliamo una successione di tempi ¢, (i =1, 2, 3, ...) tale che sia
0<,<®, t=t+% L=+ .ti=t,+9

e scriviamo le equazioni precedenti per t = ¢,, t =, ecc., tenendo pre-
sente che F(t,) = 0 perché #, = t,—#<0,

per t=ty: h(t,)— hy=F(t); (@/){U,— U(t)} = F(1)
per t =11 h(ts) — hy = F(t:) — F(1,); (a/g){Up— Ults)} = F(tz) + F(ty)

pert=t;: h(t:) — hy = F(t.) — F(t,);  (a/g){Uy—U(t)} = F(t:) + F(tiy) -
Si possono quindi eliminare le F fra le due serie di equazioni ottenendo

h(t) — ho= (a/g){Uy— U(tl)}
h(ts) + h(ty) — 2ho = (a/glU(ty) — U(t2)}

h(t:) + h(tiy) — 2hy = (a/g){U(t:iy) — U(L)}
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ed in termini adimensionali

h(t) h(t:_y) z_gﬂ[U(tH) U(ri)]
ho ho ghyl U, Uy |°

Introducendo la condizione al contorno [16.49], le [16.51] si trasfor-
mano nelle equazioni dei valori concatenati del carico di Allievi

'zl + xz—l - 2 = ZAI(Y)‘L—I =1 771 zz) (l = 1, 2, ---) [16»52]

[16.51]

valide nella sezione x =0, con le posizioni

= = h(t)/ho; 7; = 6(2,)[g
Al = gg;; = numero di Allievi. [16.53]
Queste equazioni consentono la determinazione, nella sezione di sbocco,
dei valori del carico piezometrico agli istanti #,, #,, ¢, ... distanziati fra
loro di una durata di fase. L’arbitrarieta della scelta di ¢, (purché <#)
permette di infittire fin che si vuole I'indagine nei confronti della variabile
tempo. 1l procedimento ¢& il seguente: & assegnata la manovra, cioé si cono-
sce la funzione n = %(¢), che parte dal valore n(0) =1 in tutte le ma-
novre escluso in quelle di apertura da otturatore completamente chiuso;
in quest’ultimo caso & @(0) = O e le condizioni di riferimento per n ed Al
sono quelle del regime permanente finale, cioé @&, ¢ l'area della sezione
dell’otturatore alla fine della manovra ed U, & la velocita di regime nella
condotta a transitorio esaurito,
Si fissa un valore #, entro la prima fase; essendo =, = 1, noti 74 ed 7,
si ricava z, dalla prima delle equazioni [16.52] di Allievi

=1 4 —1=2A4I(ng— 7, %)

e quindi si calcola il carico piezometrico h(t,) = #2hy. Noti #,, 7; ed 7,,
dalla seconda equazione

(i=2) 23+ 22— 2= 2A4l(ny #, — N2 #3)

si ricava lincognita #, e quindi il carico h(t,) = #2ho; e cosi via. Di
solito si procede ad una doppia determinazione dei valori A(z,): per la
serie degli istanti di ritmo intero, z, = 9, t, = 29,1, = 3#, ..., e per quelli
di meta fase, t;, = #/2, t, = 3(9/2), ts = 5(9/2), ....

Nel caso di una manovra di chiusura totale, per tutti gli istanti suc-
cessivi alla fine della manovra (¢; >v) il grado di apertura » & nullo e
le equazioni [16.52] si riducono alle

2

=hy (t,>7)
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che dimostrano la simmetria dei valori h(z,,;) € h(z,) rispetto ad h,. Il carico
piezometrico, dopo la chiusura totale, oscilla con periodo 2¢ e con ampiezze
che non si smorzano; conseguenza del fatto che il sistema & chiuso E nello
schema adottato, non dissipativo.

Naturalmente, nel caso di chiusura brusca, la prima delle equazioni
di Allievi per v<t; (no=1, n, =0) fornisce il risultato, gia visto nel
paragrafo 16.10, rappresentato dall’equazione di Joukowsky.

16.13. Manovre lineari. Metodi approssimati,

La figura 16.7 riporta la rielaborazione di un grafico proposto origi—
nariamente da Allievi. Essa fornisce, in funzione del numero di Allievi A/
e del tempo di chiusura misurato in fasi 7/#, i valori del rapporto h,.,/hy
per manovre di chiusura e h,;,/hy per manovre di apertura purché sempre
lineari nel tempo.
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Fig. 16.7. - Diagramma per il calcolo del carico massimo per chiusure totali linearie del carico
minimo per aperture lineari, in funzione del numero di Allievi e del tempo di manovra in fasi.
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La curva tratteggiata indica il limite oltre il quale la pressione minima
successiva alle sovrapressioni di chiusura raggiunge valori inferiori alla
pressione atmosferica.

Per 7 >39, il massimo sovraccarico si pub calcolare con la formula
approsmmata

h"“" =(Z+V1+ 2% [16.54]
con
LU,
= 2gthy”

‘Con approssimazione piu grossolana, nel caso di chiusura totale lenta,
si puo valutare il massimo sovraccarico con la seguente Sormula di M zchaud-
Allievi '

hmnx
ho

<1+4Z. [16.55]

La [16.55] si giustifica ammettendo che il max sovraccarico si verifi-
chi alla fine della prima fase e che la velocita si riduca linearmente nel
tempo, ipotesi quest’ultima cautelativa.

16.14. 1 sistema delle equazioni differenziali complete,

In conformita alle trasformazioni riportate nel paragrafo 16.7 risulta

oD  o\op oD | o\oh
+ az (ES+ )z ”Q(E"S”L;)'a‘t

" e con la posizione 1/a* = pD/ES + o/e,, che definisce la celerita a, segue

aQ d0 __ 82 oh
¥ E [16.56]
I risultato resta valido anche quando l'effetto dell’elasticita della con-
dotta.dev’essere interpretato con espressioni pitt complesse della formula
di Mariotte per tubi sottili; cambia soltanto I'espressione di @, o meglio
il fattore di riduzione della celerita ¢, delle onde piane di pressione.
Analogamente, per le variazioni delle grandezze 2 e ¢ rispetto ad s
si ottiene
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ed essendo

con 6 Pangolo di inclinazione dell’asse della condotta, positivo se & declive
nel senso del moto (v. fig. 16.8), segue
0 oL do _ 2 (ah )

+ 0 5= 27 \5s 4+ sen® [16.57]

Fig. 16.8. — Tro;lco di condotta.
Sostituendo le [16.56] e [16.57] nell’equazione di continuita
U o0 do oQ %
E-Qa_s +QUa—S+ U-QT()TS,"' Qﬁ‘l‘g—a}—o
e moltiplicando tutto per a?/y£2, si ottiene la forma completa di continuita
a: oU

oh oh
a_t+U—éE+?ahs+Usen@_0' [16.58]

L’equazione dinamica & la gia vista [16.27] che riscriviamo nella forma

U . oh ou | .
s Te8g T U5 +8i=0 [16.59]

essendo j la perdita distribuita di carico totale per unita di lunghezza,
data dalla j= AU|U|/2gD.
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16.15. 11 metodo delle caratteristiche.

11 sistema delle equazioni [16.58] e [16.59] alle derivate parziali in s
e ¢ si puod trasformare in un sistema di equazioni ai differenziali totali
rispetto ad una sola variabile, ad esempio ¢, utilizzando il legame fra s e ¢
rappresentato da una coppia di equazioni differenziali ordinarie che defi-
niscono due famiglie di curve dette caratteristiche.

Tali curve hanno un comportamento particolare perché su di esse &
indeterminato il problema di Cauchy: cid significa che, data un’equazione
alle derivate parziali del 2° ordine nella funzione incognita y = f(s, )
(alla quale si riconduce subito, sotto opportune condizioni di continuita,
il sistema delle equazioni del 1° ordine in esame), se si assegnano su una
curva caratteristica i valori della y e delle sue derivate 0y/ds e dy[ot, non
¢ unica la superficie y = f(s, ¢t) che aderisce alla striscia cosi I'deﬁnita e
soddisfa 'equazione differenziale data. Nel caso dei fenomeni di pro-
pagazione ondosa le due equazioni delle caratteristiche sono reali e di-
stinte, e I'equazione differenziale di partenza a derivate parziali del 2°
ordine si dice iperbolica (*).

L’importanza delle caratteristiche deriva dal fatto che esse realizzano
il sostegno di differenti superfici soluzioni del sistema differenziale dato,
una delle quali pud essere la soluzione relativa al moto permanente. Tali
curve rappresentano le linee orarie, proiezioni sul piano orario s, t delle
uniche possibili linee di discontinuita delle soluzioni, ossia dei fronti.d’onda;
i valori della pendenza ds/d¢ delle due curve che s’intersecano in ogni
punto del piano orario esprimono i due valori della velocita di propagazione.

Per un osservatore che si muova seguendo una caratteristica, cio¢ che
proceda insieme ad un’onda, il fenomeno appare sotto un aspetto meno
confuso di quello che si presenta ad un osservatore fermo. Per il primo,
infatti, ’onda che si propaga nello stesso verso del suo moto & ferma ed egli
vede soltanto le variazioni provocate dall’onda che si propaga nel verso
opposto. L’impiego della correlazione fra s e ¢, imposta dalle equazioni
delle caratteristiche, consente di scrivere il modello matematico in termini
di una sola variabile indipendente trasformando le equazioni di partenza
alle derivate parziali in equazioni ai differenziali totali delle stesse funzioni
incognite 4 ed U.

(*) Se le due famiglie di curve caratteristiche sono reali ma coincidenti, I'equazione diff'eren-
ziale si dice parabolica ed interpreta fenomeni di diffusione. Se le caratteristiche sono immaginarie,
I’equazione diff'erenziale si dice ellitrica ed interpreta diversi fenomeni di interesse tecnico, in par-
ticolare nel campo della fluidodinamica i moti a potenziale. Per una trattazione esauriente si rimanda
ai trattati specializzati, in particolare a A. G. Webster: Parrial differential equations of mathematical
Pphysics, Dover, 1950, a F. Tricomi: Equazioni e derivate parziali, Cremonese, 1957, e a R. Courant:
Methods of marhkematical physics, Interscience, N.Y., 1962,
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Il metodo deriva da un’applicazione fondamentale di Massau (1900)
alla soluzione delle equazioni a derivate parziali. Per darne un’idea si
richiama brevemente la trattazione dello studio di un sistema generale di
due equazioni quasi-lineari del primo ordine nelle variabili indipendenti
s e t e nelle variabili dipendenti # ed U:

U | U, ok oh

%3 + a, ET + 453 + 45 + (s, 1, h, U)=0 [16.60]
U U  ,. oh oh

bigg tbgr thigthigtds,h U)=0  [1661]

dove i coefficienti a, e b, possono essere anch’essi funzioni di s, 2, e di
h ed U, ma non delle loro derivate.

Il problema di Cauchy si pone nella forma seguente: note su una
curva / del piano (s, ¢) le funzioni 4 ed U di classe C, trovare una coppia
di soluzioni 4 = h(s,t) ed U= U(s,t) del sistema [16.60] e [16.61] che
assuma su / i valori assegnati. Come si & detto; si chiamano caratteristiche
quelle curve (C) per le quali il problema di Cauchy resta indeterminato.
Alle equazioni [16.60]_ e [16.61] si devono aggiungere le condizioni

oU oU
dU=—a?ds+-$dt

oh

dh:a—s

oh

ds + T dr

che le soluzioni 4 ed U devono soddisfare per incrementi ds e d¢ corri-
spondenti ad una variazione d/ lungo la curva /. Si ottiene cosi un sistema
di quattro equazioni che pud essere risolto nelle incognite oU/ds, aU/et,
2h/2s, Oh[ot se il relativo  determinante jacobiano & diverso da zero. Evi-
dentemente I'annullarsi di tale determinante rende indeterminato il pro-
blema di Cauchy; dunque la condizione .

a, [22) as a,
b1 ) b2 ba b4
ds dt 0 0
0 0 ds dr

rappresenta ’equazione delle curve caratteristiche. Sviluppando il deter-
minante si ottiene

dsz
(@ by —aub) () —
ds

— {(@1b4— asby) + (a2 by — a3 b,)} G + (b —azb)=0. [16.62]
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Se il discriminante di questa equazione & positivo, esistono due fami-
glie reali e distinte di caratteristiche ed il sistema assegnato, come la
equivalente equazione a derivate parziali del 2° ordine di cui si era par-
lato prima, si dice « iperbolico »..

Nel caso particolare in esame, rappresentato dal sistema di equa-
zioni [16.58] e [16.59] del colpo d’ariete, I’equazione delle caratteristi-
che [16.62] diventa '

ds)? ds
(a::) —2U g+ U —a?) =0

da cui -

% UV = —a = UL a. n6.631"
Imponendo la condizione che su ciascuna caratteristica sia possibile
. calcolare una coppia di soluzioni 4 ed U, malgrado l'indeterminazione,
si ottengono due equazioni di compatibilitad in forma di equazioni a diffe-
renziali totali. Il sistema delle equazioni delle- caratteristiche e delle asso-
ciate equazioni di compatibilita & equivalente al sistema dato di equazioni
a derivate parziali.
- Le equazioni di compatibilita si possono ricavare con il procedimento
che segue. Premesso che i differenziali totali delle funzioni 2 ed U lungo
le caratteristiche sono dati da

dh—{ah 5 U+ a)}
dU = {%’tj Yw+ad )}

essendo U i @ = ds/dt, basta moltiplicare I'eq. [16.59] per d-a/g e som-
marla all’eq. [16.58] del sistema dato per ottenere

G wtay }i(a/g){at ruEa ¥ }+Usen@ia, 0

ossia, per quanto visto prima,

dh  adU

16.
T ig dt-I—Usen@j aj=0. [16.64]

Concludendo, il sistema differenziale dato [16.58]-[16.59] a derivate
parziali & equivalente ai seguenti due sistemi di equazioni a differenziali
totali

ds =(U+ a)dr  equazione delle caratteristiche C+ [16.63'}
dir+ (a/g)dU + (Usen® + aj)dt =0, [16.64']
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e insieme
ds=(U—a)dt  equazione delle caratteristiche C~ [16.63"]
dh— (a/g)dU 4 (Usen® — qj)dt =0. [16.647]

Un osservatore che procede con la velocita U-+-a, cioé che si muove sulla
caratteristica C+, vede il legame fra 4 ed U rappresentato dall’eq. [16.64'];
analogamente, un osservatore che procede con la velocita U-—a vede
il legame fra 4 ed U rappresentato dall’eq. [16.64"].

Per lapplicazione del metodo delle caratteristiche a sistemi di con-
dotte in serie &€ pil conveniente Pimpiego della portata Q in luogo della
velocita U come variabile dipendente. Essendo Q = QU la trasforma-
zione dei sistemi di equazioni a derivate parziali in 4, Q ¢ immediata.

16.16. Soluzione numerica.

Il metodo delle caratteristiche, utilizzato con il procedimento di solu-
zione numerica, presenta il vantaggio, rispetto al metodo di Allievi ed anche
rispetto al procedimento grafico di cui si dira piu avanti, di essere appli-
cabile anche allo studio dei fenomeni propagatori con celerita variabile,
situazione che caratterizza i mezzi dispersivi ed € conseguenza, nella pro-
pagazione delle onde di pressione, delle resistenze e delle variazioni delle
caratteristiche geometriche ed elastiche della condotta.

Alla base del procedimento generale sta la sostituzione delle equa-
zioni a differenziali totali con corrispondenti equazioni alle differenze
finite.

Supponiamo che le funzioni 4 ed U e la celerita relativa a siano note,
per tutti i valori di s, ad un certo istante ¢,, ossia sulla retta ¢z = ¢; del
piano s, ¢ della figura 16.9. Fissati due punti 4 e B, sufficientemente vicini
in relazione al procedimento che segue, si fa passare per 4 una caratte-
ristica C+ e per B una caratteristica C™. L’intersezione di queste due curve
avviene in un punto P all’istante ¢; + Az e all’ascissa s, dati dalla solu-
zione del sistema [16.63'] e [16.63"] nella forma approssimata

Sp—s4= U + a), Ot
Sp— 8p = (U—— a)BAt .
Ovviamente ¢ possibile migliorare I'approssimazione sia riducendo la

distanza As fra i punti 4 e B, sia operando con il valore medio della cele-
rita sui tronchi AP e PB mediante un procedimento iterativo di calcolo.
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Fig. 16.9. — Determiriazione di # ed U in un punto P a partire dai valori noti nei punti 4 e 8 con
il metodo delle caratteristiche.

Le due equazioni {16.64'] e [16.64"], valide rispettivamente su AP e
su PB, consentono di ricavare i valori di /& ed U nel punto P. Infatti si ha,
con 'approssimazione precedente,

su Ct: hl»—h4+§(U1'“UA)+

' A Ué_[gAl} — 16.65
+{U‘,sen9+a,,5~2g—mf0 [16.65]
su C: Izp—hBug(Uwan)+
A Uy | U, :

sistema che si risolve immediatamente in %, ed U, per somma e sottra-
zione.

I valori di /& ed U sono dati inizialmente in un tronco di lunghezza
limitata P,P,, compreso fra le ascisse s = 0 ed s = L della condotta con-
siderata. Il procedimento esposto consente di determinare le soluzioni nel
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campo PP, Py (v. fig. 16.10) compreso fra il segmento dell’asse s nel
quale sono assegnate le condizioni iniziali e le due caratteristiche PP,
e P,Pg per gli estremi di tale segmento.

8
=
o
E =
o
« g
2 o
£
Q =]
g E
3 O
g
L
ke T8
g 5
§ g
= g
=] K=
gl b=
=
o
(3]
o
C+
\ PN/
At

s=10 condizieal iniziali

Fig. 16.10. - Campo di determinazione delle soluziofi di colpo-d’ariete.

La soluzione si estende a tutta la striscia compresa fra le rette s = 0
ed s = L, nel semipiano positivo dei tempi, se si tiene conto delle con-
dizioni al contorno assegnate rispettivamente nella sezione di monte e
nella sezione di valle della condotta. Come mostra la figura 16.10, per
la determinazione di /& ed U nel punto P’ si utilizza I’eq. [16.66] unita
alla condizione al contorno a monte, per la determinazione di & ed U
nel punto P” si utilizza ’eq. [16.65] unita alla condizione al contorno
a valle. : '

Normalmente la velocitd U & trascurabile rispetto alla celeritd rela-
tiva a, per cui si pud assumere la celeritd assoluta data da =4 a. Allora
le equazioni delle caratteristiche diventano

ds = 4 adt [16.67]
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ed il reticolo delle caratteristiche assume l'aspetto della figura 16.11 se
per a si assumono i valori medi in ogni intervallo spaziale. Nei nodi si

B .Y vl P
7 i
6 t
3 1
4 ta 92
3 5
2 4]
! " 4
ZINNZ TN 2N | IRE
0 fh X
0 2 3 4 5 6 7
| [ | | i i
So Sy Sg Sa 5a Ss 36 Sy 3
- L |
I g

Fig. 16.11, - Reticolo di caratteristiche nel piano s, ¢.

pud quindi procedere alla determinazione dei valori di # ed U utlhzzando
le equazioni di compatibilitd nella forma ridotta

dh =4 (a/g)dU 4+ ajdt =0

con evidente corrispondenza dei segni con le equazioni delle caratteristi-
che, od anche, in base a queste ultime,

dh + (a/g)dU + jds = 0. [16.68]

L’integrazione passo-passo non presenta difficolta: con rlferlmento
al procedimento precedente si ha -

- a AU .
su CH: hp—hy +g(UP U_A)+ 2g As=0
suC~ ﬁhA——(UP—UA)+ i UB’UB'AS o,

biceaicrogihgiion




Par. 16.17] Il metodo grafico 537

In particolare, se la celeritd a resta costante lungo tutta la condotta, il
reticolo assume la forma semplice a maglie rettangolari della figura 16.12.

‘-tm

1, L7 O
So St S2 S S4 Ss, Ss S7 s So

L

Fig. 16.12. — Reticolo di caratteristiche a maglie rettangolari: celeritd costante ¢ = - a.

Per ulteriori informazioni sull’impiego del metodo delle caratteristiche
si veda anche il capitolo sul moto vario delle correnti a pelo libero. Un’ap-
profondita esposizione del metodo, con diverse applicazioni allo studio
dei fenomeni transitori negli impianti idraulici, & stata data da Evangelisti
nelle pubblicazioni su L'Energia Elettrica del- 1965 e del 1969 e da
Streeter e Wylie: Hydraulic Transients, McGraw Hill, N.Y. 1967.

L’attenuazione delle sovrapressioni di colpo d’ariete si pud ottenere
con I'inserimento nella condotta di valvole automatiche; per I'applicazione
del calcolo numerico a questo problema si veda, in particolare, la trat-
tazione di Guerrini e Poggi (1979).

16.17. 11 metodo grafico.

Nel caso in cui le caratteristiche del tronco di condotta che si consi-
dera siano costanti e le resistenze siano trascurabili, come si presuppone
nella soluzione Allievi, il metodo numerico pud essere convenientemente
sostituito da un metodo grafico introdotto inizialmente da Loewy (1918)
e da Schnyder (1929) ma sviluppato e sistematizzato soprattutto da Ber-
geron (1937). 1l procedimento consente di tener conto anche delle resi-
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stenze ma richiede un’artificiosa concentrazione degli effetti di tali resi-
stenze continue in sezioni singolari del tronco considerato.

Per I’esposizione del metodo ci limitiamo allo studio del problema
del colpo d’ariete nel caso gia trattato con il processo di Allievi: condotta
unica di sezione e spessore uniformi, e moto con resistenze trascurabili.
Per fissare le idee supponiamo che si tratti di una condotta di derivazione
come quella rappresentata nella figura 16.6.

11 metodo grafico ricerca la soluzione sul piano detto delle fasi 4 ed U,
individuando ke posizioni spaziali con lettere corrispondenti all’indicazione
delle sezioni (ad esempio 4 per la sezione di sbocco, B per la sezione
d’imbocco) ed il tempo in fasi con il corrispondente numero al-piede di
ogni lettera (ad es. 4,4 per indicare la situazione nella sezione 4 all’istante
t =2,59).

Eseguendo le semplificazioni viste nel paragrafo 16.7, ed assumendo
l'ascissa x = — s+ cost, le equazioni delle caratteristiche e le equazioni
di compatibilitd diventano

dx +adt =0 [16.68]
dh igdU=0 [16.69]

con corrispondenza dei segni. Date le ipotesi sulla condotta, la celerita a
¢ costante, ed integrando le equazioni precedenti si ottiene

x = 4 at + cost
h=+2U+ cost.
g
Nel piano 4, U (v. fig. 16.13) le rette
h = (a/g) U+ cost [16.70]

indicano le coppie di valori 4 ed U visti da un osservatore che si muove
con la celeritd + @, cioé che si muove con l'onda F = cost (cfr. para-

grafo 16.9) dalla sezione 4 di sbocco verso la sezione B d’imbocco; le rette

= — (a/g) U + cost [16.71]

indicano le coppie di valori A ed U visti da un osservatore che procede
con la celeritda —a (per il quale & f= cost).

Per determinare la soluzione occorre ancora rappresentare nel piano
h, U, le condizioni al contorno: nel caso considerato, la retta h = A,
rappresenta la condizione nella sezione B, dove la condotta ¢ collegata al
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per assegnati valori costanti del grado di apertura 5 dell’'otturatore, le

condizioni nella sezione 4 di sbocco negli istanti corrispondenti ai valori
predetti di # (cfr. paragrafo 16.11).

7!

= No,p 7o =1

o= Bos h=hy

| .

U, U

Lol

Fig. 16.13. ~ Studio del colpo d’ariete con il metodo grafico.
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Supponiamo, a titolo di esempio, di eseguire una manovra di chiusura
totale come quella rappresentata nella figura 16.13. Le condizioni iniziali
sono rappresentate dal punto 4, di coordinate h = sy ed U = U,. Trac-
ciamo prima di tutto le parabole corrispondenti agli istanti di ritmo intero,
cioé con grado di apertura § = %y, 7 = %y, = My ed infine 9y = 93 =9, =
= ... = 0, parabola degenere che coincide con I'asse U = 0. Il punto 4,
rappresenta, oltre che le condizioni iniziali in 4, anche quelle in B, che
perdurano fino all’arrivo della perturbazione, ossia fino al tempo /8 = 0,5.

Partendo dalla sezione B al tempo 0,5 immaginiamo un osservatore che
con la velocita — a proceda verso la sezione A. Egli vede valori di 4 ed
U posti sulla retta [16.71] passante per B,,; poiché giunge in 4 all’istante
t/8 =1 e deve allora vedere valori di 4 ed U posti contemporaneamente
sulla parabola # = #,, resta determinato il punto 4; nell’intersezione fra la
retta ‘e la parabola. ‘

Si noti che, nel caso di chiusura brusca, essendo il tempo di chiusura
inferiore alla durata di fase, risulta n, = 0 e la relativa parabola dege-
nera nell’asse U = 0. L’ordinata 4 del punto di intersezione differisce da A,
della quantita aUy/g come previsto dalla formula di Joukowsky.

La costruzione delle rette [16.70] e [16.71], nel grafico, si fa appunto
portando il segmento aUy/g sopra e sotto l'ordinata A = h,, sull’asse
delle A, e congiungendo i punti trovati con il punto di coordinate A,, U,.

Partendo dal punto 4, e procedendo con la celeritd + a l'osservatore
vede i valori di 4 ed U che devono stare sulla retta [16.70] passante per A, .
Allistante z/® = 1,5 l'osservatore giunge in B e poiché allora il valore di
h deve stare contemporaneamente anche sulla retta 4 = h,, il punto By
resta determinato dall’intersezione di questa retta con la precedente.

Si prosegue quindi nello stesso modo fino alla chiusura totale, dopo la
quale le parabole si riducono tutte all’asse U = 0. 1l rombo B, ;-4;-B; -4,
rappresenta con la diagonale orizzontale I'oscillazione di velocitd nella
sezione d’imbocco, con la diagonale verticale 'oscillazione di carico nella
sezione di sbocco. Le oscillazioni non sono smorzate perché, come si
& gia detto, il sistema. & chiuso e non sono state considerate le perdite.

Naturalmente la successione dei tempi pud essere diversa dagli istanti
di ritmo intero (v. linee tratteggiate della fig. 16.15); ma, scelto arbitra-
riamente I'istante di partenza, i tempi successivi per i quali vanno trac-
ciate le parabole 7)(z;) = cost devono essere necessariamente distanziati
del tempo di andata e ritorno dell’osservatore che viaggia con I’onda,
ossia di una durata di fase.

Si ricorda infine che volendo tener conto delle resistenze, pur conside-
rando sempre trascurabile la velocitd U in confronto alla celerita relativaa,
il sisteina delle equazioni delle caratteristiche e delle equazioni di com-
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patibilita diventa
dx +adt=0

dh j:%dU—jdx:

immediatamente integrabile su tronchi Ax nei quali si assumano costanti
le grandezze a e j. L’effetto delle resistenze distribuite jAx viene grafi-
camente concentrato all’inizio del tronco in esame.

16.18. Sistemi di condotte.

Il metodo delle caratteristiche consente di trattare problemi di moto
vario in sistemi complessi di condotte purché si impongano le condizioni
di congruenza nei nodi, condizioni che sono quelle al contorno per ciascun
tronco di condotta con caratteristiche costanti.

Tuttavia, se una condotta & costituita da una successione di tubazioni
in serie, di caratteristiche fra loro poco differenti, si pud conveniente-
mente studiare il fenomeno del moto vario su una condotta equivalente di
caratteristiche costanti, definita dalle condizioni di avere durata di fase
ed energia cinetica uguali alle corrispondenti grandezze totali della con-
dotta data; ossia '

2L 2L,
Ly =< [16.72]
_l Qf_.l 2 3 L,
%—EQL 0 —EQQ 12?2: [16.73]

essendo L;, 2,, a; la lunghezza, la sezione e la celerita del tronco i-esimo
n
ed L= 3 L, la lunghezza totale della condotta.
. 1

Dalla [16.72] si ricava la celeritd a e dalla [16.73] la sezione 2 della
condotta equivalente.

Nel caso di un nodo nel quale confluiscono due o pill condotte (fig. 16.14),
assumendo che il carico piezometrico sia lo stesso per tutte le condotte
nel nodo si possono calcolare in modo semplice i coefficienti di trasmis-
sione e di riflessione di un’onda di pressione in arrivo al nodo da una delle
condotte: ad esempio, il sovraccarico nel nodo dovuto ad un’onda di
celeritd a; proveniente dalla condotta 1 (fig. 16.14 A)

h,*‘ho :%(Ul““ UD



542 Moto vario nelle condotte in pressione [Cap. 16
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Fig. 16.14. — Confluenza di due
3 -

condotte.

si trasmette per la parte 4’ — h, nelle condotte 2 e 3 e si riflette per la
parte 4’ — A" nella condotta 1. Le relative equazioni sono

h’%h” =.a_1 UI_ UII
g( 1 1
W —hy =2 U, — U
Wy =2 (U, —U).
g

Tenuto conto delle equazioni di continuita

U2y = Uy 2, + U 2,
U;llgl = U:;-Qa + Ua'Qa

si ottiene, con qualche elaborazione, il coefficiente di trasmissione

_M=hy _  2ja,
o 8 e [16.74]

1
a  a, a

e quindi il coefficiente di riflessione ¢, = (# — h")/(K — h,) che risulta evi-
dentemente dato dalla ¢, =1—g¢,.
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16.19. Fenomeni di cavitazione per colpo d’ariete,

Lo studio dei transistori nelle condotte degli impianti di pompaggio
non differisce da quello visto nelle condotte di derivazione. Nelle prime
perd, e particolarmente nelle condotte prementi degli impianti di circo-
lazione a bassa pressione, possono piu facilmente verificarsi fenomeni di
cavitazione dovuti all’abbassamento della pressione assoluta in qualche
zona della condotta fino al valore della pressione di vapore del liquido.
La caduta di pressione & provocata dalla brusca interruzione del deflusso,
spesso in conseguenza dell’arresto delle pompe.

La formazione delle cavitd vaporose e gassose conferisce alla zona
interessata dalla depressione I’aspetto di un’emulsione a densitd variabjle; .
solo in condizioni particolari, e con velocitd molto alte di deflusso, pud
formarsi un vuoto effettivo in un tratto della condotta. I modelli mate-
matici del fenomeno che trovano ancora largo impiego fanno tuttavia rife-
rimento ad un distacco netto della colonna liquida, con fronte normale -
all’asse del tubo e con la formazione di una cavitd di lunghezza piccola
rispetto a quella originaria della colonna liquida.

Dal punto di vista tecnico le conseguenze della cavitazione sono parti-
colarmente temibili negli inipianti perché, alla chiusura . delle cavitd, si
producono forti sovrapressioni che possono raggiungere valori maggiori
anche della sovrapressione massima di colpo d’ariete diretto.

In tubazioni orizzontali cilindriche, Escande e Nougaro (1953) esegui-
rono una serie di esperienze sistematiche provocando la cavitazione me-
diante la chiusura rapida di una saracinesca posta a monte del tratto di
prova. Gli autori hanno interpretato il fenomeno di distacco di vena e cal-
colato le conseguenti sovrapressioni con un modello matematico basato
sul moto in blocco, senza resistenze, della colonna liquida, ossia con lo
schema delle oscillazioni di massa di cui si ¢ parlato nel paragrafo 16.4.
Nella situazione pili gravosa, di manovra istantanea, la velocita del liquido
all’atto della chiusura della cavita &, con tale schema, uguale e di verso
opposto al valore iniziale U,; il corrispondente sovraccarico ha quindi
il valore

aUy

hmax - ho =

dato dalla formula di Joukowsky. Detto 4, il carico corrispondente alle
condizioni di cavitazione, cioé¢ il carico relativo alla pressione di vapore
del liquido alla temperatura di esercizio, questo modello fornisce risultati
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attendibili finché

ho—“hcnv

—_— <1,

aUolg -

ossia finché la depressione raggiungibile nella condotta ¢ molto minore
della sovrapressione 'di Joukowski. _

Conservando l'ipotesi di distacco netto di vena, si pud calcolarela

massima sovrapressione  tenendo conto dell’elasticita del fluido e della

i
1
! arca = max lunghezza della cavita
I
1

eavita in chiusura

T_______.______‘_________ b r i
s U, =
g e
i
A B At
‘\
\
N\,
<
N\
N
\
\,
hY
\,
~
\\\ Ilmai(—l‘u
N
AN n_:,Q
S g
\
N
\
\
\\
N,
N\
N
\\
\\
By NAp=Bog Yy
\ W ho—hear
. , \ : f
Agie= Ay . : Ayt Ay Ag 2z U, &g
X ! . ;
. |
! J |
! | |
I | i
I ! ' Uewy
U E :
! !
( ! cavitd in}apenum
I I
I
I
|
=2
1
1
1
i
!
]
i

Fig. 16.15. — Cavitazione con distacco di vena.
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condotta, Una trattazione svolta da Siccardi e Raiteri (1970) mostra, attra-
verso il confronto dei risultati con quelli sperimentali ottenuti dagli stessi
autori, l'attendibilitd delle previsioni nei riguardi della durata di per-
manenza della cavitd e della possibilitd di sovrapressioni maggiori di
quelle di Joukowski, ma indica, per quest’ultime, valori in eccesso rispetto
alle sovrapressioni misurate. Un esempio di soluzione con il metodo gra-
fico & rappresentato nella figura 16.15 nel caso di manovra istantanea,
senza tener conto delle resistenze. I carichi sono riportati a partire dal
valore /.. Nella parte inferiore della figura & rappresentato, in fun-
zione di #/9, il grafico delle velocitd del fronte della cavitd, costante in
ogni fase fino allintervento dell’onda di ritorno. L’area racchiusa dal
diagramma, nella parte positiva della velocitd, rappresenta lintegrale
U At dal valore U, al valore nullo, ossia la lunghezza massima della cavita.
Dovendo essere la stessa 'area in chiusura, resta determinata da tale
condizione la durata totale di permanenza della cavita.

3 T
Escande-Nougaro

=0 x
Fowss = By B oW u L
aUslg %:% \ * [Siccardi-Raitcri
2 AN AN
s
!
/ zﬁ\ :
/ §-7 .
. ,_‘-7—""‘7"’! e . ;
7 LE
=1
Fig. 16.16. ~ Rilievi sperimentali e
valutazioni teoriche del sovraccarico L0 0,8 0,6 0.4 02, 0
massimo jn presenza di cavitazione. fo— heay
alo/g

Nella figura 16.16 sono rappresentati in ordinate i valori f,,— h,
ed in ascisse i valori h,—h,,, rapportati entrambi al sovraccarico di
Joukowski aUy/g. Nella figura 16.17, con le stesse ascisse, sono riportate
le durate delle cavitd rapportate alla durata di fase. I risultati della trat-
tazione analitica, corrispondenti a diverse durate di manovra, espresse
in fasi, sono confrontati con i predetti risultati sperimentali e con quelli
di W. H. Li (1963). Si nota che quando ’ascissa tende a zero il massimo
sovraccarico tende al valore di Joiikowski ed ¢ verificato dalle esperienze.
Quando l'ascissa tende ad 1 i risultati sperimentali si scostano invece decisa-
mente dalle previsioni teoriche, superando il valore aUy/g al massimo

~ soltanto del 257 anche quando le manovre di arresto sono estremamente

18. MARCHI-RUBATTA.
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|
J

oo Selae

Fig. 16.17. — Rilievi sperimentali e valuta-
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 o zioni teoriche delle durate delle cavita rap-
Ho— breae portate alla durata di fase.

aUolg

rapide. Mettendo in conto le resistenze s’introduce un’attenuazione nel
massimo sovraccarico calcolato, che risulta tuttavia modesta rispetto alle
differenze dai valori misurati sperimentalmente.

Ur’interpretazione piu fedele del fenomeno richiede di schematizzare
il mezzo in esame con una maggiore aderenza alle informazioni sperimen-
tali ed ¢ appunto nella direzione di un modello di fluido bifase che si
muovono le ricerche pill recenti. Si ricorda, in particolare, il modello
di Weyler, Streeter e Larsen (1971) basato sull’ipotesi che il calore ceduto
dalle bolle al liquido in un ciclo sia una frazione non piccola del lavoro
di compressione compiuto dal liquido sulla bolla e che la corrispondente
dissipazione di energia meccanica sia rappresentabile mediante il lavoro
di una tensione aggiuntiva alla parete. Sulla dissipazione di tipo termo-
dinamico convengono anche altri autori ma con differenti interpretazioni:
Siccardi e Bartolini (1975) hanno supposto ch’essa possa essere rappre-
sentata attraverso un coefficiente di viscosita di volume capace di mettere
in conto a livello globale i fenomeni irreversibili realizzati a piccola scala.

16.20. Le casse d’aria.

11 dispositivo impiegato pill frequentemente per evitare fenomeni di
cavitazione nelle condotte prementi € un serbatoio, detto cassa d’aria,
che viene collegato alla condotta, subito a valle delle pompe, ed ¢ riem-
pito in parte con aria in pressione secondo lo schema di figura 16.18.




Par. 16.20] Le casse d’aria : 547

Fig. 16.18. — Schema di un impianto di pompaggio con cassa d’aria.

Il funzionamento del sistema & evidente: al distacco della pompa il
moto del liquido nella condotta non si arresta bruscamente ma continua,
alimentato dalla cassa; il volume dell’aria aumenta e la pressione dimi-
nuisce fino a valori inferiori a quelli corrispondenti al carico statico,
raggiunge un minimo, dopo il quale s'inverte il flusso nella condotta, il
volume d’aria comincia a diminuire e la pressione aumenta fino ad un
valore massimo, quindi il processo continua con una serie di oscillazioni
smorzate del flusso nella condotta e della pressione e del volume d’aria
nella cassa.

Tale funzionamento si pud interpretare con sufficiente approssima-
zione adottando lo schema delle oscillazioni di massa di fluido anelastico
in una condotta rigida, gia utilizzato nel paragrafo 16.3 per lo studio
delle oscillazioni del sistema galleria-pozzo piezometrico degli impianti
di derivazione. '

L’equazione di continuita ¢ espressa dalla

dav
’QU:H?

essendo 2 ed U la sezione e la velocita nella condotta e ¥ il volume occu-
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pato dall’aria. Dovendo la portata Q dipendere solo dal tempo si puo porre

Q=0,+/f() per >0

con Q, portata iniziale in condizioni di regime.
L’equazione dinamica '
0H  1dU
o g

dopo una prima integrazione rispetto ad s su tutta la lunghezza L della
condotta, assume una forma analoga ali’eq. [16.14] e si pud scrivere
come segue

1.dU ;| .
Hw—HOZE“a?L—l—_]L.

Indicando con z la differenza tra il carico totale H nella sezione della
condotta corrispondente alla cassa d’aria ed il carico totale H, del serbatoio
di mandata, ed introducendo accanto alle perdite distribuite anche 'even-
tuale perdita concentrata dovuta all'inserzione della cassa d’aria, I'equa-
zione dinamica diventa

1dU A 17/
avendo indicato con ¢ il coefficiente delle perdite localizzate.

A queste due equazioni si deve aggiungere la relazione fra il volume V
e la pressione assoluta p dell'aeriforme, a partire dai valori iniziale V,
e po. Assumendo una trasformazione di tipo politropico vale I'’equazione

Vi =pVs

nella quale, per I'aria, I'esponente ha valori compresi fra n = 1,41 per
la trasformazione adiabatica ed n =1 per quella isotermica. Al rap-
porto p/p, si pud sostituire, in condizioni tecnico-applicative, il rapporto
fra i corrispondenti carichi totali assoluti misurati a partire dall’asse della
condotta di uscita dalla pompa. Detto H¢ il carico assoluto statico, rela-
tivo al volume iniziale V;, il carico assoluto generico H* vale

H*=Hf + z,

e equazione della trasformazione politropica diventa

* \1/n
e

yar [16.77]
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Il sistema delle equazioni [16.75], [16.76] e [16.77] pud essere inte-
grato numericamente per differenze finite. Grafici di utile impiego sono
stati proposti da Evangelisti (1935-38) e da Poggi (1956).

- La soluzione del sistema in forma chiusa si pud ricavare nel caso di
resistenze nulle (si veda, ad esempio, Citrini e Noseda: Idraulica, 1975).
11 risultato ¢ dato dall’equazione

@ =l i) )

che cade in difetto per n = 1; in tal caso essa viene sostituita dalla

(]l ()

essendo in entrambi i casi

QL U
H§V, 28

=

il parametro caratteristico dell'impianto.

Imponendo la condizione U = 0 si determinano dalle equazioni prece-
denti i valori estremi della quota z del carico totale a valle della pompa
rispetto al livello del -serbatoio di carico. La figura 16.19 riporta grafica-

08
06 "I adiabati =
adiagatica ’,'—
/// -
0 EFy
-~ jsoterma
s
f/’
02 s
, 4
Vs
1]
PP I NG -
. el -l
Fig. 16.19. — Diagramma per il cal- ?'“ﬂL" R B i et R e e
colo dci carichi totali z,, € z,4n 2 e S NN Il
valle della pompa, rispetto al livello  — 0+ [
del serbatoio di carico. 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
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mente i valori z,,/H € zy,/H§ in funzione di o per n=1,41 ed n=1,0.
Nelle applicazioni tecniche si adotta generalmente l'ipotesi di trasfor-
mazione adiabatica perché risulta evidentemente pili cautelativa.

EseMPI

Esempio 16.1

Calcolo delle ampiezze estreme successive dell’oscillazione libera di una co-
lonna d’acqua in un tubo ad U a rami verticali con diametro 20 mm e coefficiente
di resistenza 4 =0,03. Si assuma l’origine dei tempi al momento in cui la quota
del pelo libero in uno dei rami ¢ massima e vale 50 mm, misurata rispetto al livello
di equilibrio.

Si utilizza I’eq. [16.23]

(1 + z%’") exp[— Azm/D] = (1 + ZZI")”'I) exp[— Azyaa/D]
che si risolve rapidamente per tentativi.
Data, ad esempio sul ramo di destra, 'ampiezza del niassimo
zy=+ 50 mm
che si assume come valore z,, dalla [16.23] segue
z,=—47,6 mm

quale ampiezza del primo minimo sullo stesso ramo.
Essa corrisponde allampiezza del primo massimo sul ramo di sinistra. Posto
allora nell’eq. {16.23] z,, uguale a

zy=+ 47,6 mm
si ottiene
z;= — 45,5 mm

come valore dell’ampiezza del secondo minimo nel ramo di sinistra.
Tornando sul ramo di destra ed assumendo z= uguale a

z, =+ 45,5 mm
si ottiene il terzo minimo
z3= — 43,5 mm

e cosl via. La soluzione si puo ricavare per via grafica utilizzando la rappresentazione
della funzione y = (1 + x)exp [~ x] per valori di x compresi fra 4 Az,/D.
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Esempio 16.2

Una condotta di acciaio, inclinata di 30° sull’orizzontale, con diametro interno
500 mm, spessore 6,3 mm, lunghezza 600 m, ¢ percorsa da acqua alla temperatura
di ~ 10 °C con la velocitd media Uy,= 3,70 ms~%,

Calcolare il massimo sovraccarico nella sezione di sbocco per effetto di una ma-
novra di chiusura totale eseguita nel tempo 7 = 1,0 s; determinare il tronco di con-
dotta soggetto allo stesso massimo sovraccarico e ’andamento della pressione mas-
sima nel tronco medesimo.

Nella condotta di acciaio in esame, il cui modulo di elasticita si puo ritenere
2,0- 101! Nm™*, e contenente acqua con modulo di comprimibilita isoentropica
2,14:10° Nm-3%, la celerita delle onde di pressione vale

VeJo 4/2,14-10?/1000

a= = =1076 ms-!.
De, 500 2,14-10°
| iy ot dalhiiah il
V " SE VI + 6,3 2,0-101

La durata di fase &

E
sﬂ

per cui la manovra ¢& brusca.
I massimo sovraccarico nella sezione di sbocco & dato dalla [16.46]

1076

a
hai— ho = = Uy= 3,70 =
o Uy 9,81 3,70 =406 m

e corrisponde ad uha sovrapressione (Joukowski [16.46’])
Piay— Pp= 39,81-10° Nm~% = 39,81 bar.
11 tronco di condotta nel quale si verifica il medesimo sovraccarico della sezione
di sbocco ¢ lungo

1076 x1,0

x:L—f’2f=6oo— 62m

secondo I’eq. [16.47].

Mentre il sovraccarico si conserva inalterato nel tronco in esame, la pressione
massima nella condotta varia linearmente con la quota, a meno delle perdite qui
trascurate. Quindi dal valore

Puax=39,81 bar
nella sezione x =0, al valore

Prax = 39,81 — 1000 g 10-5 x62 xsin 30° = 36,77 bar

nella sezione x=62 m, sempre rispetto a po.
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Esempio 16.3

Una tubazione orizzontale di acciaio, lunga 40 n1 e di diametro 25 mm, viene
riempita progressivamente d’acqua mantenendo nella sezione iniziale un carico
piezometrico costante f; = 12 m, misurato rispetto all’asse della condotta. All’altra
estremitd, chiusa da una flangia cieca, l'aria contenuta nella condotta esce attra-
verso un’apertura che ha diametro 5 mm e il cui coefficiente di efflusso si puo rite-
nere pari a Cy=0,60.

Posto che l'interfaccia acqua-aria si mantenga piana e verticale durante il riem-
pimento ed assumendo costanti la densita dellaria g4 = 1,30 kgm-3, la densitd del-
l’acqua gy = 1000 kgm™3, e la celeritd delle onde di pressione nella condotta piena
d’acqua, con valore ¢ = 1100 m s, calcolare la pressione massima nella sezione
di sbocco al momento del completo riempimento della tubazione.

Quando la colonna liquida sta per raggiungere la flangia di chiusura della se-
zione di sbocco, detta p, la pressione (relativa all’atmosferica) in asse dell’interfaccia
acqua-aria, ’equazione del moto della colonna liquida ¢é

mentre la portata d’aria uscente nello stesso istante dall’apertura di area w s puo
valutare con l'equazione dell’efflusso permanente di un fluido a densita costante
5
Q=Cyo mp.?
27}

essendo p,fgo, il carico piezometrico dell’dria a monte della flangia e risultando
trascurabile il contributo dell’altezza cinetica U?/2g rispetto a tale termine.
In accordo con le ipotesi poste, la portata-d’aria effluente uguaglia istante per
istante la portata liquida nella condotta di sezione , sicché
QU = Cyw 2p: .
[P

Eliminando U tra questa equazione e quella del moto del liquido si ottiene

) hl—&=£ Ce0® po y
gow D 2 go,

Dy Q4 w\* L]
Zeghy |2 ACE =) =
ool ei() 3

e quindi

Con i dati del problema si puo ritenere il parametro di scabrezza pari a
¢ =0,2 mm, da-cui ¢/D =0,008, Basta che Re superi 10° come certamente si
verifica nel caso in esame, perché il moto sia assolutamente turbolento; risulta allora

" A=0,035.
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Con
o =m(0,005)*/4 = 1,964-10-5 m?; Cq=0,60
2 = 7(0,025)2/4 = 4,909 10~ m?
alen=1,30/1000
L/D = 40/0,025
segue
1912 = 9,81 % 12(0,001 300 + 0,032256)~! = 3508 m? s~?
A
da cui
P2=4560 Nm™—2,
e quindi

0 = 0,60 x 1,964 - 1075 x V/2x 3508 = 0,987-10~* m?s~?,
U=0/Q=2,010 ms-*.

Appena espulsa tutta ’aria, la portata cala bruscamente al valore

P2 24
Q= Coool/2==0 } —
‘ On n

ed in corrispondenza la velocitd diventa
U=vl/%=0072 ms.
[<Fs

La massima sovrapressione dovuta alla brusca riduzione di velocitd si calcola
con l’equazione del colpo d’ariete diretto

hyraoz— by = C—I(U— U
g

per cui
Pryaz— P2 =0ra(U— U') = 21,318 10° Nm~2,
Pomox = 21,318 + 0,046 = 21,364 bar.

Esempio 16.4

Nella condotta dell’esempio 16.2, valutare con il metodo grafico, senza tener
conto delle resistenze, le variazioni del carico piezometrico in relazione ad una
manovra di apertura lineare nel tempo 7 = 2,23 s a partire da otturatore comple-
tamente chiuso.

I valori iniziali sono /#,=300m, Uy=0 e la velocitd di regime finale U,=
= 3,70 m s~
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La costruzione grafica ¢ rappresentata nella fig. 16.20, nella quale si & utlllzzato
il sistema di coordinate adimensionali

_U‘, in ascisse e hﬁo in ordinate.
h
Fy
%= eg N = 0= =Ny
/
[ /
| /
/ /
/
i Ay =By, { B, ‘B‘j',S/ B, Bs‘:‘a By
I /’\\ N //\\ A,
/ // N / s A\\ &,
/ s h
1/ N
/ /
f /
wi ) Yo /
/ /
/
— ] o
o 0,5 1,0 v
u,

Fig. 16.20. — Metodo grafico per una manovra di apertura (esempio 16.4).

Le condizioni al contorno

h

= 1 per la sezione d’imbocco B
0

_({ = ]}/ per la sezione di sbo A

7 y h cCco

sono rappresentate la prima da una retta parallela alle ascisse di ordinata 1 e la
seconda da un fascio di parabole, ciascuna determinata da un valore del grado di
apertura 7, ossia del tempo. Per il tracciamento delle parabole sono stati scelti gli
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istanti di ritmo intero e quelli di mezza fase, per i quali il grado di apertura
7: = tifv = ¥}z, con # = 1,115 s (cfr. es. 16.2), vale

=0, 7,=025, Mm=05, mm;=075, Mm=10.
Infine le equazioni di compatiBilité, scritte in termini adimensionali,

h _ an
B \eho

sono rappresentate da rette con pendenza

) - cost

:ta—Uf= +24l = +1,3528.
ghy

Il procedimento ¢ illustrato dalla fig. 16.20. Il punto di partenza € A4, = Bys;
da B, verso A l'osservatore che si muove con celeritd — a vede valori di hlho e di
UJU, che stanno sulla retta con pendenza negativa (— 1,3528) ed il punto 4 si trova
nellintersezione di questa retta con la parabola 7; = #,; da 4, si procede con una -
retta a pendenza positiva (+ 1,3528) fino all’intérsezione con la condizione Afh, = 1
dove si trova il punto B,;, e cosi via. L’operazione & stata ripetuta partendo da B,
(che coincide con B,g) e individuando le intersezioni con le parabole % = 7,
N =", edn =15=1

Si noti che I'oscillazione del carico, esaurita la manovra, si smorza rapidamente.
Le spezzate si chiudono intorno al punto di coordinate (1,1) che rappresenta le con-
dizioni di regime. Ci0 & conseguenza del fatto che il sistema non & chiuso e quindi,
essendovi una continua uscita di massa dalla sezione di sbocco, pud non essere con-
servativo sebbene si siano trascurate le resistenze.

L’andamento del carico nella sezione di sbocco A4 & rappresentato nelle ﬁg 16.21.

h
1o SEZIONE A

1 Cameess

//

) /
0 0,5 10 Ls 2025 30 340
{ .
w9 b

Fig. 16.21.~ Variazioni del carico piezometrico nella sezione di sbocco di una condotta forzata in
relazione ad una manovra di apertura.
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Esempio 16.5

Calcolo delle variazioni del carico piezometrico e della velocita in una condotta
dt derivazione da un serbatoio, lunga 1200 m, soggetta ad una manovra di chiu-
sura totale lineare dell’otturatore, posto all’estremitd della’ condotta, nel tempo
7 =3 s. Le condizioni iniziali sono: f,= 600 m, U,= 5,60 m s—* e le caratteristi-
che della condotta sono variabili dall’imbocco allo sbocco in modo tale che la cele-
ritd a si pud assumere variabile linearmente tra i valori @pec, =960 ms7! e
Apocco= 1110 ms-1,

In ogni sezione si assume il valore della celeritd assoluta unico, nel verso posi-
tivo e nel verso negativo. Quindi, alla distanza x dallo sbocco, risulta

1110 — 960
a=1]10—Wx=1110—0,125x

ed il tempo di transito T (pari alla semidurata di fase) vale
1200 ' 1200
dx 1 (d(1110—0,125%) _
1110—0,125x  0,125) 1110—0,125x

0 (]

)
T=—=
2

1 1110
=6—Elnm =1,16146 S.

Dividiamo la condotta in 4 tratti di ugual tempo di transito

AT =0,290364 s;

_1,16146
T4

la lunghezza di ciascun tratto si calcola con la

Azxy

__ 1 [T 0asAx) 1 o
0,025 | aim0125bx,,, 0,25 " \ai— 0,125 Axyan

0

- dalla quale deriva

Aty gy = 6%%3(1 — exp [~-0,125AT]) = 0,285158 a,.

Indicando con i numeri 0, 1, 2, 3, 4 gli estremi dei quattro tronchi, si ottengono i
seguenti risultati

a, = 1110,00 m/s , Axoz1= 316,53 m
a, = 1070,43 m/s, Ax;_,= 305,24 m
a,=1032,28 m/s, Ax,_3= 294,36 m
a;= 995,48 m/s, Axy-,= 283,87 m
a,= 960,00 m/s, _—

L =1200,00 m
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Si calcolano ora i valori di h ed U nelle posizioni 0, 1, 2, 3, 4 ed agli istanti
0, AT, 2 AT, ..., k AT. Contrassegnando con Iindice i I’ascissa e con Iindice k il
tempo, valgono i sistemi di equazioni che seguono. Nella sezione di sbocco (i = 0)

Uss hoyi
T MV h
0 [16.78]
[ 2 Ao-q "
hox+ — U = hyp 1+ — Uria (su C7)
! g g
dove ag-; & il valor medio della celeritd nel tratto 0-1.
Posto
a,+ a
Ar= (hl)k—-l + Ul,k-:)/hn
U
B, = (_"Mﬂm = 0,51 8627
4g hy
si ricava dal sistema precedente
B (Bt VEEFAY:  con k=12 16.79]
0
essendo
= 1—FAT | _0,006788
T
per k=1,2,..., 30 ed 7 =0 per k>30.
Nella sezione di imbocco (i = 4)
b= ho
a,_ . a- y [16.80]
ha,k - % Ua,k = ha,kﬂ_ % Ua,k—l (su Cd)
da cui si ottiene, essendo a3-, il valor medio della celeritd nel tratto 3-4,
2g
UA k= U;; k-—1+ T (ho% h:},k-—l) . [16281]
' ! as-t-a,

Si noti che U, , = U, finché k <4, perché solo all’istante ¢t = 4 AT la perturbazione
raggiunge la sezione d’imbocco.
Nelle sezioni intermedie (i = 2, 3)

Bt ait ain Ui = hisypa+ a:t ain Ut (su C-)
; 2g 2g
hog= S G gy, =S Gy u oY)
2g ' 2g !

da cui, indicando con M1k, il secondo membro della prima equazione sopra-
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scritta e con N;_1x—1 quello della seconda, segue

M ea— N

Ui =
! 2a,» + aiat [ TERY

2g

e quindi
a; + i+

hi,k = Mi+1,k-1_ 2¢

Ui

Con le equazioni da [16.78] a [16.83] sono stati calcolati i valori di 4 e di U du--

[Cap. 16

[16.82]

[16.83]

rante il transitorio di colpo d’ariete e i risultati relativi alla prima fase, % =27 =

=2,32292 s, sono riportati nel quadro seguente.

ho = 600,00 m, U,= 5,60 m/s, T=3s, n=1—1t/t

Sez. 0 1 2 3

h

DO O UNPDWLWN—=O

0 600,00{ 5,600 | — — - — — —
0,29036| 641,24| 5,229 | 600,00 5600 | — — — —
0,58073| 685,78 4,828 | 640,50 | 5,222 | 600,00 | 5,600 | — —
0,87110| 732,77| 4,392 | 684,23 | 4,814 | 639,77 | 5,215 | 600,00 | 5,600
1,16146| 783,41| 3,921 | 730,32 | 4,370 | 682,71 | 4,800 | 639,05 | 5,208
1,45183| 836,70, 3,413 | 780,10 | 3,891 | 727,95 | 4,348 | 681,19 | 4,785
1,74219| 894,00 2,866 | 832,35 | 3,374 | 776,79 | 3,860 | 686,56 | 3,948
2,03256| 954,21 2,277 | 888,55 | 2,817 | 788,33 | 2,963 | 692,37 | 3,043
2,32292|1018,6 | 1,647 | 907,20 | 1,854 | 800,57 | 1,996 | 698,34 | 2,092

2,61328[1009,2 | 0,936
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CAPITOLO DICIASSETTESIMO

CORRENTI A PELO LIBERO. MOTO UNIFORME

17.1. Definizioni ed ipotesi.

Le correnti liquide che hanno una parte del contorno a contatto con
I'atmosfera si dicono correnti a pelo libero, dal nome attribuito appunto
alla superficie di contatto fra i due fluidi. Queste correnti defluiscono in
condotti aperti, come i canali e gli alvei naturali, od anche in condotti
chiusi, come le gallerie, occupando naturalmente solo una parte del con-
dotto. Il loro comportamento presenta strette analogie con quello delle
correnti in pressione per quanto riguarda i fenomeni di resistenza al moto.

Se I'alveo ¢ cilindrico, si chiama linea di fondo la piu bassa delle gene-
ratrici e pendenza del fondo i, il seno del corrispondente angolo di incli-
nazione @ sull'orizzontale. Se I'alveo presenta variazioni graduali di forma
o di direzione, I'individuazione della pendenza del fondo, nel modo pre-
detto, & ancora possibile localmente.

Salvo esplicita indicazione in contrario, si riterranno soddisfatte le
seguenti ipotesi:

— densita p del liquido costante;

— pendenza del fondo i, cosi piccola, dell’ordine al massimo di qualche
unita per cento, da potersi porre i,=sen®@~ 6 e cos®@~1;

— moto in regime turbolento; per cui le definizioni di moto permanente
e di moto uniforme vanno riferite ai valori medi temporali delle velo-
citd locali, come si & detto nel paragrafo 10.2.

Quando la corrente € cilindrica, od anche quasi cilindrica, ogni piano
perpendicolare alla linea di fondo interseca la corrente secondo sezioni
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pressoché normali alle traiettorie medie. Su tali sezioni la pressione varia
con legge idrostatica o, in termini equivalenti, il carico piezometrico si
mantiene uniforme, come si & visto nel paragrafo 11.2.

Si indica con Y la profondita della corrente nella sezione, intesa come
la distanza del pelo libero dal punto pil basso del fondo, e con z, la quota
di quest’ultimo punto. Adottando, come si usa abitualmente, la conven-
zione di valore nullo della pressione sul pelo libero, il carico piezometrico A
¢ dato dalla '

h=z,+Ycos® {17.1]

e coincide percid con la quota del pelo libero nella sezione in esame
(fig. 17.1).

Fig. 17.1. — Corrente a pelo libero quas cilindrica.

Qui, come si & premesso, ci si limita a considerare correnti a pelo
libero per le quali ¢ cos® ~ 1. Allora ogni sezione perpendicolare o sen-
sibilmente perpendicolare alle traiettorie, come la 4’-4' nella figura 17.1,
si confonde con una sezione verticale come la 4-4, e I'espressione

h=z,+7Y [17.2]

fornisce il carico piezometrico nella sezione.
Sempre nelle stesse sezioni normali, detta U la velocitd media, il carico
totale od effettivo H, gia introdotto nei capitoli 7 e 11, vale

U? U?
H=4+Y+£=h+@. : [17.3]

In accordo con le considerazioni svolte al paragrafo 11.2, in questa
espressione come in tutte le successive si assume uguale ad 1, nel moto
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turbolento, il rapporto fra la media delle altezze generatrici delle velo-
cita locali e l'altezza generatrice della velocita media. Valutazioni di tale
rapporto, detto usualmente coefficiente di ragguaglio dell’altezza cinetica
ed indicato con il simbolo «, sono riportate nel paragrafo 17.10.

17.2. Carico specifico e profondita critica.

Si chiama c¢arico_specifico_E in una sezione normale di una corrente
cilindrica il carico totale misurato rispetto al punto pili basso della sezione.
Nelle condizioni specificate nel paragrafo precedente esso € dato percid
dall’espressione

U 2

E=Y+t: 4

Indicando con 2 Tarea della sezione e con Q = QU la portata, il
carico specifico si pud scrivere nella forma
QZ

E=Y-+ TR [17.5]

Nella figura 17.2 sono riportati, per una sezione di forma qualunque,
gli andamenti delle funzioni £ = E(Y) a portata costante e Q =Q(Y) a
carico specifico costante.

Osservando tale figura si nota che esiste almeno una profondita alla
quale corrisponde per una data portata un valore minimo, assoluto o
relativo, del carico specifico; ed almeno una profondita alla quale cor-
risponde per un dato carico specifico un valore massimo, assoluto o rela-
tivo, della portata. Questi valori Y, sono detti pro fondita critiche. -

Y Y|
3 E = cost 1%
..... — E\Z_ y 28 £ = cost
o T
7 L Yoemwmy T ¥ i
¥ o =cosy” N | T ;
i R FI Rl Y, . '
bt | .
portata @ Qe Ema E  carico specifico

Fig. 17.2, — Portata e carico specifico in funzione della profondita.
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La definizione non esclude quindi la possibilitd che, per particolari
forme di sezione, esistano pili valori di profonditd critica per un’asse-
gnata condizione.

Derivando la [17.5] rispetto ad Y, con Q costante, segue

[aE 0 3

W_O=cost - ﬁ'gﬁié?

Detta b la larghezza del pelo libero relativa alla profondita Y, poiché ad
un incremento di livello dY corrisponde un incremento d’area 6dY, si ha

oQ
bdY = Wd}’
e quindi
00
b= 3y [17.6]

Sostituendo questa espressione nella derivata del carico specifico ed
imponendo la condizione necessaria per I’esistenza dell’estremante

oF
[W Q =cost - 0 ’
si ottiene 1’equazione
93 Q2
- == 17.7
[ b Jy= v. & (771

che, nota la forma della sezione, consente il calcolo della profondita cri-
tica Y, per una assegnata portata Q. In particolare, per sezione rettangolare,

essendo 2 =bY, segue
3

V.

Y, = Pk [17.8]

Analogamente, mettendo in evidenza dalla [17.5] la portata
Q=0V2%(E-Y)

e derivando questa espressione rispetto ad Y, con E costante, si ottiene

9l e e 80
[W]E=cost_ \/Wﬁ + W Y) 3y

Tenuto conto che 802/0Y'= b ed imposta ora la condizione

[_a_Q_ _
aY J = cost o
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segue

Q
Yo [ﬁ]'ymy, =£ [17.9]

equazione che, nota la forma della sezione, fornisce la profondita critica Y,
per un dato carico specifico E. In particolare

2
Y, =3 . [17.10]

se la sezione & rettangolare.

17.3. Velocita critica. Correnti veloci e correnti lente.

In corrispondenza dell’altezza critica Y, per una data portata la velo-
cita della corrente assume il valore U,, detto velocita critica per la stessa

portata. Essa vale
0= Val)
U —-_~  — o .
¢ [Qy-r. £ls y=v,

in base alla [17.7]. Nella stessa forma si definisce anche la velocita critica
per una data profondita, purché per 2 e b si assumano i valori corrispon-
denti a quella profondita. Indicando con Y, la profondita media 2[b, pari
alla profondita della sezione rettangolare che ha la stessa larghezza al pelo
libero e la stessa area della data (v. fig. 17.1), si pud scrivere quindi

U, = Vz¥, [17.12]
ed in particolare, per sezione rettangolare con profondita Y,
| LUs=Vay . [17.13]

A parita di Q e di E si possono presentare due tipi di corrente, come
mostrano le figure 17.2 e 17.3:
corrente veloce (o supercritica) con velocita U, >U, e profondita Y¥; <7,
corrente lenta (o subcritica) con velocita U, < U, e profondita ¥, >7Y,.

La stessa distinzione si evidenzia ricorrendo ad un numero di Froude
(cfr. cap. 3), costruito nella forma

U
VEYn
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profondita

=

jal

con la portata Q,

=

profondita critica

J Emnl@) J3 carico specifico

Fi;';. 17.3. — Profondita critica per una data portata. Correnti lentc e correnti veloci.

Si vede ch’esso rappresenta il rapporto fra la velocité:media U e la velo-
cita critica U,, per cui:

nelle correnti_veloci, essendo U > VgY,,, risulta Fr>1,
nelle correnti lente, essendo U < VgY,, risulta Fr < 1

Una differenza notevole tra correnti veloci e correnti lente si rileva
dal diagramma E = E(Y) della figura 17.3: ad una diminuzione del carico
specifico si vede che corrisponde un aumento della profondita per le
correnti veloci, una diminuzione della profonditd per quelle lente.

17.4. Moto uniforme nei canali.

Il movimento uniforme, come si & gia detto nel paragrafo 9.7, € quel
particolare moto_di una corrente cilindrica nel quale i valori della velo-
cita e la loro distribuzione sono gli stessi, contemporaneamente, in qua-
lunque sezione normale dc_lla corl_'ente.

Affinché una corrente a pelo libero possa muoversi di moto unifornie,
Palveo dev’essere quindi cilindrico e la superficie libera parallela al fondo.
La condizione di uniformita comporta sempre I'invarianza della portata
nello spazio e, se il moto ¢ per_manen_te, la sua costanza anche nel tempo.
L’equazione conseguente

Q0 = QU =cost [17.15]

verifica la condizione di continuita a densita costante.
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Anche la linea dei carichi totali & necessariamente parallela al fondo
. al pelo libero, essendo costante I'altezza cinetica U*/2g; il carico spe-

cifico E si mantiene quindi uniforme lungo la corrente. Riassumendo, detta s
la coordinata spaziale misurata lungo la linea di fondo dell’alveo:

la pendenza del fondo i,=—dz;/ds=sen® ~ 0O

coincide con la perdita di carico piezome-
trico per unitd di lunghezza del canale i = —dh/ds = pendenza del
pelo libero

e cgincide con la pendenza della linea dei
carichi totali j =—dH/ds;

ossia
=i=]j. [17.16]

L’equazione del moto uniforme nei canali non differisce formalmente
da quella del moto uniforme nelle condotte circolari in pressione

A
I T AR 2

salvo l'introduzione della lunghezza 4R in luogo del diametro D; si ri-
corda che il raggio idraulico R ¢ il rapporto fra 'area 2 ed il perimetro
bagnato B della sezione.

Nell’equazione del moto uniforme delle correnti a pelo libero, si usa
indicare, in luogo della pendenza j, la coincidente pendenza del fondo i,
e si preferisce mettere in evidenza al primo membro la velocitad media U
adottando la forma di Chézy

U=y VRi, [17.17]
nella quale y € un coefficiente di attrito che ha le dimensioni della radice

di un’accelerazione; la relativa unitd di misura & m?s-1,
In luogo di x si pud convenientemente impiegare un coefficiente di

resistenza adimensionale C. Per questo basta sostituire 'equazione di Chézy

con la
U= CVgRi,. [17.18]

Fra i coefficienti C e y ed il richiamato coefficiente A delle condotte
in pressione valgono le relazioni

x=Cqg e C=

che derivano immediatamente dal confronto fra le corrispondenti forme
dell’equazione del moto uniforme.
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17.5. Caratteristiche geometriche degli alvei.

Riportiamo qui di seguito le espressioni dell’area della sezione £,
della larghezza del pelo libero b e del perimetro bagnato B, in funzione
della profondita Y, per le principali forme di alveo riportate nella figura 17.4.

S

-

Fig. 17.4. — Caratteristiche geometriche di alcuni tipi di alveo.

Alveo con sezione trapezia (fig. 17.44): larghezza b, al fondo e angolo 6
delle sponde con la verticale '
2 =pY+Y2tgh
b=b, +2Ytgh
B =b, +2Y/cosh.
Alveo con sezione triangolare (fig. 17.4B): angolo al vertice 20.
2=Y2tgh
-b =2Ytgh
B = 2Y/[cos6 .
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Alveo con sezione parabolica (fig. 17.4C): larghezza b,, alla profondita Y, .

2, (YY)
2= 50 (z,) T

b= bM(Y/ YM)!t

ol s Ve TR
—2VY2+16YM+16 ln{ Yt 555, YV Y+ Tovy) 22,

Alveo con sezione circolare (fig. 17.4D): raggio r ed angolo al centro 6.

Q=0r*—((r—Y)rsinb Y = r1—cosf)
b = 2rsend
B =20r.

Per le seguenti forme di sezione della corrente il raggio idraulico, in
funzione della profondita Y, vale:

sezioni semicircolari R=Y/2
sezioni trapezie e rettangolari circoscritte ad una semicircon-

ferenza di raggio uguale alla profondita R=Y][2
sezioni triangolari equilatere R=Y/4
sezioni infinitamente larghe : R=Y

Per le forme pilt frequenti di sezione adottate nei canali, il raggio
idraulico ha valori compresi nel campo Y2<R<Y.

17.6. Pendenza critica.

In un alveo cilindrico declive con una data pendenza del fondo i,
la profondita Y, necessaria per consentire il deflusso di una portata Q in
moto uniforme & in genere differente dalla profondita critica Y, per la stessa
portata. Si dice pendenza critica i, per la portata Q, quella pendenza
del fondo che, a parita di condizioni dell’alveo, rende coincidenti le pro-
fondita Y, ed 7,. : :

Dall’equazione del moto umforme scritta mettendo in ev1denza la
pendenza

. U2 o
"~ gC'R ™ [P CRiy-v,

si ottiene la pendenza i, valutando tutte le grandezze che dipendono dalla
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profondita Y, in corrispondenza del valore Y,. Segue quindi

. Q2
lc=lg[522C2R]y=y" [1719]

In base all’eq. [17.7] per il calcolo della profondita critica, si pud
sostituire 0?/g con [¢23/b],_y_; ne deriva

. _[L1.B]
= [ - bR]y.,y,— [ i b]m, [17.20]
e se l'alveo ?,,,?Z!Q!??M__(?(gQ_»_ tanto da poter ritenere B =5,
=1 17.21)
Ca Y—-1", (7.

Dato che i valori di C variano fra 11 e 25, come si vedra nel paragrafo
successivo, risulta che la pendenza critica ha valori compresi nel campo
da 1,5%, all’8%., ¢ frequentemente intorno al 3-+-4%,.

Gli alvei con pendenza del fondo i; < i, si dicono fluviali, o a debole
pendenza relativamente alla data portata 0: in essi il moto uniforme con
la stessa portata € una._corrente. lenta, perché risulta Y, >7,. Infatti,
dividendo I’eq. [17.19] per quella del moto uniforme si oftiene

_ [$2C*Rly_v,
l, - [.Q2 Cz.R]y= Y,

e poiché Q2 C2R, per le sezioni dei canali aperti, ¢ una funzione monotona
crescente di Y si vede che ad i;Ei, corrispondé Y, 27,.

Gli alvei con pendenza del fondo 1, > i, si dicono torrentizi, o a forte
pendenza per la data portata Q: in essi il moto uniforme, con quella por-
tata, € una corrente veloce.

Uno stesso alveo pud avere differente comportamento al variare della
portata; ad esempio, la [17.21] mostra che l’alveo rettangolare molto
largo pud comportarsi come fluviale con piccole portate e come torrentizio
con portate pilt grandi, perché, aumentando la profondita, anche C aumenta.

Quando un alveo ha la pendenza critica per una certa portata, questa
vi pud defluire, per quanto si ¢ detto, in condizioni di moto uniforme;
ma solo mediamente, perché la superficie libera non si mantiene piana
ma presenta ondulazioni stazionarie intorno alla profondita del moto
uniforme. Cid & conseguenza del fatto che, essendo minima I'energia spe-
cifica per Y =Y, =Y,, variazioni modeste della profondita si possono
verificare intorno a questo valore senza apprezzabili variazioni del carico
specifico (v. fig. 17.3).
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17.7. Formule per il calcolo del coefficiente di resistenza.

Il coefficiente di resistenza C, come y e 4, & in generale funzione del
numero di Reynolds, della scabrezza relativa e della forma della sezione.
Per le correnti a pelo libero il numero di Reynolds si scrive nella forma

Re— YUR _4UR

" v

Esso influisce poco sulla resistenza al moto uniforme delle correnti
a pelo libero perché ha spesso valori cosi alti da rendere il regime del
moto assolutamente turbolento; cid € conseguenza delle maggiori dimen-
sioni che hanno di solito i canali rispetto alle condotte.

Partendo da una distribuzione logaritmica della velocita lungo le
normali al contorno, come si vedra nei paragrafi 17.10/11/12, si pud tra-
sferire alle correnti a pelo libero una legge di resistenza di tipo logarit-
mico, analoga alla formula di Colebrook, ma comprensiva anche del-

leffetto. dovuto alla forma della sezione attraverso un coefficiente f
(Marchi, 1961):

X SN
C=-t=—515 log(Ref+ 13’3”) [17.22]
con & =scabrezza equivalente di sabbia, data in relazione alla natura

delle pareti del canale (v. tab. 17.1);

f = coefficiente di forma, di cui la tabella 17.2 riporta alcuni valori
sperimentali.

L’andamento di C ¢ evidenziato dai diagrammi delle figure 17.5 e 17.6;
essi forniscono C in funzione del raggio idraulico di forma fR e della sca-
brezza assoluta ¢, tenendo conto anche dell’eventuale influenza di Re in
base alla conoscenza della pendenza i, del fondo.

TABELLA 17.2. — Coefficienti di forma per i canali.

- Forma sezione - ‘ " Coeff. f
Triangolare equilatera . 1,30+1,25
Triangolare rectta 1,20+-1,15
Semicircolare - 0,90
Semiesagonale 1,00--0,90
Trapezia molto larga 0,80
Rettdngolare (b = 2y) 0,95
Rettangolare molto larga 0,80
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Se ¢ verificata la condizione di parete liscia, 'eq. [17.22] diventa
C=5751log (ﬁgf) . [17.23]

Nel caso, molto frequente, di parete scabra e moto assolutamente
turbolento, condizione che si verifica praticamente per ¢V gRi,/» > 100,
I’eq. [17.22] si riduce alla forma esplicita

133Rf |
C=4 _5751 (_______) . 1724
e og{— (1724]

Una formula di tipo logaritmico, per il moto assolutainente turbolento,
era stata proposta precedentemente da Keulegan (1938) nella forma

C=5,75 log( )+ 6,25 = 5,75 log(iZZR)

attribuendo ad ¢ i valori ottenuti per confronto con le esperienze di Bazin
(1865) su canali rettangolari.

Questa equazione, come diverse altre equazioni logaritmiche dello
stesso tipo che sono state proposte con differenti valori delle costanti (si
veda, ad esempio, ASCE, vol. 89, n. HY2, 1963), rientra nella legge di
resistenza [17.24] assumendo un particolare valore del coefficiente f di
forma. Cosi, per ottenere la formula di Keulegan, basta porre f==0,92,
che ¢ un valore mediamente appropriato per canali di sezione rettangolare
non larghissima.

Graficamente ’eq. [17.24] ¢ rappresentata dalla retta piu alta di cia-
scun fascio di curve & = cost nei diagrammi delle figure 17.5 e 17.6.
Valori di C calcolati con tale formula sono riportati nella tabella 17.3.

Nello stesso regime assolutamente turbolento trovano largo impiego
diverse formule empiriche, che forniscono y in funzione del raggio idrau:
lico e della natura delle pareti, attraverso particolari parametri di sca-
brezza. Le pit famose sono le formule di

Bazin 2= 87/(1 + y4/VR)
Kutter % = 100/(1 + my/VR)
Gauckler-Strickler ~ y = kg R?

dove y,;, my, kg sono i parametri dimensionali di scabrezza, di cui la
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TABELLA 17.3. — Valori del coefficiente di attrito C nel regime « assolutamente tur-
bolento » in funzione del raggio idraulico di forma fR e della scabrezza & Eq. [17.24].

R Valori di C per e in mm =
(m)

0,15 0,4’ 1 ‘ 2 3 5 & 15 30 70 | 120 | 200 | 300 | 400

0,06)21,4i19,0|16,7{15,0(13,9|12,7[11,5{ 9,9
0,0822,1{19,7|17,4|15,7|14,7|13,4|12,2| 10,6 | 8,9
0,10{22,7:20,2 (18,0|16,2115,213,9112,8(11,2] 9,5

0,12}23,1)20,7|18,4|16,7{15,7{14,4(13,2{11,6| 9,9
0,1423,5j21,1|18,8|17,1|16,1|14,8|13,6/12,0(10,3| 8
0,16|23,8121,4|19,1{17,4|16,4}15,1{13,9/12,4{10,6| 8
0,18]24,1121,7|19,4|17,7)16,7 |15,4| 14,2112,7(10,9] 8
0,20 | 24,4/22,0|19,7|17,9{16,915,7|14,5:12,9]11,2| 9
9
0
0

.8,2| Per trovare y mol-
5 tiplicare C per
8| /g =3,13m}s?
1

0,25|25,0|22,6(20,3118,5|17,5|16,2|15,0{13,5|11,8( 9,6! 8,3
0,30} 25,4)23,0 20,719,0|18,0,16,715,5113,912,2{10,1} 8,7
0,35]25,8]23,4|21,1{19,4/18,3[17,1{15,9/14,3|12,6{10,5| 9,1

0,40(26,1(23,7{21,4(19,7|18,7{17,4| 16,2 14,6 | 12,9[10,8] 9.5] 8,2
0,45|26,4|24,0(21,7/20,0(19,0{17,7{16,5|14,9|13,2{11,1| 9.8{ 8,5
0,50} 26,7{24,3122,0120,2| 19,2117,916,8115,2! 13,5! 11,4} 10,0] 8,7

0,60|27,2|24,7{22,4|20,7|19,7|18,4|17,2|15,7|13,9{11,8 { 10,5 9,2 8,2;
0,70(27,6|25,1|22,8/21,1|20,1(18,8(17,6)16,1|14,3|12,2|10,9] 9,6! 8,6
0,8027,9125,4123,1{21,4|20,4(19,1(17,916,4114,7112,5|11,2] 9,9| 8,9| 8,2
0,90 | 28,2 25,7)23,4/21,7|20,7{19,4 | 18,2|16,7 15,0| 12,8 | 11,5 10,2] 9,2 8,5
1,00, 28,4(26,0123,7|22,0(21,0{19,7{18,5(16,9| 15,2/13,1 [ 11,8 110,5| 9,5| 8,7

1,20(28,9|26,4(24,2 22,4 (21,4|20,1[19,0}17,4 | 15,7{13,5 | 12,2{10,9| 9,9| 9,2
1,40]29,3|26,8|24,6(22,8| 21,8{20,5(19,4] 17,8 [16,1}13,9| 12,6 | 11,3 10,3| 9.6
1,60|29,6(27,2{24,9|23,1|22,1{20,8|19,7 | 18,1 | 16,4| 14,3 | 12,9 | 11,6 | 10,6| 9,9
1,80|29,9(27,5(25,2|23,4|22,4|21,1{20,0|18,4 [16,7|14,6 | 13,2 [ 11,9} 10,9 | 10,2
2,0030,2(27,7(25,4123,7|22,7|21,4(20,2{18,7}16,9| 14,8 13,5 | 12,2 11,2| 10,5

2,40 30,6 28,2/25,9(24,1|23,2|21,9|20,7|19,1 | 17,4 15,3 | 13,9 | 12,6 | 11,6 10,9
2,8031,0|28,6{26,3|24,5/23,5/22,3/21,1|19,5]17,8|15,7| 14,3 1 13,0 12,0| 11,3
3,20|31,3[28,9{26,6|24,9|23,9(22,6{21,4(19,8 | 18,1|16,0 14,7113,4 | 12,4 | 11,6
3,60|31,629,2|26,925,2|24,2122,9121,7/20,1 | 18,4| 16,3 | 15,0] 13,7 | 12,7 | 11,9
4,00(31,929,5|27,2125,4| 24,4|23,1122,0{20,4 /18,7 16,6 | 15,2 13,9 12,9] 12,2

4,50 32,2|29,8|27,5|25,7|24,723,4|22,3|20,719,0(16,9115,5 | 14,2 13,2] 12,5
5,00132,5130,0127,7126,0|25,0123,7122,5121,0{19,2117,1115,8}14,5(13,5]| 12,8
6,00 32,9]30,5|28,2(26,4|25,4!24,1|23,0|21,4|19,7|17,6(16,2|14,9(13,9]| 13,2

tabella 17.1 riporta alcuni valori consigliabili. La figura 17.7 mostra un
confronto fra i valori di C calcolati con diverse formule a paritad di R
(per f=1). .

Sostituendo la formula di Gauckler-Strickler nell’equazione del moto
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Fig. 17.7. ~ Confronto fra le valutazioni del coefficiente di resistenza fornite dalla formula loga-
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uniforme, si ottiene ’
U = kgR¥i} [17.25]
che & Pequazione di Manning, probabilmente la pili usata, almeno nei paesi
di lingua inglese, per il calcolo delle grandezze del moto uniforme nelle
correnti a pelo libero. Veramente Iindice di_scabrezza proposto da Man-
ning (1891-95), indicato _con il simbolo n, & pari all’inverso del coefficiente
ks di Gauckler-Strickler e la tabella 17.1 ne riporta i valori consigliati.
Si veda, in proposito, anche Ven Te Chow: Open-Channel Hydraulics,
McGraw-Hill, 1959.

Tenuto conto della buona concordanza tra la formula logaritmica [17.24]
e la formula di Manning-Gauckler-Strickler nel campo del moto assoluta-
mente turbolento, almeno per scabrezze £>2 1mm, si pud conservare il
vantaggio della semplicita della formula monomia, senzarinunciare a quello
di mettere in conto linfluenza delia forma della sezione, ponendo

1= ks(fR)?*. [17.26]

17.8. Progetto dei canali.

La pendenza del fondo di un canale in progetto ¢ generalmente fissata
dalle condizioni topografiche della zona attraversata. Scelta la natura e
la forma dell’alveo, se ¢ assegnata la portata che in esso deve defluire,
resta da valutare la corrispondente profondita del moto uniforme per
avere un importante dato di riferimento sulle condizioni normali di fun-
zionamento del canale,

Per questo, conviene scrivere l'equazione del moto uniforme nella
forma

£ _ ,oVR=CcovgR

Vi
nella quale il primo membro € noto ed il secondo, essendo funzione della
profondita, fornisce la soluzione cercata ¥ =7Y,,.

Se la sezione € rettangolare molto larga, tale da potersi porre R =Y,
I’equazione precedente diventa

Ql Y«} P

== "o Ly = C w Yh

Vi [x]: [Cly. g

essendo Q' la portata per unita di larghezza del canale. In particolare, se
si adotta I'equazione di Manning-Gauckler-Strickler si ottiene

o
_ = kY 17.27
ik [ ]

19. MARCHI-RUBATTA.
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Quando il canale non ¢ rivestito un’utile indicazione per il progetto &
rappresentata dalla massima velocitd ammissibile senza erosione del-
Ialveo. Ia tabella 17.4 riporta alcuni valori limite per diversi terreni.

TABELLA 17.4. — Valori massimi ammissibili per la velocita media U nei canali in
terra (secondo Fortier e Scobey)

Acqua con
meima non
Acqua chiara | Actua con | U B
Tipo di materiale al fondo | senza derrici colloidale bia, ghiaia e
frammenti
di roccia
U (m/s) U (m/s) U (mfs)
Sabbia non colloidale 0,46 0,76 0,46
Terra grassa, sabbiosa, non colloidale 0,53 0,76 0,61
Terra grassa fine, non colloidale 0,61 0,91 0,61
Limo alluvionale non colloidale 0,61 1,07 0,61
Terra grassa ordinaria compatta 0,76 1,07 0,69
Ceneri vulcaniche 0,76 1,07 0,61
Ghiaia fine 0,76 1,52 1,14
Argilla compatta molto colloidale 1,14 1,52 0,91
Terra grassa non colloidale con sassi 1,14 1,52 1,52
Limo alluvionale colloidale 1,14 1,52 0,91
Lin1o colloidale con sassi 1,22 1,68 1,52
Ghiaia ordinaria non colloidale 1,22 1,83 1,98
Sassi e ghiaia 1,52 1,68 1,98
Scisti e parti agglomerate 1,83 1,83 1,52
Quando la profondita del’acqua supera 0,90 m, le velocitd possono essere
aumentate di 0,15 m/s.

Altro elemento utile in fase di progettazione ¢ la conoscenza della ten-
sione media sul contorno in condizioni di moto uniforme: v, =~ yRi,.
Nei canali larghi R tende ad Y, e quindi 7,= »Y,i;. La tabella 17.5
riporta valori indicativi della tensione aminissibile nei canali scavati in
terreni incoerenti.

TABELLA 17.5. — Tensioni ammissibili sul fondo dei canali larghi in terreni incoerenti.

Tensione ammissibile sul fondo (N m~2)
Diametro medio sedimenti
. Acque con scarso Acque con alto
(mm) Acque chiare trasporto in sosp. trasporto in sosp.
0,1-+0,5 1,0 2,5 4,0
0,5+1,0 2,0 3,0 4,5
1 =2 2,5 3,5 5,0
2 =3 3,5 4,5 5,5
3 =5 5,0 5,5 6,5
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17.9. Scala di deflusso.

La valutazione della portata dei corsi d’acqua naturali si basa tradizio-
nalmente sulla misura della quota del pelo libero e sulla conoscenza,
attraverso tarature dirette in condizioni di moto permanente, di una rela-
zione fra le altezze d’acqua e le portate. Questa scala delle portate viene
chiamata anche scala di deflusso ; e data la dipendenza dell’area della sezione
trasversale della corrente dal livello idrometrico, con lo stesso nome si.
indica anche il legame che sussiste tra portata e sezione in un dato alveo.
Tale relazione si usa porre nella forma

Q = ko, [17.28]

Al coefficienti k ed m si assegnano valori costanti, adeguati al campo
di variazione delle portate entro il quale simpiega la scala di deflusso.

11 coefficiente k varia poco se la pendenza del pelo libero si mantiene
pressoché costante con. le diverse portate, in particolare se il moto & pros-
simo alle condizioni uniformi, dato che allora la pendenza del pelo libero
si confonde con quella del fondo. L’esponente  in tali condizioni dipende
esclusivamente dalle caratteristiche geometriche della sezione; infatti,
derivando la [17.28] rispetto ad £ si ottiene :

9 o ma_,,Q
qo = mkrt=mg
da cui
_dQjde
"=gle

Assumendo il moto senz’altro uniforme; ed impiegando la formula
di Manning-Gauckler-Strickler per il calcolo del coefficiente di resistenza,
si ha

— JEUPN
Q= yQVRi, =ksi; B
e quindi, secondo la relazione precedente, ’'esponente m assume la forma

_>3 Z.Q(g@)
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modo seguente:

Y 1 2 (dB 1 -4
per - 5=3 E(d?é)zi m=3
=0,20 = 0,286 = 1,476 3
=0,15 = 0,231 = 1,513 |~>
=0,10 = 0,167 = 1,556
5
-0 | >0 =3

Per le sezioni triangolari di qualunque apertura e per la sezione semi-

circolare si ha
g i@ e ] n -—i
B\de) 2 T3

Per le sezioni trapezie i valori di m differiscono poco da quelli delle
corrispondenti rettangolari. Quando le sezioni sono abbastanza larghe,
ossia hanno rapporti fra la larghezza del pelo libero e la profonditd com-
presi fra 5 e 10 (0,10 < ¥/B<0,20), il valore dell’esponente della scala di
deflusso & approssimativamente

| w

mentre per le sezioni larghissime risulta sempre

3
I
w| W

e k diventa effettivamente costante.

17.10. Distribuzione della velocita.

Nel moto turbolento, la legge logaritmica di distribuzione delle velo-
citd medie temporali lungo le normali al contorno ¢ soddisfatta speri-
mentalmente con sufficiente approssimazione anche nelle correnti a pelo
libero. Cio fa ritenere che la turbolenza sia sviluppata mediamente con
la stessa intensitd nei punti ad ugual distanza dalla parete. Indicando
con 7, la tensione tangenziale media sul contorno e con vy, = V7,./0
la corrispondente velocitd di attrito, I'equazione logaritmica assume la
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forma generale

v )
. 5,75 log(%) +f(y°v*”", rss r,) [17.29]
dove y ¢ la distanza dalla parete piu vicina ed y, il valore massimo che
tale distanza pud assumere nella sezione, come & indicato per le forme
trapezia, triangolare, parabolica e circolare nella figura 17.4. Con r, ed r,
sono indicati parametri adimensionali di scabrezza e di forma.

Detta v, = V7, /o la velocitd di attrito variabile sul contorno, con
un procedimento analogo a quello seguito al paragrafo 13.5, dalla [17.29]
si ottengono le seguenti forme per la legge di distribuzione della velocita:

. . T v Wi v
regime di parete liscia = 5,75 log (_u}f__) + b, (iﬂ) [17.30]

*km

regime assol. turbolento vL =5,75 ]og(~y~) + b, (v—*
v

*m € *m

) . [17.31]

I parametri b, e b,, nelle sezioni di forma qualunque, variano lungo il
contorno. Secondo le equazioni [17.30] e [17.31] la pendenza delle rette
vfvym in funzione di log (y/ye) € invece la stessa su qualunque normale al
contorno, indipendentemente dalla forma della sezione: questa posi-

30
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+ » '3 /
25 A » & e
A » 5 /
o » 6
R 3
20
//I{
j}’/@ -1
15
24 0
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0,01 0,02 8,05 0, 0,2 0,4 ¥/, 0,7 1

Fig. 17.8. — Misure di velocita di Nikuradse (1930) in un condotto liscio &i sezione trapezia.
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zione & suggerita dall’esame delle misure sperimentali di velocita, di cui
sono riportati alcuni esempi nelle figure 17.8, 17.9, 17.10 e 17.11.

25
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20 ./
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Y e
0935W
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o1 + 1 0 |
5
s profilo ©
o » i
+ o» 2 Fig. 17.9. — Misure di velocita di
Varwick (1944) in un canale di
J } sezione trapezia con pareti lisce
0 | e con pareti scabre. (
0.02 0,05 ' 0,2 0.4 p/y, 0.7 |

Nelle sezioni molto larghe la corrente tende a defluire con I'assetto del
moto piano, lo sforzo tangenziale sul fondo ¢ uniforme e la velocita &é mas-
sima sul pelo libero, od in prossimita di esso, come mostra la figura 17.12.
L’eq. [17.29] si puo scrivere allora nella forma

U — Ymax 2
o= 575 log(Y)

essendo y la distanza dal fondo ed Y la profonditd della corrente. Di qui
deriva anche

U _ Umax 5 75 flo ( ) U;mx . 2’50 . ¢,

Uy

*
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- Con queste relazioni si calcola facilmente il valor medio dello scarto
quadratico della velocita relativa »/U, espresso dalla

Y
_Ir(v > O\
n_?f(vml) dy—6,25(v) .
[ ]

Poiché nel moto uniforme & 7o = yR;, e quindi

To .Y
Oy =V — = gle s
“ @ (© e
255 30 35
e profilo 1-1
AR o P
LY LA o » 22 P
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+ » 33 P e
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Fig. 17.10. - Misure di veloctida di Marchi (1957-59) in un canale di sezione triangolare con pareti
scabre (¢ =~ 0,2 mm).
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Fig. 17.12. ~ Distribuzione logaritmica della velocitd nel moto piano.
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in base all’eq. [17.18] si ha anche
U
P C. [17.32]
Sostituendo nella precedente espressione di # si ottiene

6,25
e

che consente una immediata correlazione del coefficiente di resistenza C
con i coefficienti di Coriolis
fv3d Jo2dQ

Q

_9 _a
U= U3 e ﬁ_ U0

di ragguaglio rispettivamente delle portate di energia cinetica e di quantita
di moto della corrente.
Infatti, essendo [(v/U—1)d2 =0, si ha
Q2

3 v 2 1 (/v 3 19
a=1+§f(v_1) dsz+5f(ﬁ—1) A0 =1+3 =1+
Q2 Q
1 v 2 6,3
ﬁ=1+§f(~0—1) d2=1+n=1+25.
Q

Dato che i valori di C sono ordinariamente compresi fra 25 per canali
quasi lisci e 11 per canali fortemente scabri, i valori di « e di § nel moto
piano turbolento, in condizioni mediamente uniformi, variano rispetti-
vamente nel campo: « =1,03+1,15; § =1,01-1,05. Per sezioni semicir-
colari o ad esse circoscritte, rettangolari e trapezie, i coefficienti aumentano
un poco: per analogia con le sezioni circolari si pud assumere un aumento
del 20%, di (x—1) e di (B—1).

17.11. Deduzione delle leggi logaritmiche di resistenza.

Partendo dalle leggi logaritmiche di distribuzione della velocita si rica-
vano le corrispondenti leggi di resistenza operando come si & visto nel
paragrafo 13.5.

Tenuto presente che fra la tensione tangenziale media 7y, il raggio
idraulico R e la pendenza del fondo i, sussiste I'equazione

Tom = YRI;
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e che da questa deriva la relazione, analoga alla [17.32] del paragrafo -
precedente,

— =C, [17.33]
v*'m
segue evidentemente
1 v
- = 17.34
0

Eseguendo l'operazione [17.34] sulle equazioni [17.30] e [17.31] si pud
esprimere il risultato nella forma

regime di parete liscia Cc=5,75 log( ) + B, [17.35]

regime assol. turbolento C=5]5 log( ) + B/ [17.36]

Per i coefficienti B e B, conviene fare riferimento ai corrispondenti
valori sperimentali B,, ~ 0 e B,. =~ 6,46 della sezione circolare, ottenuti
riportando i risultati di Nikuradse nelle forme [17.35] e [17.36].

Le leggi precedenti si possono allora scrivere nella forma

regime di parete liscia
C =575 log (R" f) 4B, =575 log( Cf) [17.37]
regime assol. turbolento

133R
C = 575 log (Rf ) B, =575 log (—gf)

[17.38]

ricorrendo ancora una volta al coefficiente di forma f.
Per la sezione rettangolare molto larga risulta

f—0,824

mentre, per la sezione circolare ¢ per definizione f=1.

17.12. Influenza della forma e del pelo libero.

Nelle sezioni aperte non ¢ solo la forma della sezione ma anche la pre-
senza della superficie libera ad avere influenza sulla distribuzione della
velocita. L'effetto ¢ reso evidente da una riduzione della velocita sul pelo
libero rispetto a quella degli strati sottostanti, come mostra I'esempio
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riportato nella figura 17.13. 11 massimo di velocita si osserva sperimental-
mente in corrispondenza ad un affondamento, rispetto alla superficie libera,
variabile fra il 5% ed il 20% della profondita passando da sezioni larghe
a sezioni strette.

sezione A-A .

BAY 1,30 140

= =)
r LT [ S0 a— 4 g 8 —06—9 —0

o8 @ © @ ©6 © o

oo ° o o LY [}

R } ° M A W 70
A
; ; ©co o o o o oﬁ—m\ﬂ' o
oo L L] o o ° o L M. ——
VS IR S ST NS SRS S S a0
LU CIn
A

Fig. 17.13. - Misure di velocita, espresse in ms™}, in un canale rettangolare con rapporto /Y = 2.

Questa influenza del pelo libero si riflette sulle leggi di resistenza, nel
senso che le costanti d’integrazione non possono essere le stesse della cor-
rispondente sezione chiusa, cioé¢ della sezione che si ottiene aggiungendo
alla data la simmetrica rispetto al pelo libero.

Fra le diverse cause che sono state avanzate per giustificare l'effetto
del pelo libero sull’assetto cinematico della corrente le pili attendibili
sembrano essere quelle derivanti dall’anisotropia della turbolenza e dal-
Pincremento di viscosita dello strato pellicolare di confine della fase liquida
con laeriforme.

La prima causa prevede un aumento delle tensioni tangenziali in vici-
nanza del pelo libero di una sezione aperta, rispetto alla corrispondente
situazione nella sezione chiusa, perché, essendo impedita I'agitazione tur-
bolenta nella direzione perpendicolare alla superficie, tende ad aumentare
la componente turbolenta di agitazione trasversale, a paritd delle altre
condizioni. Questa ipotesi, che & stata suggerita da Cocchi (1958), porta
a ritenere l'effetto del pelo libero praticamente nullo sulle sezioni molto
larghe e crescente con il diminuire della larghezza. D’altra parte, I'impor-
tanza relativa della resistenza dovuta alla fascia prossima al pelo libero
diminuisce, in confronto alla resistenza totale, con il diminuire della lar-
ghezza di quest’ultimo rispetto al contorno bagnato, e quindi diventa
trascurabile nelle sezioni molto strette e profonde. In definitiva & prevedi-
bile che I'influenza del pelo libero sia pil sentita nelle sezioni semicircolari
e in quelle altrettanto raccolte.
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La seconda causa & stata suggerita per spiegare Ieffetto del pelo libero
rilevato sperimentalmente anche in correnti laminari da Straub, Silberman
e Nelson (1956) e recentemente da P. Bartolini (1977). Gia Boussinesq (1913),
e poi Scriven (1960) e Slattery (1967) avevano introdotto per I'interfaccia
un’equazione costitutiva in cui compare un particolare coefficiente di
viscosita tangenziale. L’ipotesi che lo stato di tensione al quale & soggetta
la superficie libera possa provocare un’alterazione della resistenza viscosa
della porzione fluida che costituisce questa membrana & stata ripresa ed
utilizzata da Becchi e Seminara (1971) per interpretare I'influenza del pelo
libero sulla distribuzione di velocitd da loro rilevata sperimentalmente in
correnti laminari di sezione semicircolare, I risultati sono stati incorag-
gianti sebbene il comportamento viscoso della superficie non sembri rien-
trare in uno schema lineare.

Comunque agiscano, o interagiscano, le cause predette, si pud dire che
il pelo libero esercita, in misura diversa secondo la forma della sezione,
una funzione di contorno paragonabile, sia pure in modo molto attenuato,
a quella di una parete.

32 /
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28 P — e
(] —-— U e—
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20, - |
38 - 4,0 4,2 44 4,6 4,8 5.0 5,2 log (Lfn) 5,4
RS

FFig. 17.14. — Esperienze su canali con scabrezza artificiale omogenea di sezioni equilatera e ret-
tangolare larga. Lunghezza convenzionale {o= I m.
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La sua influenza sul moto della corrente pud quindi essere interpretata,
globalmente, attraverso una variazione del coefficiente f, gid introdotto
nelle leggi di resistenza. Si assume cosi che tale coefficiente non dipenda
solo dalla forma della corrispondente sezione chiusa, ma risenta anche
dell’effetto del pelo libero, e sia quindi un coefficiente caratteristico della
Jorma della sezione aperta. '

A questo scopo, una serie di misure del coefficiente di resistenza in
moto uniforme & stata eseguita da Marchi (1956-1959) su canali artificial-
mente scabri con sabbie omogenee. Nel diagramma della figura 17.14
sono riportati, a titolo di esempio, i risultati relativi a una sezione trian-
golare equilatera e ad una rettangolare larga con lo stesso raggio idraulico.
Nella figura 17.15, la sostituzione di fR al posto di R, con i valori di f
riportati nella figura in relazione alle forme predette di sezione e ad altre
indicate nella stessa figura, ha determinato 'addensamento dei punti spe-
rimentali su una curva interpolare praticamente unica con andamento
simile a quello delle curve a scabrezza costante ricavate dalle esperienze
di Nikuradse nei tubi circolari omogeneaniente scabri.

Fig. 17.15. ~ Esperienze su canali con scabrezza artificiale omogenea. Risultato dell’applicazione
del coefliciente di forma f con i valori indicati. Lunghezza convenzionale [ =1 m.
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Cosi pure nel regime intermedio fra quello di parete liscia e quello di
parete « naturalmente » scabra, esperienze eseguite da Marchi (1956) su
canali con pareti di cemento di sezione trapezia e triangolare hanno for-
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Fig. 17.16. — Esperienze su canali con scabrezza naturale di cemento lisciato. Risuitato dell’applica-
zione del coefficiente di forma f con i valori indicati. Lunghezza convenzionale /, = 1 m,

nito i risultati riportati nella figura 17.16 con la stessa tecnica adottata
nella figura 17.15. Si osserva che attribuendo al coefficiente di forma i
valori riportati nella stessa figura 17.16 la curva interpolare appros-
sima bene l’andamento delle curve di Colebrook tracciate con valori
costanti della scabrezza. Nella tabella 17.2 sono gia stati riportati i valori
consigliabili del coefliciente f-per diverse forme di canale.

17.13. Alvei con sezioni composite 0 con scabrezza eterogenea.

La sezione trasversale dei corsi d’acqua a pelo libero & spesso costi-
tuita da parti chiaramente diverse fra loro per la forma, la profondita e
talvolta anche per la scabrezza, Negli alvei naturali la parte centrale, pill
profonda, costituisce il letto di magra, mentre le parti laterali si estendono
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sopra le aree «golenali» fino agli argini maestri, destinati al conteni-
mento delle portate di piena.

Il deflusso in queste condizioni avviene con velocita differenti nelle
varie parti ed il calcolo della portata totale si esegue valutando separata-
mente e sommando i contributi delle singole sottosezioni in cui si pud
suddividere I'intera sezione. La separazione si fa di solito mediante rette
verticali e di ogni sottosezione si calcola il raggio idraulico assumendo
come perimetro bagnato il solo contorno solido. Nota la scabrezza di tale
contorno, si valuta la portata con le formule del moto uniforme, restando
unica la pendenza del fondo per le varie parti della sezione.

Altre volte pud accadere che in una sezione compatta la scabrezza sia
diversa su alcune parti del contorno, ad esempio sulle sponde rispetto- al
fondo. E opportuno allora valutare una scabrezza equivalente distribuita
uniformemente sul periimetro.

A questo scopo sono stati proposti diversi metodi di calcolo, che si
riferiscono tutti ad una iinmaginaria suddivisione dell’area @ della sezione
in N parti, aventi i perimetri bagnati B, B,, ..., By, su ciascuno dei quali
¢ noto il valore del parametro di scabrezza. Si opera poi sulla base di
adatte supposizioni, Uno dei procedimenti pill seguiti & quello suggerito
da Horton (1933) ed Einstein (1934): esso consiste nell’assumere che la
velocitd media sia la stessa nelle singole parti in cui & divisa la sezione
e quindi coincida con la velocita media globale. Impiegando ’equazione
di Manning-Gauckler-Strickler s’impone percio

U 2§ QN
kK (_) =k'.'(—‘) =1,2,...,N
Vi~ #\B) T"e\B, ’
essendo
N N
Q: ZQi B=Z.B,'.
1 1

Sostituendo £, nella sommatoria per mezzo dell’equazione precedente,
si ottiene il parametro di scabrezza equivalente

3

ko= {-Z_\.

F,

Se si vuole utilizzare l'altezza ¢ di Nikuradse come parametro di sca-

brezza, conviene approssimare la legge logaritmica con una legge di
potenze (R/e)*; la scabrezza equivalente, uniforme su tutto il contorno,
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risulta allora

N . 4
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T

B
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come diretta conseguenza della relazione precedente, essendo kg e kg

proporzionali rispettivamente ad ¢=% e ad .

Esempi

Esempio 17.1

Tracciamento del grafico, in funzione della profondita, delle seguenti gran-
dezze relative alla sezione della corrente cilindrica rappresentata nella fig. 17.17:
carico specifico E(Y) con la portata Q = 150 m®s~* e portata Q(Y) per dato carico

E =4,60 m.

Calcolo delle profondita critiche relative ai predetti valori di portata e, rispet-

tivamente, di carico specifico. :

N b

-ﬂt\Ja——u—.r.-Aw-‘

e — ottt = Jen et J e § L o L

L=

Pt 20 m

Fig. 17.17. — Sezione di una corrente cilindrica.

La larghezza del pelo libero 4 & data dalle relazioni

(8 + 3Y) m per Y<2 m
120 + 3(Y—2) m per Y>2 m

e l'area Q si calcola con le

184+ b)Y m? per Y<2 m,
| BQRO+B(Y—2)+ 22l m*  per Y>2m.
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Il grafico della funzione £(Y) & rappresentato nella fig. 17.18, insieme con le
funzioni

2
carico specifico E=Y+ Q—, per Q = 150 m3s-!
. 2g42
e portata 0=02V2(E-Y) per E = 4,60 m

calcolate con i precedenti valori di £.

m 6 7
Y
P
._....._QQQ Per £ {;5
- g
60 oA &
5 N,
) S Yy
- Q
Yeomy= 3,48 -V $ 4
__________ ——1 o
‘ 5y
=2 L 1 i
Zc‘_q’,_._’-l_] B e Tt |
| NG
| (BN
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Fig. 17.18. - Le funzioni E(Y)per Q = 150 m3®s—* ¢ Q(Y) per E = 4,60 m relative alla sezione della
corrente cilindrica di fig. 17.17.

A titolo indicativo nella stessa fig. 17.18 & riportato tratteggiato I’andamento
della funzione carico specifico

Q2

calcolata con il valore « = 1,10 del coefficiente di ragguaglio dell’altezza cinetica.
La profondita critica relativa alla portata Q = 150 m?®s-! si ottiene dalla

=" —=2293,6 m*
&
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e risulta
[Yc]Q=15|) = 2,713 m;

la profondita critica relativa al carico £ =4,60 m ¢ data dall’equazione

v+ 2 _as0
25— pUm

e risulta
[Yewspo= 3,478 m.

Aila profonditd Y.= 2,713 m corrisponde il carico E = 3,55 m, minimo con la
portata data Q =150 m® s~!; mentre alla profonditd Y, = 3,478 m corrisponde la
portata Q = 257,3 m® s™!, massima con il carico assegnato E = 4,60 m.

Esempio 17.2

Calcolo della portata di moto uniforme che defluisce in un canale cilindrico,
di sezione trapezia, con rivestimento di cemento lisciato in ottime condizioni; Jar-
ghezza al fondo 2,10 m, pendenza delle sponde 3/2, profondita 0,95 m e pendenza
del fondo 1,0%,.

Dati:
altezza d’acqua Y=095m
larghezza del fondo by=2,10 m
inclinazione delle sponde B = arctg(3/2) = 56°,3
larghezza del pelo libero b =2,10+ 2(2/3)0,95 = 3,37 m
larghezza bagnata delle sponde I, = 0,95/sinf = 1,14 m
area della sezione 2= 4(2,10 + 3,37)0,95 = 2,60 m?
perimetro bagnato B=210-+2x1,14=438 m
raggio idraulico R =12,60/4,38 =0,59 m
coefficiente di forma f =0,9 (fR=0,53 m)
scabrezza equivalente e =0410"*m
pendenza del fondo i, = 0,001

11 grafico della fig. 17.6, con i dati fR =0,53 m, ¢ =0,4:10-* m ed i, = 0,001,
fornisce il valore C = 24,1 (corrispondente a ¥ = C /2 = 75,5 m* s~2) nel campo di
debole influenza della pendenza del fondo, ossia di Re. Trascurando tale influenza
si troverebbe, nella tab. 17.3, il valore C = 24,4, corrispondente a y = 76,4 m? s™2.

Con altre forniule, assumendo i valori dei parametri di scabrezza consigliati
per il canale in esame e riportati qui sotto, si ottengono i risultati:

Bazin yp= 0,10 2 =744 mts
Gauckler-Strickler ks= 85 =778 »
Manning n =0,012 =763 »

con una differenza massima fra loro del 4%.
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Assumendo il valore C =24,1, dall’equazione del moto uniforme risulta
U =24,1vg0,59 x0,001 = 1,833 ms—*,
0 =2,60%1,833 =4,767 m®s71..

Con le altre formule si otterrebbero i risultati che seguono (con lindicazione
delle differenze dal precedente) ‘

Bazin " 0 =4,699 mds? —~ 1,4%
Gauckler-Strickler 0=4916 » 4+ 3,1%
Manning 0=4819 » + 1,1%

11 valor medio fra i quattro valori calcolati di Q ¢ 4,800 m® s~1, con scarti mas-
simi —2,10% (Bazin) e + 2,35% (Gauckler-Strickler). Calcolando ¥ con fR al
posto di R secondo la [17.26], si otterrebbe QO = 4,829 m?® s~ con scarto + 0,6 %.

Esempio 17.3

Calcolo della profondita richiesta per il deflusso in moto uniforme della por-
tata O = 7,45 m®s™! in un canale rettangolare, largo 3,00 m avente pareti di
cemento in condizioni di servizio corrente e pendenza del fondo i;= 3%,.

L’equazione del moto uniforme si pué scrivere nella forma

R 5
CQVgR= —Q-.-=—z_’._4_v_; =136 m®s-!.
Vi, 10,003

Nel diagramma logaritmico della fig. 17.19 & rappresentato ’andamento della
funzione C24/gR = f(¥), ottenuto assumendo per il parametro di scabrezza ¢ =
= 3-10~% m, per il coefficiente di fornia f = 0,90 e per la profondita i valori 0,6-0,8-
1,0-1,2 1n, come risulta dal quadro che segue.

Y Q B R fR C CQ\/gR R3Q
(m) (m?) (m) (m) (m) |[(tab.17.3)| (m*s~?) (m?)
0,60 1,80 4,20 0,429 0,39 18,7 69,1 1,024
0,80 2,40 4,60 0,521 0,47 19,1 103,6 1,554
0,90 2,70 4,80 0,562 0,51 19,25 122,0 1,839
1,00 3,00 5,00 0,600 0,54 19,4 141,2 2,134
1,20 3,60 5,40 0,667 0,60 19,7 181,4 2,748

Interpolando, graficamente o numericaimente, il valore C2 /R = 136 m®s™
tra i precedenti tabellati si ottiene

Y.=097 m.
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La rappresentazione della fig. 17.19 mette in evidenza la linearitd, in campo
logaritmico, della CQ24/gR = f(Y) e, tenuto conto dell'equazione del moto uni-
forme, assicura quindi la possibilita di approssimare la funzione

Q .
Vﬁ—f(n

con una scala di deflusso del tipo
Q= kQin—= ke, Y™,
L’esponente m si calcola con la relazione

Q,) G VR, (Y)
1 =) =1 = = 1 -
o8 (Qe o8 (Cz!)z'\/}a2 mo8\y,

nella quale Q,, ¥, e Q,, ¥, sono coppie di valori di portata e di profondita fra loro
corrispondenti in moto uniforme. Nel caso in esame si ottiene mediamente

m =1,39
per 0,80 m <Y< 1,20 m.

@..

=}
Q

181,4

141,2.
36 e e T T

‘1038

l
l
|
69,1 —— | l
|

0.6 08 #1,0 Y 12
0,97
Fig. 17.19. ~ Diagramma logaritmico di C-Q\/g_R in funzione deila profonditd ¥nell'esempio 17.3.

Volendo impiegare, per il calcolo della profonditd di moto uniforme, la formula
di Gauckler-Strickler (o di Manning) si pud scrivere

ksR¥Q = 3_ =136 m?3 s
Iy
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e con ks= 65 (corrispondente a n = lfkg= 0,015 di Manning)

136
R3Q2 = — =12,092 m%
s ,092 m
ossia
Q25 (3,003

—— "t =12,092 md;
2 (3,00 + 2Y,)%

da questa relazione, oppure interpolando il valore 2,092 fra quelli riportati nel-
P'ultima colonna del quadro precedente, si ottiene

Y,=0,99 m

con un’approssimazione del 2% rispetto al calcolo precedente.

Esempio 17.4

Calcolo della larghezza al fondo e della profonditd di un canale trapezio sca-
vato in terra ordinaria, con erbe basse, sponde inclinate di 45°, pendenza del fondo
0,7%. & portata defluente Q = 1,80 m?s~%. Si adotti la soluzione che, a parita .di
area della sezione, ha il minimo contorno bagnato ed & quindi la « piti conveniente
sotto ’aspetto idraulico ».

Dalle caratteristiche geometriche dell’alveo (cfr. paragrafo 17.5)

2 =bY+ Y?tgh
B = by+ 2Y/[cosO

imponendo le condizioni di costanza dell’area e di minimo del contorno bagnato

dQ = Ydby+ (b+ 2Ytg0)dY = 0
dB = dby+ 2dY/cos® =0
si ottiene
3(bo+ 2Ytgh) cosf =Y

od anche, essendo la larghezza del pelo libero & = by 2Ytg0,
Ybcosh) =7

tale relazione mostra che le sponde devono avere una distanza dall’asse del pelo
libero pari alla profondita, ossia il trapezio dev’essere circoscritto ad una semicir-
conferenza di raggio Y.
Nel caso in esame, essendo 0 = 45° ed indicando con Y, la profonditd del
moto uniforme, si ha
VTZ (b0+ zyu) = Yu

da cui
by=0,837Y,
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e quindi 2 =1,83Y%, B=3,667, ed
R=17Y,

risultato, quest’ultimo, che sussiste qualunque sia langolo 0.
L’equazione del moto uniforme diventa

1
% —1mert |/ zen
f

68,03 = 4,053 CY}.

ossia

Assumendo ¢ =70 mm ed f =0,95 e calcolando C con la formula logaritmica
[17.24], si ottiene rapidamente, per tentativi:

Y,=116 m

cui corrisponde una larghezza del fondo b6,= 0,83 x 1,16 = 0,96 m.

In pratica, tenendo conto del fatto che & necessario assicurare all’alveo un
« franco » al di sopra dell’altezza d’acqua e che il costo dello scavo aumenta in certa
misura con la profondita, si progettano i canali di norma con larghezze maggiori, e
quindi altezze minori, di quelle corrispondenti alla soluzione idraulica pilt conveniente.

Esempio 17.5

Un corso d’acqua scorre in un alveo costituito da una parte centrale, trapezia,
larga al fondo 4,10 m e sponde inclinate 1/1 fino ad un’altezza di 2,05 m e da due
aree golenali laterali larghe ciascuna 5,00 m e con sponde inclinate 2/3 (v. fig. 17.20).
L’alveo centrale & rivestito con blocchi di pietra naturale ben sistemati (¢ = 30 mm),
mentre le golene sono in terra regolarizzata e ricoperta di erba (¢ = 70 nim). La
pendenza del fondo ¢ del 3%..

Calcolare la portata di moto uniformie con un’altezza d’acqua di 1 m sulle
golene.

23

Fig. 17.20. — Sezione di corso d’acqua con contorno composto di parti a differente scabrezza.

Indichiamo con P’apice primo le caratteristiche dell’alveo centrale rivestito e con
I’apice secondo quelle di ciascuna sezione golenale. Si usa la tabella 17.3 per il cal-
colo del coefficiente di resistenza.
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Alveo rivestito:

= }(4,10 + 8,20)2,05 +- 8,20x 1,00 = 20,81 m?
B'=14,10 + V22,052 =9,90 m
R'=2,10m, =090, &=30mm,
per cui:
C'=16,8.
Sezione golenale

"= 3(5,00 + 6,50)1,00 = 5,75 m?
B" = 5,00 + 1,00(V13/2) = 6,80 m
R'=085m, f'=080, &=70 mm,
per cui:
C'=121.

La portata in condizioni di moto uniforme & data dalla

0 =VF, (COVE + 200/ F) =
= b,l715(506,6+ 128,3) = 108,9 m2s~!

Da notare che, mentre I'area complessiva delle sezioni golenali & piu del 50 %
dell’area totale, il corrispondente contributo al deflusso risulta appena del 207
della portata totale.
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CAPITOLO DICIOTTESIMO

MOTO PERMANENTE DELLE CORRENTI A PELO LIBERO

18.1. Equazioni del moto permanente gradualmente variato.

11 moto permanente di una corrente a pelo libero quasi cilindrica prende
anche il nome di moto gradualmente variato perché & caratterizzato da
variazioni di forma, ed eventualmente di direzione, cosi lente da mantenere
nelle singole sezioni le linee di corrente sensibilmente rettilinee e parallele
fra loro.

In queste condizioni la pressione varia con legge idrostatica su ciascuna
sezione normale all’asse della corrente. Con le usuali modeste pendenze
del fondo tali sezioni si possono confondere con sezioni verticali (cfr. il
paragrafo 17.1).

L’equazione di continuita delle correnti monodimensionali ricavata nel
paragrafo 16.1, )

20) | e _

3

nelle condizioni di moto permanente e di densita costante, alle quali ci si
riferisce in questo capitolo, assume la forma

o0 _
s
ossia
Q = QU = cost [18.1]

con larea Q della sezione e la velocita media U variabili lungo I’asse
della corrente.
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L’equazione dinamica, che deriva dallapplicazione del teorema della
quantita di moto ad un tronco elementare di corrente, si pud dedurre dal-
I’equazione generale del moto vario ricavata nel paragrafo 16.1
A ( dp | U2) 19U 7,

HEtT) S o g ot R’
dove il significato dei simboli ¢ quello consueto; si noti che z indica la
quota di un punto generico della sezione, mentre si userd il simbolo z,
per contrassegnare la quota del fondo.

Imponendo le condizioni predette, di densitd costante del fluido e di

permanenza del moto, si ottiene
d 2
d—§(z+§+g§)=-ﬂ. [18.2]

Tenuto conto che la distribuzione della pressxone in ogni sezione ¢ idro-
statica, si puo scrivere

z+1_;=z,+yzh(s)

essendo Y la profonditd nella sezione considerata ed # il relativo carico
piezometrico.
Il trinomio

p U _ Uz U?
2+y+7é_z,+)’+z,—h+£, [18.3]

rappresenta il carico totale (qd-effettivo) H della corrente nella sezione
considerata, avendo assunto una velocita uniforme nella sezione con valore
pari al valore medio U, conformemente a quanto si & detto nel para-
grafo 17.1.

L’equazione del moto permanente si pud scrivere quindi nella forma

_dH %
& =R/ [18.4]

Per quanto riguarda la cadente j del carico effettivo, essa si valuta con
le espressioni consigliate per il calcolo della perdita di carico nel moto
uniforme, assumendo che, come in quel caso, gli sforzi tangenziali sul
contorno dipendano solo dalle condizioni della parete, dalla forma della
sezione e dalla velocitd media. Si pone cosi

_u_ v v
2R gC®R™ 4R 2g

[18.5]
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a seconda che slimpieghi il coefficiente di Chézy yx, oppure i coefficienti
adimensionali. di resistenza C o A Le formule per la valutazione di tali
coefficienti in funzione della scabrezza della parete e della forma della
sezione sono quelle riportate nel capitolo 17, con lavvertenza che i valori
dei coefficienti variano gradualmente da sezione a sezione cambiando
I’area £ ed il perimetro bagnato B, e conseguentemente il raggio idraulico
e la scabrezza relativa. Il numero di Reynolds varia anch’esso, ma la sua
influenza sulle leggi di resistenza delle correnti a pelo libero € di norma
trascurabile.

18.2. Corsi d’acqua naturali.

11 problema del tracciamento del profilo della superficie libera di un
corso d’acqua naturale in moto permanente con una data portata Q si
risolve con procedimenti di calcolo numerico.

L’operazione richiede preliminarmente un rilievo dettagliato dell’alveo
per suddividere il corso d’acqua in tronchi As, pitt 0 meno brevi, ma tali
da poter confondere i valori medi della sezione e della velocita in ciascun
tronco con i valori ad un estremo. Anche la natura dell’alveo deve con-
servarsi, in modo accettabile, in ciascun tronco. Eventuali variazioni rapide
di forma faranno parte di tronchi speciali nei quali le perdite dovranno
essere valutate tenendo conto anche degli effetti vorticosi localizzati.

Eseguita la suddivisione, & necessario il rilievo dettagliato delle carat-
teristiche geometriche di tutte le sezioni di separazione dei vari tronchi.

Siano (7) ed (i + 1) due sezioni consecutive, distanti As, ., in asse,
nella prima delle quali siano note tutte le grandezze idrauliche. La varia-
zione di carico totale AH,,,, fra le due sezioni si pud calcolare con
Ieq. [18.4], trasformata alle differenze finite

AH 4y = — [1:Ds541

calcolando il valore delle perdite con i dati della sezione (i).
Tenuto conto dell’espressione [18.5] delle perdite e dell’equazione di
continuitd, I'equazione precedente diventa

2
AH, 0 = g

- ? [Q%C2R]; As; i1 [18.6]

dove AH,,,, ha evidentemente valori negativi se si procede verso valle,
ossia con As;;+1>0.




604 ) Moto permanente delle correnti a pelo libero [Cap. 18

Ottenuto cosl il carico totale H,,, = H; -+ AH,;,;,, nella sezione (i4-1),
si determina il carico piezometrico %,.,, che rappresenta la quota della
superficie libera rispetto ad un prefissato piano di riferimento orizzontale
(fig. 18.1), risolvendo l'equazione

. 2

H,'_L =h vy s 18.7
+1 +1 + 2g912+1 [ ]

nota la funzione 2 = Q(h) nella sezione (i + 1), come in tutte le altre
sezioni prescelte. Dal carico piezometrico si pud ovviamente dedurre la
profondita, conoscendo la quota del fondo della sezione. Il profilo della
superficie libera viene anche chiamato, secondo una denominazione tra-
dizionale, profilo di rigurgito.

Ay 1

Fig. 18.1. — Tronco di corrente quasi cilindrica.

L’eq. [18.7] ammette due soluzioni, una nel campo delle correnti lente,
ossia con profonditda maggiori della critica, I'altra nel campo delle cor-
renti veloci. Cid non comporta indeterminazioni perché il procedimento
di calcolo ¢ valido solo nell’ambito di variazioni graduali della corrente,
di variazioni dunque che non -possono modificarne lo stato nel passaggio
dalla sezione (i) alla (i 4 1); la soluzione da assumere & evidentemente
definita dalle condizioni esistenti nella sezione di partenza. Se il risultato
approssima la quota corrispondente allo stato critico per la portata data,e
nello stesso tratto non ¢& critica la pendenza del fondo, il calcolo non pud
proseguire perché aumenta fortemente la pendenza del pelo libero e I’ipo-
tesi premessa di corrente quasi-cilindrica non & pill accettabile. Si veri-
ficano in tal caso fenomeni di risalto per i quali si rimanda ai para-
grafi 18.10 e seguenti.
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18.3. Correnti in alveo cilindrico.

Con l’introduzione, fatta nel pafagrafo 17.2, del carico specifico E =

=Y 4 U?[2g, per cui H =z, 4 E, I'equazione del moto permanente gra-
dualmente variato

Friai
dove o
j=UlgCeR = QYgC* R
(se s'impiega il coefliciente adimensionale di attrito C, come faremo sem-
pre in seguito) diventa

dz,  dE
—d_S + —d—g =—17
da questa, essendo —dz,/ds =i, la pendenza del fondo, segue
d¢ .
=i [18.8]

e

|

Fig. 18.2. - Pendenza del fondo iy, cadente piezometrica / e cadente effettiva j.

Se I’alveo ¢ cilindrico, le variazioni della sezione 2 con s sono dovute
esclusivamente alle variazioni della profonditd Y con s: Q2 = Q[Y(s)].
Quindi anche il carico specifico

Qz
E=Y+ e E[Y(s)]
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¢ funzione di s solo attraverso Y, per cui dE/ds = (dE/dY)(dY /ds). Sosti-
tuendo nella [18.8] si ottiene l'equazione dei profili di corrente in alveo
cilindrico
dY i,—j
&~ AEdY - | [18.9]
Questa equazione mostra che possono verificarsi due condizioni limite,
purché la profonditd di moto uniforme Y, sia diversa dalla profondita
criticaY, per la data portata. Se la profonditd Y approssima Y, i, tende a j:
allora il profilo della corrente si dispone parallelo al fondo. Invece, se
la profondita ¥ approssima Y,, tende a zero dE/dY e dY/ds pud crescere
oltre ogni limite: allora il pelo libero dovrebbe disporsi perpendicolar-
mente al fondo. Quest’ultimo risultato va considerato soltanto indicativo
di una tendenza, perché al crescere della pendenza e della curvatura del
pelo libero la condizione di corrente quasi cilindrica non €& pili soddisfatta
e, di conseguenza, la distribuzione della pressione non ¢& idrostatica e la
componente della velocitad neila direzione normale al fondo non ¢ tra-
scurabile.

18.4. Profili di corrente in alveo cilindrico declive.

L’andamento dei profili di rigurgito, in alveo cilindrico, cio¢ dei pos-
sibili profili longitudinali del pelo libero per un’assegnata portata Q, ¢
rappresentato dall’eq. [18.9] che possiamo riscrivere nella forma

| T %

d¥ _i,—j _ . igCqR
ds —dE[Y ~ "7 0%
~%

Nei canali declivi si distinguono tre situazioni, secondo che la pro-
fondita ¥, del moto uniforme con la portata Q sia maggiore, minore od
uguale alla profonditd critica Y, per la stessa portata. Come si & visto al
paragrafo 17.6 i tre casi corrispondono rispettivamente al comportamento
di alveo fluviale (i,< i), alveo torrentizio (i, >i,) ed alveo a pendenza
critica per la portata data.

Passiamo ora ad esaminare ’andamento dei profili di corrente. Cono-
scendo gia il comportamento asintotico per Y tendente ad Y, e per Y ten-
dente ad Y, ¢ sufficiente determinare il segno della pendenza dY/ds nei
vari settori in cui i limiti precedenti suddividono il campo di variazione

della profondita per individuare ’andamento del pelo libero in ciascun
settore.

[18.10]
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dy.

<0 S=>0

4y
ds ds

Fig. 18.3. — Andamento delle funzioni N a numeratore e D a denominatore della frazione a secondo
membro dell’eq. [18.10] nel caso di alveo fluviale.
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0! 53 54

|

| iy = fnk
|
|

Loy
1 I ! . (+)
(+} i T
} — )
0 AT Y. .
/ l o ¥
|
) Ve "
[
|
|
[ |
/ ) |
|
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Fig. 18.4. — Andamento delle funzioni N a numeratore e D a denominatore della frazione a secondo
membro dell’eq. {18.10] nel caso di alveo torrentizio.
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Nelle figure 18.3 e 18.4, rispettivamente per i, minore e per i, mag-
giore di 7,, ¢ rappresentato, in funzione della profonditd, I'andamento
indicativo del numeratore della frazione a secondo membro dell’eq. [18.10],
contrassegnato con la lettera N, e del denominatore della stessa frazione,
contrassegnato con D. Il numeratore si annulla per Y =7, ed & posi-
tivo per ¥ >7Y, e negativo per Y <Y,; il denominatore si annulla per
Y=Y, ed ¢& positivo per Y > 7, e negativo per Y <7,.

asintoto orizzontale
per ¥ — oo

alveo. {luviale (i < i)

Fig. 18.5. — Profili di corrente in alveo fluviale per la portata data.

Al tendere della profonditd a zero, il profilo tende a diventare orto-
gonale al fondo perché le perdite diventano infinitamente grandi, come
la velocitd. Il tracciato perde significato fisico, come in vicinanza di Y.,
e per questo nelle figure 18.5 e seguenti ¢ indicato in quei tratti con linee
punteggiate.

Finché Y non raggiunge il pitt piccolo dei valori ¥, o Y,, numeratore
e denominatore si mantengono entrambi negativi e d¥/ds riesce positivo:
la corrente ¢ rallentata. Analoga conclusione vale quando Y supera il
pit alto dei valori ¥, o Y,: la corrente & di nuovo rallentata e finisce con
il presentare un profilo asintotico all’orizzontale quando Y ¢ tanto grande
da rendere sostanzialmente nulla la velocita U.

Se Y, & distinto da Y, esiste anche un profilo di corrente compreso
fra questi due estremi. Siaper Y,<Y,, come per ¥,>Y,, i segni del nume-
ratore N e del denominatore D sono discordi, percid la pendenza dY/ds
¢ negativa e la corrente risulta accelerata.

Gli andamenti complessivi dei vari profili sono indicati con Iindice f
nella figura 18.5 per alveo fluviale, e con lindice ¢ nella figura 18.6 per
I’alveo torrentizio. , .

Se l'alveo ha pendenza critica per la portata data, quando la profon-
ditd Y approssima il valore Y, =Y, per la stessa portata, I’eq. [18.10]
assume la forma indeterminata dY/ds = 0/0. L.a corrente uniforme (u)
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asintoto orizzontale
per ¥-»co

//,/,L

alveo tarrentizio (is > i)

Fig. 18.6. - Profili di corrente in alveo torrentizio per la portata data.

non presenta una superficie libera piana parallela al fondo ma un anda-
mento ondulato intorno alla profondita Y,, come gia osservato in base
a considerazioni energetiche nel paragrafo 17.6.

Per valori di Y diversi da Y, ’andamento del profilo si ricava facil-
mente nel caso di alveo molto largo assumendo il coefficiente di resi-
stenza C indipendente dalla profondita secondo I'ipotesi di Bresse (1860).
Infatti I’eq. [18.10] assume allora la forma

dv . y*—-1?
ds Yy ye [18.11]
e per Y#Y,=Y, si ottiene
dy .
G

per cui i! profilo della corrente ¢ orizzontale. Se si assume C variabile
con il raggio idraulico, si pud verificare senza difficoltad che i profili l¢
e 3¢, tratteggiati nella figura 18.7, diventano lievemente crescenti verso
valle, il primo con asintoto orizzontale.

alveo con pendenza critica (ir = i)

Fig. 18.7. — Profili di correnti in alveo a pendenza critica per la portata data (a linea intera con
' C = cost).

20. MARCHI-RUBATTA.
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18.5. Canali orizzontali o acclivi.

Nei canali con pendenza del fondo nulla o negativa, quindi orizzontali
od acclivi nel senso deIImoto_, non si pud realizzare una corrente uniforme,
Facendo tendere a zero la pendenza del fondo la profondita del moto uni-

7 =0: fondo orizzontale

Fig, 18.8. — Profili di corrente in alveo orizzontale.

forme tende a diventare infinitamente grande e percid tutti i profili pos-
sibili sono di depressione. Per estensione di quanto visto negli alvei tran-
quilli, tenuto conto che il numeratore dell’eq. [18.10] & sempre negativo, si
ottengono i profili rappresentati nella figura 18.8 per alveo orizzontale
e nella figura 18.9 per alveo acclive.

) srizzontale
i< 0: Jondo acclive

Fig. 18.9. — Profili di corrente in alveo acclive.
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18.6. Profili con tangente orizzontale. Profondita caratteristiche.

I profili di rigurgito in alveo cilindrico, descritti dall’eq. [18.10]

0®
ar_ N _ . Tgoor
s~ "Dy~ T o

8%

ammettono tangente orizzontale quando N(Y) = D(Y), il che avviene
quando Y ¢ abbastanza grande perché entrambe le funzioni tendano ad 1,
e per quelle profonditd ¥, che rendono

1 b

i,CtR 0’

Queste profondita sono indicate come profondita caratteristiche o tipi-
che dell’alveo per sottolineare il fatto ch’esse dipendono soltanto dall’alveo
e non dalla portata convogliata (Mouret, 1922). Posto C = kyR'/Vg,
secondo la formula di Gauckler-Strickler, i valori di ¥, sono forniti dai
grafici delle figure 18.10/11/12/13 per alvei di sezione trapezia, triangolare,
parabolica e circolare.

Il tratto di profilo di rigurgito a tangente orizzontale si presenta nella
corrente veloce ritardata quando I'alveo & torrentizio, nella corrente lenta
ritardata quando l'alveo ¢ fluviale,

Nelle correnti accelerate, qualunque sia la forma e la pendenza del-
P’alveo, non possono realizzarsi tratti di profilo a tangente orizzontale.

Infatti, basta derivare rispetto alla coordinata spaziale s lespressione
del carico totale

per ottenere

da cui deriva che la linea dei carichi piezometrici 4, ossia il profilo del
pelo libero, non pud avere tangente orizzontale se s’impone la condi-
zione di corrente accelerata. Infatti, essendo necessariamente dH/ds< 0,
quando si pone dU/ds > O risulta sempre dA/ds < O.

La presenza di un’altezza Y, nella corrente lenta ritardata comporta
un Jungo tratto del profilo di rigurgito a quota praticamente costante,
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Fig. 18.10. — Grafjco per la determinazione delle protondita caratteristiche in alveo trapezio.
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Fig. 18.11. - Grafico per la determinazione delle profondita caratteristiche in alveo triangolare.
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e di conseguenza un considerevole aumento della profondita verso valle,
cosi che le successive vicende del pelo libero risultano tecnicamente irri-
levanti. /Anche Ja presenza di un’altezza caratteristica sulla corrente veloce
ritardata implica un considerevole sviluppo del tratto suborizzontale del
profilo di rigurgito, ma questo fatto influisce solo sulla rapidita dell’acco-
stamento alla profondita ¥, od Y, pill prossima.

In alcuni casi, come in quello di alveo rettangolare, la curva caratteri-
stica presenta un minimo assoluto, che conduce ad un valore limite infe-
riore 7, per le pendenze di fondo compatibili con Iesistenza di profondita
di transizione Y, . Allora, quando i,< iy, tutti i profili sono privi di altezze
caratteristiche. Nel caso particolare dell’alveo rettangolare di larghezza b,
i, assumme il valore :

., 8 g
B3 EER
che si presenta per
Y, =Y, =b/6.

18.7. L’integrale dell’equaziome dei profifi in alveo cilindrico.

L’integrale generale dell’equazione dei profili di rigurgito ¢ esprimibile
in forma semplice quando I’alveo & declive nel senso del moto, rettangolare
larghissimo e si assume, seguendo Bresse, C = cost. Allora I’equazione
del profilo si riduce alla forma [18.11] gia vista nel paragrafo 18.4

dy ; Y —y3
ds lr Yi_¥ Y3
Posto
y=YlY, e k=YJY, [18.12]
si ha
_Yu y3_k3 _Yu l”“‘kS
ds = T(}?"’i_l) dy= Tf(lm r“:)‘;)dy
La funzione
¢
_[_
#(¢) —fl%? [18.13]
0

¢ stata tabellata da Bresse. Impiegando tale tabella, riportata nella pagina
seguente, il calcolo del profilo &€ immediato con I'equazione

so—s= Do =Y Y(l—k3)[ (Y') ¢(3},i]. [18.14]

i
nella quale Y, indica la profonditd data all’ascissa s;.




Par. 18.7] L’integrale dell’equazione dei profili in alveo cilindrico 615
TABELLA 18.1. — Valori della funzione ¢ di Bresse.
¢ ¢ 4 é ¢ é ¢ é
0,00 0,000 0,65 0,703 1,001 2,184 1,46 0,273
0,02 0,020 0,66 0,717 1,005 1,649 1,48 0,263
0,04 0,040 0,67 0,731 1,010 1,419 1,50 0,255
0,06 0,060 0,68 0,746 1,015 1,286 1,55 0,235
0,08 0,080 0,69 0,761 1,02 1,191 1,60 0,218
0,10 0,100 0,70 0,776 1,03 1,060 1,65 0,203
0,12 0,120 0,71 0,791 1,04 0,967 1,70 0,189
0,14 0,140 0,72 0,807 1,05 0,896 1,75 0,177
0,16 0,160 0,73 0,823 1,06 0,838 1,80 0,166
0,18 0,180 0,74 0,840 1,07 0,790 1,85 0,156
0,20 0,200 0,75 0,857 1,08 0,749 1,90 0,147
0,22 0,221 0,76 0,874 1,09 0,713 1,95 0,139
0,24 0,241 0,77 0,892 1,10 0,681 2,0 0,132
0,26 0,261 0,78 0,911 1,11 0,652 2,1 0,119
0,28 0,282 0,79 0,930 1,12 0,626 2,2 0,107
0,30 0,302 0,80 0,950 1,13 0,602 2,3 0,098
0,32 0,323 0,81 0,971 1,14 0,581 2,4 0,089
0,34 0,343 0,82 0,993 1,15 0,561 2,5 0,082
0,36 0,364 0,83 1,016 1,16 0,542 2,6 0,076
0,38 0,385 0,84 1,040 1,17 0,525 - 2,7 0,070
0,40 0,407 0,85 1,065 1,18 0,509 2,8 0,065
0,42 0,428 0,86 1,092 1,19 0,494 2,9 0,060
0,44 0,450 0,87 1,120 1,20 0,480 3,0 0,056
0,46 0,472 0,88 1,151 1,22 0,454 3,5 0,041
0,48 0,494 0,89 1,183 1,24 0,431 4,0 0,031
0,50 0,517 0,90 1,218 1,26 0,410 4,5 0,025
0,52 0,540 0,91 1,257 1,28 0,391 5,0 0,020
0,54 0,563 0,92 1,300 1,30 0,373 6,0 0,014
0,56 0,587 0,93 1,348 1,32 0,357 7,0 0,010 !
0,58 0,612 0,94 1,403 1,34 0,342
8,0 0,008
0,60 0,637 0,95 1,467 1,36 0,329 9,0 0,006 ‘
0,61 0,650 0,96 1,545 1,38 0,316 10,0 0,005 ’
0,62 0,663 0,97 1,644 1,40 0,304 20,0 0,002
0,63 0,676 0,975 1,707 1,42 0,293
0,64 0,690 0,980 1,783 1,44 0,282
0,985 1,880
0,990 2,017
0,995 2,250
0,999 2,788
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Questa equazione si utilizza per calcolare la distanza s,— s (posi-

tiva verso monte, come mostra la fig. 18.14) di una sezione’di profon-
dita Y dalla sezione nota di profondita Y.

'
|
i
1
s
1
1

Fig. 18.14. — Tracciamento di un profito di corrente.

In generale, I'equazione dei profili di corrente, che riscriviamo ora
alle differenze finite

[18.15]

consente, qualunque sia la forma dell’alveo cilindrico, il calcolo numie-
rico passo-passo. Le grandezze 2, R, b e C si valutano tutte in funzione
della profondita ed il calcolo procede, partendo da un valore noto di Y
nella direzione prescelta (con As positivo se diretto verso valle).

18.8. Alvei con pendenza del fondo variabile,

Un cambiamento graduale della pendenza del fondo lungo 'alveo pud
consentire il passaggio con profilo continuo da corrente veloce a corrente
lenta e viceversa (Massé, 1938; De Marchi, 1950).

Per mostrare le differenti possibilita di transizione facciamo riferi-
mento alla condizione semplice, gia piu volte richiamata, di alveo molto
largo con coefficiente di resistenza costante.

Indichiamo con Y,, chiamata profonditd normale, la soluzione del-
I'equazione i, — j = 0 in una data sezione; ossia la profonditd che‘avrebbe
il moto uniforme nello stesso alveo supposto cilindrico con la pendenza
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del fondo che vi € nella sezione in esame. Se la linea delle profondita nor-
mali lungo I'alveo incontra la linea delle profonditd critiche Y =Y,,
I’'equazione del profilo della corrente

dY _  i—j  F(,Y)
'a':s'"_ 1———(YC/Y)8_D(S,Y)

[18.16]

ha in quel punto M (Y,,=Y,=7Y,) una singolarita.
Nell'intorno del punto singolare M si pud studiare il comportamento
della corrente in base all’equazione abbreviata (v. ad es. Tricomi, 1953)

dY _¢s+dY,
ds G-s+bY

[18.17]

in questo caso &

) - [ep] 3

a_[a_s]M_o B — [W]M:i [18.18]
. _[BF1 _[di] _~ ~_ [0F] _T30%71 _ 3

¢= [a—s]M_ [”d“s]M_p 4= [W]M_ [W]M_ y, (U181

essendo Q' la portata per unita di larghezza dell’alveo ed i, 1a relativa pen-
denza critica, data dalla
=1
] [Cz]yn Y, "
Se la pendenza del fondo & crescente procedendo verso valle, cio¢ se
risulta p >0, la singolaritd & sempre un colle perché

12 .

~ ~ 2
(Zi—d)2+4bc”=%i:—2+~}~,:p>0

53_135=_%{’<0.

Due profili, indicati con f; ed f, nella figura 18.15, passano per il
punto singolare M, ed il primo ¢& asintotico alla linea F = 0. Gli altri pos-
sibili profili, indicati con f, non passano per M, sono asintotici ai pro-
filif; ed f; e terminano con tangente perpendicolare al fondo negli eventuali
punti d’incontro con la linea della profondita critica D = 0.

‘Invece, se la pendenza del fondo é decrescente procedendo verso valle,
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Fig. 18.15. — Profili di corrente in alveo molto largo con pendenza del fondo crescente.

cio¢ se p & <0, la singolaritd pud assumere due forme diverse secondo che
la variazione |p| = |di,/ds| & maggiore o minore di (3/4)i}/Y,.
Nel caso |p| < (3/4)i%/Y, il punto singolare M & un nodo perché

= R are 3 (38, .«
(@ —4d) +4bc—7 7+4p >0

Fig. 18.16. - Profili di corrente in alveo molto largo con pendenza del fondo decrescente. Caso in
cui la variazione della pendenza, in valore assoluto, ¢ minore di (3/4)i%/Y .
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Come mostra la figura 18.16 i possibili profili passano tutti per M
con la medesima pendenza. Con f; sono indicati i profili asintotici alla
linea F=0, con f altri profili possibili. "

Nel caso |p| > (3/4)i3/Y, il punto singolare M & un fuoco perché

3i2

i— AP + 4b7 = )37(), +45)<o

&+J=§Yl—:¢0.

I profili raggiungono tutti spiralmente il punto M, come si vede nella
figura 18.17, sempre intersecando con pendenza infinita la linea Y =1Y,.
Con f; sono indicati i profili asintotici alla linea F = 0, con f altri pro-
fili possibili.

Fig. 18.17. - Profili di corrente in alveo molto largo con pendenza del fondo decrescente. Caso in
cui la variazione della pendenza, in valore assoluto, ¢ maggiore di (3/4)i%/Y,.

18.9. Condizioni ai limiti.

La portata immessa a monte in un canale vi pud defluire con diffe-
renti profili di rigurgito e con differenti caratteri della corrente. Sono le
quote di pelo libero imposte alle estremita del canale quelle che deter-
minano la forma della corrente in transito.

Piu precisamente si osserva che quote di pelo libero inferiori all’al-
tezza critica Y, corrispondente alla portata data, imposte nella sezione
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iniziale del canale, fissano il profilo della corrente veloce, mentre quote
maggiori di Y,, assegnate nella sezione terminale, individuano la forma
della corrente lenta. Cosi le correnti veloci risultano determinate da
“monte e quelle lente da valle. ‘

" 1 fatti ora esposti sono conseguenza dei fenomeni di moto vario nel
tempo che precede I'instaurarsi del moto permanente, e verranno perciod
analizzati in dettaglio nel capitolo successivo.

18.10. 1I risalto idraulico.

I profili delle correnti veloci in alveo tranquillo sono limitati verso
valle dal raggiungimento della profondita critica, ed i profili delle cor-
renti lente in alveo torrentizio sono limitati dalla stessa condizione verso
monte. Un solo tipo di corrente pud pertanto non essere in grado di per-
correre tutto un canale. In uno stesso alveo cilindrico, una corrente veloce
ed una corrente lenta possono perd susseguirsi: il loro raccordo si veri-
fica allora attraverso un fenomeno di tipo ondoso stazionario con o senza
frangimento, detto risalto idraulico. Indicando con Y,,; la profonditd media
nella sezione iniziale del risalto, profondita data dal rapporto fra I'area
della sezione e la larghezza del pelo libero, le diverse forme con cui pud
realizzarsi il risalto sono individuabili in base ai valori del numero di
Froude Fr, = U,/V'gY, della corrente a monte. Si riportano qui di seguito
informazioni sulle varie forme di risalto e sui valori di transizione,

a) Risalto ondulato

Il pelo libero ha la forma di una successione di ondulazioni stazio-
narie e smorzate intorno al livello di valle, come illustra la figura 18.18.

Fig. 18.18. ~ Risalto ondulato.

Questo tipo di risalto si presenta quando la corrente & prossima allo stato
critico sia nel tronco veloce a monte del risalto, sia in quello lento a valle.
Come limite indicativo per la formazione del risalto ondulato senza apprez-
zabili frangimenti, in alveo cilindrico di forma qualunque, si puo assu-
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mere il campo
' I< Fri<2.

In alveo rettangolare il profilo della corrente del ramo ascendente, fino
al colmo della prima onda, risulta molto vicino a quello dell'onda soli-
taria; per lo studio di questo fenomeno di moto vario, che & stato oggetto .
di numerose indagini teoriche e sperimentali, si rimanda ai paragrafi 19.13
e 19.15 del capitolo successivo. Sulla base di quei risultati si pud precisare
il limite superiore

Fr,<1,28

per la formazione del risalto ondulato in alveo rettangolare. Cosl pure
si pud valutare, con buona approssimazione, la profondita al colmo della
prima onda assumendo
U2
Yinar o2 Fr3 Y, = ?1 [18.20]
nella quale Y; ed U, sono evidentemente la profondita e la velocita a
monte del risalto.

b) Risalto ondulato con frangimento
Quando il numero di Froude assume valori compresi nell’intervallo

2< Fi<3

le ondulazioni del pelo libero tendono a frangere sulle creste e si riducono
di numero come indica la figura 18.19. Si tratta di un fenomeno di tran-
sizione fra il risalto ondulato ed il risalto diretto, nel quale tutte le onde
successive dlla prima scompaiono.

Fig. 18.19. ~ Risalto ondulato con frangimento.

¢) Risalto diretto o salto di Bidone

Il risalto diretto raccorda bruscamente, attraverso un’unica onda, i
profili tra loro discontinui di una corrente veloce a monte e di una cor-
rente lenta a valle. Il fenomeno & stato oggetto di un’indagine sperimen-
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tale per la prima volta da parte di Bidone nel 1820, e per questo prende
anche il nome di salto di Bidone. Esso si presenta quando Fr} ¢ > 3, os-
sia per

Fr; 21,70 (oppure Fr,<0,6 a valle del risalto) [18.21]

ed ha laspetto di un’onda stazionaria con fronte in frangimento, come
mostra la figura 18.20. La corrente veloce si espande verso valle al di sotto
del grande vortice nel quale il movimento superficiale avviene nel verso
opposto a quello di trasporto. Bolle d’aria sono continuammente trascinate
dal fronte frangente allinterno del vortice e si liberano via via piu a valle,
finché la distribuzione della pressione torna ad essere idrostatica.

~—— . ___Carico speg; E\E,
——ZT1%0 specifico 17

Fig. 18.20. - Risalto diretto (salto di Bidone).

Per lo studio di questo fenomeno si applica 'equazione globale della
quantitd di moto al volume di controllo occupato dal tronco di corrente
compreso tra la sezione 1 immediatamente a:monte del salto e la sezione 2
di valle (fig. 18.21). Tenuto conto della permanenza del moto, la proie-

orizzontale

P pendenza

Fig, 18.21. — Schema per lo studio del risalto diretto in canale cilindrico.
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zione dell’equazione predetta nella direzione del fondo risulta
I,—I1I,—R+Piy,=2,— 2, [18.22]

dove 2, ed 2, sono le portate di quantita di moto che attraversano le
sezioni 1 e 2, I1, e II, sono le forze dovute alle pressioni normali agenti .
sulle sezioni £, e £2,, R ¢ il risultante delle resistenze dovute al fondo e alle
pareti, Pi, la componente nella direzione del fondo, di pendenza i,, del
peso P del fluido contenuto nel volume di controllo.

Le forze R e Pi, hanno valori molto piccoli rispetto alla 17,-17, e si
possono trascurare entrambe, tanto piti che nei canali declivi esse hanno
anche versi opposti. L’eq. [18.22] si riduce quindi alla

I, + 2, = IT, + 2, [18.23]

che esprime la relazione fra le profonditd nelle sezioni ! e 2.

18.11. La funzione quantitd di moto totale.

La funzione
S=IT+ 2 [18.24]

¢ nota come quantitd di moto totale (cfr. Nebbia, 1936-37) o come spinta
totale, perché & la somma della spinta I7 dovuta alle pressioni normali
che agiscono sulla sezione considerata e della portata 2 di quantitd di
moto che attraversa la stessa sezione.

Se la distribuzione delle pressioni € idrostatica e se le velocita sono
parallele fra loro ed hanno valori quasi uniformi si ha

S =yLcQ + QU [18.25]

dove ¢ & I’'affondamento del baricentro della sezione 2 rispetto al pelo
libero (v. fig. 18.21).

L’andamento della funzione S = S(Y), a paritd di portata, & rappre-
sentato nella figura 18.22 per una sezione rettangolare. La rappresenta-
zione € in termini adimensionali con riferimento al valore S, della spinta
totale corrispondente alla profondita critica ¥, per la portata data. Tale
valore ¢ il minimo, rispetto ad Y, della funzione:LS(Y ). Per dimostrarlo,
eseguiamo la derivata

as @ 0 30
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EJE, SIS,
22 v
Y v
Y| v, yd

2,0

0,6

04

Ej
—.

0,2

0

1 1
5

|
1,0 J 1 ’
VE 5=5 EJE, S/S., EIE.

Fig. 18.22. ~ Grafico del carico specifico E e della quantitd di moto totale S in funzione della pro-
fondita in alveo rettangolare.

la grandezza { §2 ¢ il momento statico dell’area della sezione liquida
rispetto al pelo libero ed & immediato verificare che ad un incremento dY’
del livello di quest’ultimo corrisponde un aumento del momento statico
pari a 2dY, a meno di infinitesimi di ordine superiore.

Quindi 3
3V (o) =20

ed essendo inoltre 92/dY = b, come si & visto nel paragrafo 17.2, segue

as 0%b
sy — e
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La condizione necessaria per I'esistenza di un estremante, 9S/0Y =0,
diventa percio

03 QZ
DT g

equazione coincidente con quella che definisce la profonditd critica Y,
per la portata Q.

Imponendo la condizione di conservazione della quantitd di moto
totale attraverso il salto di Bidone, note la portata e la profondita Y; a
monte o quella ¥, a valle del salto, si deduce subito I'altra profondita.
Allo scopo si pud impiegare il diagramma della figura 18.22, se I'alveo ¢
rettangolare. Nello stesso diagramma & rappresentata pure la funzione
carico specifico F in termini adimensionali rispetto al valore E, corri-
spondente alla predetta profondita critica.

Alle profondita coniugate Y, ed Y, competono due diversi valori del-
I'energia specifica: la differenza F, — E, rappresenta la perdita di carico
specifico dovuta al salto di Bidone, perdita che, in accordo con I'ipotesi
assunta in questo studio di trascurare I'effetto della pendenza del fondo,
coincide con la perdita di carico totale H,— H, fra le sezioni iniziale e
finale del salto. Si puod verificare che & sempre E, > E, corrispondente-
mente a ¥, < Y,; dato che I'energia meccanica totale di una corrente per-
manente, in assenza di apporti esterni, diminuisce sempre nel verso del
moto, si comprende come il salto possa realizzarsi solo da Y, ad Y,, cio¢
fra una corrente veloce a monte ed una lenta a valle.

18.12. Localizzazione del rﬁsalto diretto.

" Quando in un alveo cilindrico sono noti, per una data portata, i due
profili di corrente veloce e di corrente lenta possibili con le condizioni
al contorno assegnate, si determinano i rispettivi tratti effettivamente
realizzabili localizzando la posizione del risalto che raccorda il tronco di
corrente veloce a monte con l'altro a valle.

Per questo si pud tracciare la linea delle profondita coniugate ad uno
dei due profili prima calcolati: I'intersezione con l'altro profilo individua
la posizione del risalto. Naturalmente I'impiego di un diagramma del tipo
di quello della figura 18.22 rende immediata la costruzione grafica della
curva delle profonditad coniugate e fornisce la perdita di carico specifico
corrispondente al risalto individuato.
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18.13. 1ii risalto in alveo rettangolare.

La quantita di moto totale S, espressa dalla [18.25], in alveo rettan-
golare assume la forma
S _¥2 Qe

yb—?—f—gy—b‘g [18.26]

essendo al solito b la larghezza della sezione. In corrispondenza della
profondita critica Y, = (Q%gb?! si ha

Se Y ye_3ye

vo 2 TYe= 2 Y:
per cui

S _1/YV 2/Y,

5. = 3('}‘,:) +§(?) . [18.27]

Questa equazione ¢ stata rappresentata graficamente nella figura 18.22

insieme alla funzione

E 2(Y\  1/Y,?

£ =3(7)+3(5) [18.28]
essendo

R L Y._3
Ec—Yc I 2gY02b2 = Yc+"i'_§Yc'

Uguagliando la quantitd di moto totale S nelle sezioni 1 e 2, rispetti-
vamente a monte e a valle del salto di Bidone, si ottiene

¥t v o
ERG

dalla quale deriva, con facili semplificazioni,

2 2
NY,Y,+Y,)= gg} [18.29]
che ammette la soluzione
Y 1 e
F=5(—1+VI+8F) [18.30]
Y, 2
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avendo introdotto il numero di Froude
Fr, =U/VgY, .
Poiché I'eq. [18.29] & simmetrica, vale anche il risultato

P 1+ VITER [18.31]

che fornisce la profondita a monte del risalto in funzione delle caratte-
ristiche di valle.
La perdita di carico specifico nel salto si ricava dalla

. _ Qz Q2 Y2 Y2
Ey—b=Yitoyim— ( “*‘2gY§b2) —Yetoom b2( Y,Y, )

sostituendo Q?/gh?® per mezzo della [18.29], con qualche trasf'ormazione,
si ottiene

3
E,—E, =Y —1u)’ [18.32]

equazione che conferma la necessita del salto all’in su nel senso del moto
affinché sia £; —E, > 0, e mette in evidenza la rapida crescita delle per-
dite con l'ampiezza (Y, —Y,) del risalto.

La lunghezza del risalto & un elemento che non si pud valutare con
precisione perché, mentre & abbastanza ben individuabile sperimentalmente
la sezione iniziale, altrettanto non puod dirsi per, }a sezione terminale del
risalto stesso. D’altra parte, dal punto di vista tecnico, & importante poter
prevedere Ja lunghezza del tratto d’alveo interessato dal fenomeno. Assu-
mendo il termine del risalto in corrispondenza dell’inizio a valle del profilo
spianato, senza ondulazioni, I'U.S. Bureau of Reclamation (1955) ha pro-
posto alcuni valori sperimentali di lunghezza del risalto. I rapporti fra
tale lunghezza L e la profondita di valle Y, o ampiezza del salto (Y, —Y3)
sono riportati nel quadro seguente, in funzione del numero di Froude Fr;.

Pr LIY, LiY,— Y)
2 44 7,6
3 5,3 7,2
5 6,0 7,0

10 6,1 6,6

15 59 6,2

20 5,5 5,7
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In conclusione la lunghezza del risalto si pud ritenere variabile da
7(Y, —Yy) a 6(Y, — Y1) per valori di Fr, varianti da 3 a 15; oppure si pud
dire che L ha valori intorno a ~ 6Y, per Fr, compreso fra 5 e 15.

18.14. 1 risalto in canali divergenti o convergenti.

Il fenomeno del risalto, che pure puod realizzarsi in canali di larghezza
gradualmente variabile, non & suscettibile in tal caso di un’indagine esau-
riente dal punto di vista teorico. Infatti, applicazione del teorema della
quantitda di moto richiederebbe la valutazione della componente della
spinta esercitata dalle sponde nella direzione dell’asse del canale e qumdl
la preventiva conoscenza della lunghezza del risalto.

Fig. 18.23. - Risalto idraulico in canale divergente.

Nel caso di canali a fondo orizzontale, con sponde piane verticali
divergenti (fig. 18.23) o convergenti (fig. 18.24) che formino fra loro
I'angolo 26, uno studio condotto da Rubatta (1963-64) consente di valu-
tare le ascisse di monte e di valle del risalto, note le quali il calcolo delle
altezze d’acqua e delle velocita medie si svolge con i procedimenti consueti.
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Fig. 18.24, - Risalto idraulico in canale convergente.

Introdotto il parametro

Q

f= 20E:V2gE,’

l'indagine sperimentale mostra che le ascisse x, di monte e x, di valle
del risalto, misurate a partire dal vertice di convergenza delle sponde,
sono calcolabili con le equazioni

E
=E, ¥, (fﬂ,algE )
[18.33]
E2fo f2<f0,318E)
nel caso di canale divergente, e con le equazioni
: E
f [18.34]

g
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nel caso di canale convergente. 1 valori delle funzioni f, ed f, sono dati
graficamente nel diagramma della figura 18.25.

S0 *“"'“E“"‘i‘fj % } ’ 1
40 - i — 1 .
30 _—H}F ] i
Ju ke w;
201 T
N
ﬁ,_..i\\ |
\

10 N AR

P =—— Loy s o
§ s =] .
6 | i

by =
5= -!‘ﬂ'\ W
4 { I I B
L - 1 =

O Hat s a7 N,

b S— -

N
1 J N Fig. 18.25. — Le funzioni f; ed f; per la

0,3 0,4 0.5 06 07 08 09 1,0 localizzazione del risalto in canali diver-

genti e convergenti.
Eyf f0mE,

Inoltre, in entrambi i casi, sussiste la relazione sperimentale

x2—~x1

e — T %
85+ 36

fra la lunghezza e 'ampiezza del risalto.
Occorre infine notare che, mentre il risalto & stabile in canale diver-

s

gente, esso € instabile in quello convergente.

18.15. Variazioni di sezione dell’alveo,

Le correnti a pelo libero possono presentare bruschi allargmmenti di
sezione, oltre che in corrispondenza di un risalto diretto, anche per varia-
zioni rapide dell’alveo dovute ad abbassamenti del fondo o ad allarga-
menti laterali.

Per ottenere una relazione tra le caratteristiche della corrente a inonte
e quelle a valle del raccordo si pud applicare I’equazione della quantita
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di moto proiettata nella direzione dell’asse del canale analogamente a
quanto si & fatto per lo studio del risalto in alveo cilindrico. In questo
caso perd occorre tener presente che nel computo delle forze esterne inter-
viene anche la componente della spinta dovuta alle pressioni normali
esercitate da quella parte dell’alveo che non & parallela all’asse.

Allargamenti o restringimenti piu o meno graduali di sezione, soglie
di fondo, ostruzioni od ostacoli in alveo hanno effetti notevolmente diversi
sulle correnti a pelo libero se il moto lungo il tronco considerato avviene
in condizioni di corrente lenta, in quelle di corrente veloce, oppure con
transizione attraverso lo stato critico. :

Se la corrente si mantiene ovunque lenta, od ovungue veloce, il carico
totale, passando da una sezione a monte ad una sezione a valle della sin-
golarita, dove si indica con U, la velocita media, subisce una diminuzione
che, come perdita localizzata di carico effettivo, si pud esprimere nella
forma
Ut

2g°

Se la corrente & ovunque accelerata, si attribuiscono al coefficiente &
di perdita valori di norma compresi fra 0,05 e 0,15 in relazione con la
forma della singolarita.

Nel caso di corrente ritardata & piu difficile valutare a priori il coef-
ficiente ¢ perché il suo campo di variazione risulta abbastanza ampio.
Quando le informazioni disponibili lo consentono, conviene utilizzare
I'equazione della quantitd di moto, come per il brusco allargamento di
sezione, per correlare direttamente le caratteristiche a monte con quelle
a valle della singolarita.

AH = ¢

[18.35]

A titolo di esempio di valutazione delle perdite localizzate si pud con-
siderare il caso del moto attraverso una griglia.
Secondo Kirschmer (1926) il coefficiente di perdita vale in questo caso

& = ky(S/d)* sen 0 [18.36]

con § spessore delle sbarre, di lunghezza L in sezione,

d distanza netta fra le sbarre,

0 inclinazione della griglia su un piano orizzontale,

k; coefficiente di forma, con i seguenti valori:
fronti anteriore e posteriore squadrate L/IS=5 ke, =242
fronte ant. semicircolare, post. squadrata Li§=5 k,= 183
fronti ant, e post. semicircolari L)S=5 k,= 1,67
barre circolari ky,=1,79

barre profilate posteriormente k,=10,76
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Altro esempio tecnicamente interessante & costituito dal passaggio di
una corrente attraverso le pile di un ponte.

11 rapido restringimento dell’alveo, prodotto dalle pile di un ponte o
da altre ostruzioni, pud avere sulla corrente un effetto tale da alterarne
lo stato portandola ad assumere la profondita critica, oppure pud limi-
tarsi a provocare un rigurgito, a monte se la corrente ¢ lenta, a valle se &

[ Sl S S S S S R S ST S SR S ST IR (LTSS S F sy SN i
1 3
S RS ol = L Ay 5
72 2. .
: bz I
by — —— b,
i l
RRIRSY TR P YIRS R TIRNY £ r v AT Al SR N ¥

Fig. 18.26. ~ Deflusso attrgvexjso un’ostruzione: a linea intera il profilo nel caso di corrente ovun-
que lenta, a tratteggio il profilo nel caso di attraversamento della profonditd critica.

veloce, conservandole ovunque il carattere originario. Le due situazioni
sono rappresentate nella figura 18.26. In alveo rettangolare, largo b,,
dette Y, ed U, rispettivamente la profonditd e la velocita della corrente
indisturbata e b la larghezza del restringimento, la condizione perché,
in assenza di perdite, non si verifichi I'attraversamento della profondita
critica
[ J—
2
v, =)/ <
< gb2
¢ che il carico specifico della corrente indisturbata sia maggiore od uguale
al carico critico per la portata data

[ p—
_3y _3)Y2
E,=3Y, =

2V gb?>
ossia che risulti
8 —
Uz 3 2
Yo+zi’>§ gQ—bz. [18.37]
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Se la corrente indisturbata € lenta, il primo membro riproduce il carico
a valle del restringimento, in una sezione come la 3 della figura 18.26.
Poiché perdite, dell’ordine di qualche unita per cento del carico specifico,
sono temibili fra la sezione di minima area e la sezione 3 se la corrente
si mantiene sempre lenta, la condizione limite non si verifica rigorosamente
nel caso di uguaglianza dei due membri della [18.37], ma quando il primo
diventa inferiore al secondo di qualche unita per cento, in misura varlablle
secondo l'entita della strozzatura.

Indicando con

U,
Fry= =8
Y 8y,
il numero di Froude della corrente indisturbata, la [18.37] diventa
Fr0 3 Fri
1+=2 2 Gl )5 =0. [18.38]

Nel caso di uguaglianza, ad ogni valore di b/b, corrispondono due
soluzioni positive per i numeri di Froude Fr,, che si indicano come numeri
limite F: rispettivamente F; < 1 ed F; > 1. La corrente si mantiene ovun-
que lenta nel passaggio attraverso il restrmglmento se risulta Fr,<F,, ed
analogamente ovunque veloce se Fr, & > Fj.

1

0.9 ‘ el i | L
| moto subcritico - \'“:""--.._n"loto supercritico
08 // = \\P
o ’ =
% 0.6 rd
/ moto con transizioinc
0.5 / attraverso lo stato critico
0.4 7
03 '
02— |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 A 1.2 1.4 16 1.8 2 2.2
i F | fox L

Fig. 18.27. — Grafico per individuare l’eventuale attraversamento della profonditd critica in cor-
rispondenza di un restringimento del canale.

Nel diagramma della figura 18.27 ¢ rappresentato con linea continua
I’andamento delle soluzioni F;, in funzione del rapporto di restringimento
b/bo e con linea tratteggiata un andamento indicativo delle curve limite
tenendo conto delle perdite. Il campo sottostante queste curve rappresenta
quello del moto con transizione attraverso la profondita critica.
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A destra delle curve limite & il campo del moto supercritico, cio¢ del
moto in condizioni di corrente sempre veloce. Un’indagine sperimentale
sull’effetto del restringimento in tali condizioni ¢ stata effettuata da Bec-
chi e al. (1973) nel campo 1 < Fry<2: i risultati hanno confermato la
curva inferiore, a linea intera, per il passaggio da moto supercritico a moto
con transizione al diminuire del numero di Froude, e la curva limite supe-
riore, a tratteggio, per il passaggio inverso al crescere di Fr,.

Quando il punto di coordinate assegnate (Frg, b/by) cade nella regione
a sinistra della curva Fy, il moto si mantiene sempre lento ed il rigurgito
AY, ciot la sopraclevazione del pelo libero a monte del restringimento
rispetto alla profonditd Y, della corrente indisturbata, si pud calcolare
con la seguente formula empirica di Yarnell (1934)

4
BY te—06+5Enl1—2 115(1= Y m 1839
Yo bO bO

dove k, ¢ un fattore di forma delle pile che ha i valori indicati nella
figura 18.28. ‘

forma coefliciente
delle pile by

[ 2277)
Q O
%m:@ 0,95

Fig. 18.28. - Coefficienti di forma delle pile dei ponti per il cal-
,//////////// 0,90 colo del rigurgito su corrente che si conserva lenta.

25

18.16. Transizione attraverso lo stato critico. Sezioni di controllo.

L’attraversamento della profondita critica, a partire da condizioni di cor-
rente lenta a monte, si puo verificare se ’alveo presenta una variazione della
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pendenza del fondo, come si & visto al paragrafo 18.8, oppure se presenta
una variazione di sezione, per restringimento o allargamento laterale, per
un rialzo del fondo o per un abbassamento rapido dello stesso.

La sezione dove si verifica I’attraversamento dello stato critico viene
chiamata sezione di controllo perché rende le caratteristiche della corrente
a monte indipendenti dalla situazione di valle. Tale assetto del moto
richiede che il deflusso nella sezione di controllo non venga sommerso
dal rigurgito dell’eventuale corrente lenta di valle; e quindi richiede, per
ogni portata, che il carico effettivo corrispondente alla profondita critica
nella sezione di controllo sia maggiore del carico effettivo nella sezione
della corrente indisturbata a valle, ed in misura tale da sopportare le
perdite fra le due sezioni.

| | |

Fig. 18.29. — Canale Venturi.

Nella figura 18.29 € rappresentata una strozzatura in un canale rettan-
golare dovuta insieme ad un restringimento laterale dalla larghezza ori-
ginaria b, alla minima b e ad un rialzo del fondo con una soglia di altezza d,
rispetto alla’ quota di monte e dj rispetto a quella di valle. Tale disposi-
zione ¢ caratteristica di un misuratore di portata delle correnti a pelo
libero: il misuratore a risalto, detto anche canale Ventwri per I'analogia
con 'omonimo misuratore di portata delle correnti in pressione. Esso con-
trolla la portata in funzione soltanto del livello di monte e come tale
rientra nella classe dei misuratori detti semimoduli.

Nelle condizioni di corretto funzionamento, la corrente lenta di monte
accelera nel tronco ristretto, attraversa lo stato critico passando a cor-
rente veloce e si raccorda con la corrente lenta di valle per mezzo di un
risalto idraulico che si localizza nel tratto divergente del canale. Sono
sempre piccole le perdite di energia fra la sezione 1 della corrente cilin-
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drica a monte del restringimento e la sezione 2 dove avviene Iattraver-
samento della profondita critica con distribuzione ancora idrostatica della

pressione.
In condizioni di moto ideale sussiste I’equazione
' U: 3
hi + P L

essendo U; la velocitd media, Y, la profondita ed 4; =Y; —d, il carico
piezometrico riferito alla soglia, nella sezione 1 a monte della chiamata,
mentre Y, ¢ la profondita critica per la data portata nel tratto ristretto.
In termini di portata Q e di carico #; 'equazione precedente si tra-
sforma nella 3
% 3

b S5 A "2 5P (40l

adottata da De Marchi nel 1936 per studiare il funzionamento del misu-
ratore a risalto.
Definito il coefficiente C, di portata nella forma

Q = Cobh,V2gh [18.41]
‘T’eq. [18.40] del misuratore a risalto diventa un’equazione cubica in Ct,
3 (14 di/h)\? 3 1+ di/h)\?
2 - (L FUA V)
G 2,( 57D, ) G +( 55 ) =0, [18.42]

la quale ammette due radici positive di cui la minore corrisponde ad
hJY,>1, cioé al caso qui considerato di corrente lenta a monte del
restringimento. I valori di tale radice, calcolati in funzione del parametro

__bjby
¥ dy/hs

0,7 0707

0,6 —-
vz
. 7
Q]‘l‘f; [ — ™ /
S 05
W L~
< P I
/
04— = ] I
0,385 1
0.3 3 i - H i .
0 b2 04 0.6 s To Fig. 18.:}0. _Coefﬁclente di por!ata teo
bib rico di un canale Venturi.
()

1 1 dyfh,
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sono riportati nel diagramma della figura 18.30. Essi rappresentano i
valori teorici del coefficiente di portata, valori che differiscono. poco da
quelli sperimentali risultando di norina maggiori soltanto di qualche unita
per cento. Se si vuole ottenere un pil elevato grado di precisione il misu-
ratore a risalto richiede una taratura diretta, almeno su modello.

L’analisi del moto attraverso il canale Venturi pud essere condotta in
modo da fornire direttamente il rigurgito provocato da un restringimento
di sezione quando la corrente attraversa lo stato critico. Per questo con-
viene riscrivere 'equazione del misuratore a risalto in funzione della pro-
fonditd di monte Y, mettendo in conto anche un termine di perdita AH;
si ha

3,—
o 3|2
h—d+ oy = 3 gt 0

10

¥
09

0.8

0.6

3

\ moto’ con transizione
N altraverso lo sfato critico
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Fig. 18.31. ~ Valori dcl numero di Froude limite F; in funzione di d,/Y; per valori del rapporto
di restringimento da 0,4 a 1.
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oppure, introducendo il numero di Froude

U, 0
Fr = __l_, = o
YUVgY, by, VY,

anche

(PR3 Fd _ 4 AH
2 20k T, Y,

In assenza di perdite di carico AH questa equazione fornirebbe una
sola radice Fry, positiva e minore di 1 ; radice che & gia stata chiamata F, M
nel paragrafo 18.15, con riferimento al caso di soglia di fondo nulla.

I valori Fj, in funzione di d,/Y;, per assegnati valori del rapporto di
restringimento, sono rappresentati graficamente dalle curve tracciate nel
diagramma della figura 18.31. Fra il precedente coefficiente di portata C,
ed il limite F, sussiste ’evidente relazione: F; — 2Cy(b/bo)f (1 +-dy/hy)~3.

Si fa ora riferimento alle caratteristiche della corrente lenta indistur-
bata: velocita media Uy, profonditd Y, e quindi numero di Froude

Fry= ﬁ ({u = Q s
’ \/g Yo bY, \/é'yo

Iy _ (Ta)
F, \Y,)
In condizioni ideali & Fry = F; ed in tal caso il grafico della relazione

precedente & costituito dalla retta tratteggiata nel diagramma bilogaritmico
della figura 18.32, Marchi (1968) ha osservato che i risultati sperimentali

per cui

4,0

Fig. 18.32. - Corrclazione tra Y,/Y, e Fr/F; in
base ai risultati sperimentali di Yarneli.
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di Yarnell (1934) sul rigurgito provocato dalle pile dei ponti nelle condi-
zioni in esame stanno su rette parallele alla precedente, con scarti inferiori
al 5%,. Dal caso ideale di moto senza perdite si pud quindi passare ad
una interpretazione aderente alle condizioni reali ponendo

Y _ Fro
7 K,( FL) [18.43]

nella quale K; assume valori legati solo alla forma del restrmglmento
L’eq. [18.43] si pud scrivere nella forma

3 —~—--—Q2
YL= Kf‘l[g“‘g’g"}:;i [18.44]

utile per il calcolo diretto della profondita a monte del restringimento, e
quindi per il calcolo del rigurgito AY =Y;—Y,; oppure si pud porre
nella forma

F.’
0= ;/3_% byY,V2gY, [18.45]

adatta al calcolo diretto della portata defluente, in funzione della pro-
fondita Y; a monte del misuratore anziché del carico piezometrico di
monte /4,. Quando il canale Venturi & ben sagomato, i risultati delle espe-
rienze su modello di Contessini (1936) e di De Marchi (1937) forniscono
i seguenti valori di K, con un’approssimazion¢ contenuta entro il 5%,:

blby =1 dy=dy#0 K, = 1,012
blby = 2/3 dy=dy=0 K, =1,023
d,=0, dy#0 K, = 1,016
dy=dy+#0 K, = 1,007
blby = 1/3 dy=dy=0 K, = 1,023
dy=0, dy#0 K,=1,022
dy=dy#0 K, = 1,020

E chiaro che lo stesso moltiplicatore 1/K} dell’eq. [18.45] rappre-
senta la correzione sperimentale del coefficiente teorico di portata C,
della [18.41].

Nel caso del deflusso fra le pile di un ponte con passaggio della cor-
rente attraverso lo stato critico la profondita a monte del ponte si calcola
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3
— '/ o
h= Kl g

dove F, & dato graficamente dalla curva del diagramma di figura 18.33
che riporta ingrandita la parte F, del diagramma della figura 18.27. Per
quanto riguarda il coefficiente K, il confronto con i risultati sperimentali
di Yarnell (1934) ha fornito i seguenti valori:

con l’eq. [18.44]

pile con fronti squadrate K, =1,135
pile con fronti triangolari a 90° K, = 1,085
pile con fronti semicircolari K, = 1,050

come mostra anche la figura 18.32.

1,0
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o>
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0.4 /
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Fig. 18.33. - Grafico per la valutazione di F; in funzione dcl rapporto di restringimento b/b,,
nel caso di fondo piano.
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18.17. Stramazzo Belanger.

Un rialzo localizzato del fondo € detto anche soglia di fondo, ma se
la sopraelevazione ¢ confrontabile con lo spessore della lama sulla soglia
si preferisce adottare il termine di stramazzo. Quando anche lo sviluppo
assiale della soglia & notevole si dice che lo stramazzo ¢ in parete grossa.
Esso ¢ realizzato ordinariamente con arrotondamento dello spigolo di
monte allo scopo di evitare distacchi di vena, e presenta altezza tale da
rendere trascurabile il carico cinetico di arrivo rispetto al carico piezo-
metrico # di monte, misurato rispetto alla soglia. Lo stramazzo & detto
allora stramazzo Belanger dal nome dello studioso che ne esamind il fun-
zionamento nel 1845, avanzando per primo I'ipotesi che il deflusso si realizzi
con la portata massima relativa al carico assegnato (v. fig.. 18.34).

Fig. 18.34. — Stramazzo in parete grossa: tipo Belangcr.

Detta Y la profondita della corrente sulla soglia in una sezione dove
la distribuzione della pressione si possa ritenere idrostatica, la conserva-
zione del carico effettivo H, coincidente a monte con 4, porta a scrivere

U=V2gh-—7)
e quindi
0 =b¥Viglh—7).

Il massimo valore della portata, per dato 4, si verifica quando ¥ =
= (2/3)h, cio¢ in corrispondenza della profondita critica per il carico
effettivo assegnato. Il risultato

2 S
=—=_bhV2gh 18.46
33 s [18.4¢]

2{. MARCHI-RUBATYA.
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coincide evidentemente con quello- che deriva dalla [18.40] trascurando
Ialtezza cinetica a primo membro e pud essere espresso nella forma generale

QO = C,bhV2gh
assumendo per il coefficiente di portata il valore

__2
3v3

L’esperienza conferma questo valore entro il 3-4%, convalidando cosi
Iipotesi che la portata sia la massima compatibile con il carico di monte.
Com’¢ ovvio la curva di De Marchi relativa al canale Venturi, riportata
nella figura 18.30, termina con lo stesso valore di C, per grandi altezze
di soglia e restringimento nullo.

Il comportamento della corrente che scorre sulla soglia di uno stra-
mazzo in parete grossa e che ¢ completamente aerata a valle dello stra-
mazzo stesso, costituisce un esempio di lama liquida con caduta libera
(fig. 18.35). Nella sezione di sbocco la distribuzione della pressione & evi-
dentemente non idrostatica, dovendo assumere il valore atmosferico sia
in superficie sia sul fondo. La riduzione delle pressioni rispetto al valore
idrostatico_della corrente cilindrica determina aumenti di velocita e quindi
riduzione della quota idrica.

Cy = 0,385 . [18.47]
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Fig. 18.35. — Caduta libera di una corrente inizialmente lenta (da Rouse, 1933).
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Misure sperimentali, in particolare di Rouse (1933-36), provano che
la profondita Y, nella sezione di sbocco vale

3,—
- _
Y,=0,715Y, = 0,715 VEQE5 [18.48]

Mediante questa equazione, misurando la profondita Y,, si pud valu-
tare la portata:

Q= - 71 Bl bY,Vg¥, = 1,17bY,V2¢Y,.

In effetti I'utilizzazione del processo di caduta libera come misuratore
di portata non consente un elevato grado di approssimazione per la impre-
cisione insita nella misura della profondita allo sbocco.

Anche il riferimento alla profondita critica Y., esistente piu a monte,
e quindi 'impiego della

Q== \/—1_2 bY ,v2gY,=0,707bY,V2gY,

presenta analoghe incertezze, per la indeterminazione della posizione in
cui si presenta la profondita critica. I rilievi sperimentali indicano una
distanza dallo sbocco intorno a 3,5Y,.

18.18. Stramazzo in parete sottile.

Gli stramazzi che garantiscono il piu alto grado di precisione nella
misura della portata, fino all'l %, sono quelli in parete sottile.

I1 prototipo ¢ lo stramazzo Bazin, caratterizzato oltre che dalla soglia
a forma di lama sottile orizzontale, dall’assenza di contrazione laterale
e dalla completa aerazione sotto la vena effluente.

Le norme UNI stabiliscono i particolari esecutivi di questo tipo di
stramazzo, indicati nella figura 18.36, ed anche le caratteristiche del canale
di alimentazione, che hanno influenza non trascurabile sul coefficiente di
portata dello stramazzo. Tale canale deve avere fondo piano, sponde
verticali lisce e lunghezza non minore di 20 volte il massimo valore del
carico /4, né di 3 volte la larghezza dello stramazzo. A valle della soglia,
le pareti verticali devono accompagnare la vena tracimante per un tratto
sufficientemente lungo da evitare perturbazioni.
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Fig. 18.36. — Stramazzo in parete sottile: tipo Bazin.

Attraverso una serie di esperienze sistematiche pubblicate fra il 1888
ed il 1898, Bazin ha fornito i valori del coefficiente C, di portata del-
I’equazione

Q = CobhV2gh

in un campo di variazione del carico /# fra 0,05 e 0,60 m e con altezze di
traversa d pari a 0,24-0,35-0,50-0,75-1,135 m; Bazin riassunse i risultati
delle sue esperienze nella formula

2
Co = [0,405 + 9%)2} [1 + 0,55 (h—%ﬁ) ] [18.49]
valida per 0,10 m </ <0,60 m.

Questa formula ha la struttura proposta da Weisbach nel 1844: in
essa ¢ presente un fattore correttivo adimensionale, dipendente da 4/(h--d),
che mette in conto il contributo al carico dato dalla velocitd di arrivo
nel canale. Vi compare inoltre un fattore 0,003/4, nel quale / deve essere
espresso in metri; questo termine ¢ apprezzabile soprattutto per piccoli
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valori di # ed interpreta I'influenza della tensione superficiale sulla con-
trazione della vena.

. Rehbock, dall’esame di numerose esperienze proprie e di altri autori,
ha proposto nel 1929 la seguente formula

0 = Ceb(h + 0,0011)vV2g(h + 0,0011)

con

Gy = 0,4023 + 0,0542 (f’i%) .

Ad essa corrisponde, nell’equazione usuale
0= Cobh\/ﬂ
il valore del coefficiente di efflusso

C, = [0,4023 + 0,0542 g(l + 0=021 1)] [1 + 0’0}?“]* . [18.50]

Evidentemente, a parte la correzione adimensionale #/d dovuta all’ef-
fetto della velocita di arrivo, anche qui il parametro dimensionale
0,0011, espresso in metri, mette in conto I'influenza della tensione super-
ficiale sulla vena effluente.

La formula di Bazin fornisce valori delle portate maggiori di quelli
della formula di Rehbock dell’l-2%, finché il carico supera 0,20 m.
Le differenze aumentano se il carico & < 0,20 m, raggiungendo il 5%, per
h=~0,10m.

La causa, per quanto riguarda le espressioni formali, sta essenzialmente
nel diverso contributo dei fattori dimensionali che mettono in conto I'ef-
fetto della tensione superficiale: prescindendo da tali fattori, le due
formule forniscono infatti valori che differiscono meno dello 0,5% per
h/d<0,7. Draltra parte, per carichi non troppo piccoli, differenze media-
mente dell’1-29% si riscontrano fra i risultati stessi delle serie sperimentali
da cui sono state derivate le formule in esame. La spiegazione pil atten-
dibile sta, secondo Puppini, nel diverso tipo di canale alimentatore iinpie-
gato: un lungo canale a sezione completamente libera mel caso delle
esperienze di Bazin, un canale piu corto, con griglie per uniformare la
distribuzione della velocita, nelle serie sperimentali di Rehbock. Nel primo
caso l'accentuarsi della velocita superficiale poteva quindi determinare,
a paritd di carico, portate lievemente maggiori.
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Fig. 18.37. — Profili di lame tracimanti con diverse altezze della traversa (da Rouse, 1938).

L’andamento dei contorni superiore ed inferiore della lama tracimante
dallo stramazzo tipo Bazin ¢ rappresentato nella figura 18.37 per diversi
valori del rapporto 4#/d (Rouse, 1938). Nella figura 18.38 sono riportate,
in termini adimensionali, I'ascissa x/h e la quota z/h rispetto alla soglia
dello stramazzo dei punti delle stesse curve di contorno, in funzione di 4/d
(cfr. Ippen, 1950). Particolarmente importante ¢ il profilo inferiore della
vena, perché con riferimento a tale profilo, calcolato per il massiimo carico
previsto, si progetta il tracciato del paramento delle dighe sfioranti in
modo da assicurare ovunque una buona aderenza della lama tracimante
ed evitare depressioni locali e fenomeni di separazione. Un’equazione
del profilo inferiore della vena libera & stata proposta da Scimemi (1937)

nella forma
E J-E 1,85
7=05(7)

avendo assunto lorigine delle coordinate nel vertice superiore della curva
e lasse z verticale e positivo verso il basso (cfr. fig. 18.39).

Uno stramazzo in parete sottile di largo impiego nelle reti di distribu-
zione irrigua € lo stramazzo Cipolletti (1886), progettato in modo da
rendere trascurabile I’effetto della velocita di arrivo nel canale di calma,
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Fig. 18.38, - Coordinate dei profili superiore ed inferiore di una lama tracimante (da Ippen, 1950).

piu largo della luce, e in modo da compensare l'effetto di contrazione
laterale. I fianchi di questo stramazzo sono inclinati di 1 di base su 4 di
altezza: cosi il coefficiente di efflusso resta quasi costante e la portata si
puo calcolare con la formula

0 = 042bhV3gh [18.51]

essendo b la larghezza della soglia.

Per la misura di piccole portate riesce conveniente I'uso di stramazzi
in parete sottile di forma triangolare con il vertice in basso. Indicando
con A il carico sul vertice, la portata si valuta con la

0 = C,h*V2gh, [18.52]
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Thomson (1858), per stramazzi ad angolo retto, aveva proposto il coef-
ficiente C; = 0,33 per 0,05 m</<0,18 m. Successive esperienze di J. Barr
(Puppini, 1947) hanno precisato i seguenti valori di C, con vena libera

h = 5 10 15 20 25cm

Co= 0,320 0,318 0,316 0,314 0,312

Una taratura diretta consente di raggiungere, con questi stramazzi
triangolari, un buon grado di precisione anche nella misura di portate
molto piccole, perché essi richiedono carichi notevolmente piu alti, e quindi
meglio misurabili, di quelli degli stramazzi rettangolari a parita di portata
e di larghezza al pelo libero.

La valutazione delle portate nei canali, e particolarmente delle grandi
portate, si pud eseguire integrando sulla sezione una serie contemporanea
di misure locali di velocita, opportunamente distribuite. Per una esauriente
esposizione dei metodi si veda A. Ghetti: Idraulica, Libreria Cortina, 1980.

Fig. 18.39. — Profilo della lama tracimante da uno stramazzo in parete sottile; equazione di Sci-
memi (1937) per il profilo inferiore.
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18.19. Variazioni di portata.

Per lo studio degli effetti di una variazione di portata, dovuta ad un
afflusso o a un deflusso laterale, quando tale variazione si verifica gradual-
mente in un tronco d’alveo cilindrico di breve lunghezza, si possono uti-
lizzare le equazioni che seguono (cfr. De Marchi, 1947, e Noseda, 1957).

Fig. 18.40. — Schema di afflusso e di deflusso ‘1)
laterali.

L'afflusso di una portata g,(s) per unita di lunghezza s della corrente,
in direzione ad essa normale come mostra la figura 18.40, & un fenomeno
che puo essere esaminato impiegando I’equazione della quantitd di moto
proiettata sul fondo del tratto di corrente in esame. Trascurando I’even-
tuale componente del peso e la resistenza al contorno, come nell'applica-
zione al risalto diretto (cfr. paragrafi 18.10 e 18.11), si ritrova la condi-
zione di conservazione della quantita di moto totale, con la sola differenza
che qui la portata varia con continuita. Si utilizzano quindi le equazioni

{ dQ = g(s)ds [18.53]
S = ptef2 + 002/02 = cost .

Le grandezze caratteristiche del moto sono assegnate ad una estremita
del tronco di lunghezza L. Conoscendo la portata affluente g,(s), si pud
calcolare in qualsiasi sezione la portata Q, utilizzando la prima eq. [18.53]
e successivamente la profondita, utilizzando la seconda equazione con il
valore della quantita di moto totale S noto nella sezione di estremita.

In alveo rettangolare, dalla

_ Ll e 2
S—zybY +ng—fcost

deriva la curva Y = Y(Q) riportata nella figura 18.41.
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Il procedimento risolutivo & stato esteso da Citrini (1942, 1948) al
caso di canali convergenti e divergenti e al caso in cui I'apporto della
auantitd di moto della portata affluente non sia nullo nella direzione della
corrente.

S = cost

correnti
lente

Omax = bY VY,

correnti
veleci

¥ = a quantitd di moto totale .S = cost in alveo

Fig. 18.41. —~ Relazione profondita-portata
4] rettangolare.

11 deflusso laterale libero di una portata g,(s), per unita di lunghezza s
della corrente, € il processo tipico di funzionamento di uno stramazzo
che ha la soglia orizzontale disposta lungo la sponda del canale, ed ¢ detto
per questo stramazzo laterale. La modesta importanza delle perdite nel
tronco di corrente interessato dallo stramazzo consente di assumere I'ipo-
tesi seinplificativa di carico specifico costante lungo lo stesso tronco
(De Marchi, 1934). Indicando, come al solito, con Y la profondita della
corrente, con d la quota della soglia dello stramazzo sul fondo e con C,
il coefficiente di portata, si utilizzano allora le equazioni

dQ == qu(s)ds
3.(s) = CoV2g(Y — d)? [18.54]

E =Y+ 0%2g2%=cost.

Il coefficiente di portata si ritiene ordinariamente costante con valori
C,=0,38+-0,40.

Il sistema delle equazioni [18.54] pud essere risolto rispetto ad Y per
differenze finite, conoscendo le grandezze caratteristiche del moto in una
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sezione di estremita. Il profilo lungo la soglia dello sfioratore & crescente
verso valle nel caso di corrente lenta, ed & decrescente verso valle nel caso
di corrente veloce, come mostra la figura 18.42. '

Corrente fenta:Fro< 1

(SIS a

Fig. 18.42. — Profili su uno stramazzo laterale nel caso di corrente in arrivo lenta oppure veloce.
1l cavico £ & dato nel primo caso dalla corrente indisturbata di valle, nel secondo clalla corrente
indisturbata di monte.

18.20. Deviazioni e curve nei canali.

a) Correnti lente.

L’effetto di una curva su una corrente lenta € messo in evidenza dalla
inclinazione che assume la sua superficie libera, con una sopraelevazione
sulla sponda esterna ed una depressione su quella interna.

Lo studio del fenomeno si pud condurre in modo semplificato su una
curva circolare a fondo piano e pareti verticali assumendo che le velocita
dipendano dal raggio di curvatura » come nel vortice irrotazionale, esami-
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nato nel paragrafo 8.3. Ogni elemento fluido & soggetto ad una forza cen-
trifuga specifica orizzontale pari a »%/r, oltre alla consueta forza specifica
verticale g dovuta al geopotenziale. Il pelo libero deve percid assumere
una pendenza trasversale per disporsi perpendicolarmente al risultante
di queste due forze. Ne deriva, indicando con 4 la quota del pelo libero,

oh _ v®
o gr’
ed avendo assunto
c
v=-2
;
si ottiene pure
oh ¢
er  gr’t’

Integrando questa equazione fra i raggi r, interno ed r, esterno della
curva e le corrispondenti quote del pelo libero 4, ed 4,, si ha

) 2
Ah=h2—h1=cl(1 1)

Ao\r2 2
2g\r§ 1}

od anche, essendo v,, la velocita sulla curva di raggio medio r,, € b =
= r,— r; la larghezza del canale,

Ap=tmb [18.55]

Con buona approssimazione si pud sostituire r2/r%?2 con 1/r,, e v,, con
la velocita U media nella sezione, per cui risulta

conosciuta come formula di Grashof (1869). Per r,/b>1,5 essa fornisce
una valutazione tecnicamente soddisfacente del dislivello AA.

b) Correnti veloci: deviazioni brusche.

Una deviazione 6 della parete verticale di un canale provoca, nelle
correnti veloci, un cambiamento delle caratteristiche del moto — dire-
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zione delle velocita, profondita ed energia — soltanto a valle di una /inea di
disturbo che ha origine nel vertice della deviazione. La linea di disturbo
¢ rappresentata dal fronte di un’onda positiva o di un’onda negativa cor-
rispondentemente ad una deviazione della parete verso linterno o verso
Pesterno rispetto alla corrente, ed & inclinata di un angolo f;, detto
angolo di Mach, funzione del rapporto fra la celerita dell’onda e la cele-
ritd della corrente.

Se il numero di Froude della corrente incidente & sufficientemente
maggiore di 1, in relazione con l'entitad della deviazione, come sara pre-
cisato pill avanti, 'onda positiva frange ed assume l'aspetto di un’onda
di shock che raccorda, con un risalto, le regioni a monte e a valle della
linea di disturbo. Questa situazione, studiata particolarmente da Ippen
¢ Knapp nel 1936-39 e da Rouse nel 1937-38, ¢ rappresentata schematica-
mente nella figura 18.43.

¥y

Ugsen(fy —0)
-

Y, stcﬁx

T TR TR TR WS I A T ST

Fig. 18.43. — Schema dell’onda provocata, in corrente veloce, da una deviazione.

Si ritengono trascurabili le componenti verticali della velocita e idro-
statica la distribuzione della pressione a monte e a valle del salto. Appli-
cando l'equazione della quantitd di moto nella direzione perpendicolare
al fronte d’onda, su una larghezza unitaria, con le approssimazioni adottate
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usualmente per lo studio del risalto idraulico, si ottiene
Y: Y3
73 — %) = ehUlsent (B — ) — oY Upsenthy.  [18.57)

Unendo questa equazione a quella di continuita

Y,U;senf, =Y, U, sen(f,—0) [18.58]

— /17, Y.
U, senp, = Vgl I/E ?i(l +72;),

dalla quale deriva per 'angolo di Mach (%, I'espressione

senf, = 1 V; }{i( ) . [18.59]

Lungo il fronte d’onda dev’essere

si ha

U, cos py = Uz cos (8, —0) ,

perché non si hanno variazioni della quantita di moto parallelamente al
fronte stesso. Dal rapporto fra la [18.58] e 'equazione precedente segue

Yitgh =17, tg(ﬁl —0). [18.60]

Il sistema delle equazioni [18.59] e [18.60] consente di calcolare f; ed Y,
partendo dalla conoscenza della deviazione 0 e delle caratteristiche della
corrente a monte. Nel diagramma della figura 18.44 sono rappresentate
con tratto intero le curve Fr; = cost che forniscono, per assegnati valori
di 0, i corrispondenti valori $; nel quadro di sinistra ed Y,/Y; nel quadro
di destra. Tale rappresentazione € stata introdotta da Ippen (1949) ed i
valori sono stati calcolati utilizzando il sistema di equazioni predetto.
Si nota che, per ogni dato Fr,, esiste un massimo dell’angolo di devia-
zione 0 consentito; ad ogni valore di # minore del massimo competono
due valori di g, e di Y,/Y,. I valori tecnicamente piu interessanti sono
quelli della regione al di sotto della linea Fr, = 1, che corrispondono a
Fr, > 1, ossia a correnti che si conservano veloci a valle del fronte d’onda.
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Fig. 18.44. — Grafico per la determinazione dell’angolo di Mach f,, e della profondita di valle Y,
partendo dalla conoscenza della deviazione 0 e delle caratteristiche della corrente a monte.

L’onda frangente non si forma in condizioni prossime alle critiche e la
linea di disturbo assume allora I'aspetto di un risalto ondulato. Corrispon-
dentemente a quanto si verifica in alveo rettangolare nel caso di fronte
normale alla direzione della corrente, il risalto ondulato con fronte incli-
nato di un angolo f; si conserva finché & verificata la condizione

U, senp,
oL = Frisenf; < 1,28 . [18.61]
VeY, ssenfh

Tenendo presente che la celerita del risalto ondulato ¢ data con buona
approssimazione da vgY,, essendo Y, la profonditd in corrispondenza
del colmo della prima onda, si pué ritenere, per la stazionarieta del treno
d’onde, che la componente della velocita del moto nella direzione dell’onda,
U, sen fi;, uguagli tale celerita, ossia

U, senf, =VgY,.

senf, = F‘lrj I/% [18.62]

Di qui deriva
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in luogo della [18.59], mentre sussiste sempre I'eq. [18.60]. II sistema di
queste due equazioni fornisce i valori f; ed Y,fY, in funzione di ¢ e di
Fr, per il fronte ondulato. Le curve corrispondenti sono state riportate
nel diagramma della figura 18.44 con linee punteggiate. Il campo di vali-
dita, in base alla condizione [18.61] e alla relazione [18.62], &

Ufsen®f,

Yz/YJ, = gY1

< 1,6

e tale limite € stato tracciato sul quadro di destra, e quindi riportato, con
ovvia costruzione, sul quadro di sinistra. Fra la situazione del fronte a
forma di risalto ondulato e quella a salto diretto resta un campo limitato
con ondulazioni parzialmente frangenti.

Per quanto riguarda la valutazione del rapporto Y,/Y, i risultati che
si ottengono, nella zona di confine tra i due casi esaminati, sono fra loro
cosi vicini da poter ritenere I'impiego del diagramma della figura 18.44
soddisfacente in tutte le situazioni tecniche.

¢) Curve nelle correnti veloci.

La parete curva di un canale esercita un’azione su una corrente veloce
che puo interpretarsi come il risultato di successive deviazioni infinitesime
do0, ciascuna delle quali provoca una sopraelevazione dY. Dette U e Y
la velocita e la profondita della corrente incidente, le equazioni che espri-
mono l’angolo di Mach 3, la [18.59] come la [18.62], si riducono, per
un’ampiezza d’onda infinitesima, all'unica equazione

senf = — V&L [18.63]
La [18.60] assume la forma

Ytgf=(Y+dY)tg(f—d®)
da cui

v_ Y
do  senficosp

e sostituendo Y per mezzo della precedente [18.63] segue

dy Uz
W= g e [18.64]
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Questa equazione ¢ stata integrata assumendo la costanza del carico
specifico. 1l risultato €

L. V3 a1

dove 0, ¢ una costante data dalla condizione che per § =0 la profon-
dita della corrente abbia il valore iniziale Y,, e quindi sia Fr = Fr,.

Un’altra forma integrale ¢ stata proposta da Ippen e Knapp (1939)
sulla base dellipotesi di costanza della velocita. 11 risultato &

Y 0
3 = Pt sen (ﬂl +§) [18.66]
con

1
— ~1
f, = sen J [18.67]

1

Malgrado I’arbitrarieta dell’ipotesi, la valutazione fornita dalla [18.66]
si discosta poco da quella dell’equazione precedente ed in molti casi appros-
sima meglio i risultati sperimentali (cfr. Poggi, 1956).

Per quanto riguarda leffetto di una curva, nel caso di canale rettan-
golare con pareti concentriche, si pud schematizzare il processo come &
indicato nella figura 18.45. Dal punto A inizia una prima onda positiva,
cui si sovrappongono le successive onde elementari a valle della linea di
disturbo AC inclinata rispetto alla direzione rettilinea originaria del-
langolo f;, dato in prima approssimazione dalla [18.67]. Analogamente,
dallorigine A4' della parete convessa inizia un’onda negativa che si pro-
paga fino al punto C, dove incontra I’onda positiva proveniente da A.
Oltre C le due onde si influenzano mutuamente e le perturbazioni si pro-
pagano secondo le curve CD e CD’. Nella regione a valle della linea di
disturbo AC le onde positive continuano a crescere per la progressiva
infiuenza della parete concava fino alla linea CD, a valle della quale inter-
feriscono le onde negative provenienti dalla parete convessa. Percid lungo
la parete esterna il profilo del pelo libero cresce fino al punto D e li rag-
giunge un massimo di profondita.

Per un calcolo tecnico ¢ sufficientemente approssimato assumere i
punti di massima e minima profondita D e D’ allineati con il centro O
della curva e con il punto P’, la cui distanza da A4 & bftgf,. Allora
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¢}

Fig. 18.45. ~ Elffetto schematico di una curva su una corrente veloce.

I'angolo al centro 6, & fornito dalla

- b
(rm + b/2) tgpy
essendo r,, il raggio di curvatura dell’asse del canale largo &.
Calcolato I'angolo di deviazione #, relativo al primo massimo in D,
la corrispondente profondita puod essere calcolata con I’eq. [18.65] o, piu
semplicemente con la relazione [18.66] di Knapp ed Ippen che fornisce

Ym.\x _ 0
T = Pt sent ( By + Q"-) .

Un sistema efficace per attenuare gli effetti delle curve & quello di ope-
rare la suddivisione longitudinale del canale curvilineo mediante setti
divisori concentrici con le pareti laterali, Su altri artifici e sulle migliori
soluzioni di progetto delle contrazioni e delle espansioni in corrente veloce
si rimanda ai testi specializzati sulle correnti a pelo libero (si veda anche
il capitolo Channel Transitions and Controls di A. T. IPPEN su « Engine-
ering Hydraulics », J. Wiley, 1950).
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ESeEmpI

Esempio 18.1

Calcolo del carico totale e del carico piezometrico in una sezione ({-+1) posta
20 m a monte della sezione (i) di un corso d’acqua defluente entro un alveo di geo-
metria nota, in moto permanente con la portata Q = 555 m3/s.

Per la valutazione del coefficiente di attrito C si usa la formula logaritmica
[17.24], valida in moto assolutamente turbolento, assumendo ¢ = 0,36 m ed f = 0,90
(fle = 2,5 m=1),

Nella sezione (i) sono note le grandezze riportate nel quadro seguente, (la quota
del pelo libero coincide naturalmente con il carico piezometrico ).

Sezione (i)

Quotap.l.| Area |Contorno Raggio | Velocita 2 Carico |
B Q |bagnato| R U Usf2g C°gff- = 57?2%.72 totale H
(m) (m) [ B(m) | (m) | (mfs) | (m) |- (m)

17,90 134,3 36,38 3,69 4,135 0,871 12,01 0,00327 18,771

Nella sezione (i< 1), nota la geometria dell’alveo e la portata, sono state cal-
colate le stesse grandezze per assegnati valori della quota del pelo libero, con passo
0,10 m. Si riportano alcuni valori intorno al dato precedente /1= 17,90 m.

Sezione (i+ 1)

h Q B R U U2f2g C j H

17,70 137,2 35,96 3,82 4,045 0,834 12,09 0,00299 18,534
17,80 140,2 36,16 3,88 3,96 0,799 12,13 0,00280 18,599
17,90 143,2 36,36 3,94 3,875 0,765 12,17 0,00262 18,665

18,00 146,2 36,56 4,00 3,795 0,734 12,21 0,00246 18,734
18,10 149,2 36,76 4,06 3,72 0,705 12,25 0,00231 18,805
18,20 152,2 36,96 4,12 3,645 0,677 12,28 0,00218 18,877
18,30 155,2 37,16 4,18 3,575 0,651 12,32 0,00205 18,951

a) Calcolo delle perdite e del carico totale FI;,, con le eq.ni {18.6] e [18.7],
essendo As, ;1; = 20 m: )

Juy = 0,00327
AFl, ;. = 20X0,00327 = 0,0654 m
Hi = 18,771 - 0,065 = 18,836 m
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cui corrisponde, interpolando fra i valori tabellati nella sezione (i 1), hy =
= 18,140 m.

b) Calcolo delle perdite mediando i valori j fra quelli della sezione (i) e della
sezione (i-+ 1) a paritd di quota del pelo libero:

J 601 = $(0,00327 + 0,00262) = 0,00295
AH, ;41 = 20 X0,00295 = 0,0590 m
Hey = 18,771 + 0,059 = 18,830 m

cui corrisponde, interpolando fra i valori tabellati, 4;+; = 18,135 m.

¢) Calcolo delle perdite con procedimento iterativo, mediando i valori j fra
quello della sezione (i) e quello che deriva dal calcolo a) nella (i 1):

Ji+n = 0,00221 per h;y=18,14 m

Jon = $(0,00327 + 0,00221) = 0,00274
AH; 1= 20 X0,00274 = 0,0548 m

Hew = 18,771+ 0,055 = 18,826 m

cui corrisponde, interpolando fra i valori tabellati, #,,, = 18,130 m.

Esempio 18.2

Rappresentazione qualitativa di profili di correnti a pelo libero in moto per-
manente.

a) Correnti in alveo cilindrico con pendenza del fondo i, minore della pen-
denza critica i, per la portata data (alveo fluviale): figure 18.46 e 18.47.

~35¥,
— L]

Fig. 18.46. — Profili di correnti lente determinati dalla posizione di una paratoia di valle con de-

flusso a stramazzo. Nelcaso di caduta libera — profilo 2/— la profondita nella sezione di estremita

¢ ~0,71Y, e la linea della profondita critica & attraversata ad una distanza pari a ~ 3,5Y, dallo
sbocco.
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Fig. 18.47. — Profilo di corrente veloce determinato da una luce-di fondo.

b) Correnti in alveo cilindrico con pendenza del fondo /, maggiore della pen-
denza critica i, per la portata data (alveo torrentizio): figure 18.48 e 18.49.

Fig. 18.48. -- Profilo di corrente lenta sostenuto da uno stramazzo di valle. E indicato schematica-
mente il risalto idraulico[R che raccorda questo profilo con una corrente uniforme a monte.

Fig. 18.49. — Profili di correnti veloci controllati dalla posizione di una paratoia con luce di fondo,
posta a monte del tronco considerato. Nel caso delprofilo 2¢ il deflusso all’imbocco ¢ libero.
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¢) Correnti in presenza di cambiamenti della pendenza del fondo (alveo di
sezione invariante): figure 18.50 e 18.51.

Fig. 18,50. — Correnti in alveo orizzontale che si raccordano con correnti in alveo torrentizio. Il
profilo24-2¢ & relativo ad una corrente libera a monte e a valle ed ¢ imposto dalla condizione Y= ¥,
nella sezione diraccordo. Il profilo 34 & invece controllato dalla posizione della paratoia di monte.

-

-..—.2:\

Fig. 18.51. -- Correnti in alveo acclive che si raccordano con correnti in alveo fluviale. Il profilo 2a ¢

determinato dal punto A di arrivo da valle del profilo If. Il profilo 3a & controllato dalla posizione

della paratoia di monte ed impone, a partire da B, il profilo 3f fino al risalto idraulico R. Per dif-

ferenti condizioni di monte il risalto pud spostarsi nel tronco acclive, come indicato dal tratteggio R’
(cfr. paragrafo 18,12 sulla localizzazione del risalto).

Esempio 18.3

Calcolo del proftlo di una corrente permanente che defluisce con la portata
Q'= 2,80 m? s—*, per unita di larghezza, in un alveo rettangolare larghissimo avente
pendenza del fondo i, = 0,00125 e scabrezza naturale di terra con erbe basse sul
fondo (¢ == 70 mm, oppure n = 0,025 di Manning). E richiesto il tracciato verso
monte a partire da una sezione dove la profondita vale Y =2,20 m.

La profondita del moto uniforme puo essere calcolata utilizzando I’espressione
logaritmica del coefficiente di resistenza C, (assumendo f=0,8 ed R =Y,), con
I’equazione

Q'=Cr.VgYi, = [5,75 log (13’3 %08 Y“):l Y¥2(g0,00125)z

0,070
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oppure utilizzando la formula di Manning, con I’equazione
o= G Yg/o) Y, VY, i,=40Yss (0,00125y%2,
Con il d_ato Q' =2,80.m? s—! si ottiene, in entrambi i casi,.

Y,= 1,51 m

arrotondando alla seconda cifra decimale.
La profondita critica & data dalla [17.8] ed essendo Q'= Q/b, risulta

3 e
l/ 2 0,928 m;
g .

k=2 =0,615,

Y.

It

ponendo, secondo la [18.12],

S

Pintegrale di Bresse [18.14] diventa

220—Y 1,51 Y
—y=m (1 —0,615%) 81,457 —B | — )| -
Se=$ =30025  Go0125 " % 5)[‘[’( 9‘(1,51\)]

I risultati del calcolo delle ascisse, ottenuti assumendo valori di ¥ decrescenti
da 2,20 m a 1,52 m, sono riportati nel quadro seguente.

Y So—8
(m) ¢{=17N,51 é (£) (m)
2,10 1,3907 0,310 113
2,00 1,3245 0,354 234
1,90 1,2583 0,412 368
1,80 1,1920 0,491 521
1,70 1,1258 0,612 713
1,60 1,0596 0,840 1005
1,55 1,02649 1,1060 1291
1,53 1,01325 1,3325 1517
1,52 1,00662 1,5745 1750

Si pud invece tener conto della variazione di C con Y, impiegando ad esempio
la formula di Manning-Gauckler-Strickler, ed eseguire I'integrazione passo-passo
dell’equazione differenziale

A Q'z . Q'“nz
day " gciys T ywns
&= e T o

1 — =

1—=—
gY? gYs
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ossia, passando alle differenze finite,

AY

I risultati del calcolo della profondita, eseguito con successivi paséi As=—5m,

_0,00125—0,00490Y~1°/3

1--0,79918 Y2

S .

sono riportati ad intervalli di 100 m nel quadro che segue.

So—5 Y
(m) (m)
0 2,200
100 2,105
200 2,016
300 1,933
400 1,857
500 1,790
600 1,730
700 1,680
800 1,638
900 1,605
1000 1,579
1100 1,559
1200 1,544
1300 1,533
1400 1,525
1500 1,520

AY/As

—0,0009689
9191
8607
7934
7175
6343

— 0,000 5465
4577
3723
2942
2264

—0,0001702
1255
—0,000 0911
653
464

Come si vede, 'ampiezza del rigurgito risulta ridotta complessivamente di circa
il 167, da 1750 m a 1500 m, passando dalla posizione C = cost alla C « Y5,

Esempio 18.4

Un canale trapezio, con rivestimento di cemento, ha pendenza i, = 0,01, lar-
ghezza al fondo 5,00 m e sponde inclinate di 60° rispetto all’orizzontale. I1 canale
termina con un breve tronco di sezione rettangolare largo 6,00 m, raccordato a
monte con P'alveo di sezione trapezia e a valle con una soglia di fondo, a spigolo
arrotondato, alta 0,60 m sul fondo. Determinare il profilo della corrente quando
nel canale defluisce in inoto permanente la portata Q = 27,7 m®s~1,
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Le caratteristiche della sezione, in funzione della profondita, sono date dalle

Yl
= 5,00 + ~=
=5, +1/§ R—Q
— B

4
B =500+ ,\/§Y

2
b =500+ —Y
V3

f.
C =5,75log (l——3’3 R) =5,7510g(3990R)
£

avendo assunto f= 0,90 ed ¢ =0,003 m.
Dall’equazione del moto uniforme
| 0 = Q,CiVER,i;= 27,7 m* s~
‘ si ottiene la profondita
Y, = 0,940 m

e dall’equazione

f 2
] @] —L a5 me
: blrr. &

si ottiene la profonditd critica
Y. = 1,383 m;

i risultati mostrano che il moto uniforme & una corrente veloce, per cui 'alveo &
torrentizio con la portata assegnata.

Per il calcolo del coefliciente di portata della soglia di fondo si assume tenta-
tivamente un carico a monte A = 1,50 m (v. fig. 18.29) per cui

blb, 1

1+ djh, 14 0,60/1,50

e ad esso corrisponde nel grafico riportato nella fig. 18.30

Co=0,44.

Ne deriva il carico

243
b= 2 ._,,_ZZLL%:} =1,78m
T ceb V28, 0,44 6,00 4/2

per il quale resta confermato il valore assunto di Cg.
La profonditd a monte della soglia risulta allora

Y, =h+d =178+ 0,60 = 2,38 m.
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A partire da tale profonditd, e procedendo con passi As negativi, si calcolano
le successive variazioni AY con l'equazione

o Q? 0.01 — 78,215
AY — I gCuRR A ? 2R
= S = S ,
’ Qb 1 78,215b
T T

fino a raggiungere un valore di Y prossimo ad Y.
Alcuni risultati del calcolo, eseguito con passo As= — 0,10 m, sono riportati
nel quadro seguente.

Distanze Profondita Pendenza p.l.
s Y AY/As
L (m) (m)

0 2,380 0,0114920
—10 2,263 0,0118285
—20 2,143 : 0,0123032
—25 2,081 0,0126214
— 30 2.017 0,0130213
135 1,950 0,0135400
—40 1,881 0,0142423
—45 1,808 0,0152554
—50 1,728 0,0168735
—55 1,637 0,0200111
— 515 1,583 0,0232200
—60 1,518 0,0306570
— 62,5 1,391 0,3814014

Esempio 18.5

Nelle condizioni dell’esempio 18.4, canale trapezio con pendenza i, = 0,01 e
portata Q = 27,7 m® s—!, determinare verso valle il profilo della corrente veloce che
ha la profondita Y= 0,50m alla distanza di 200m a monte dalla soglia di fondo.

Localizzare il risalto che raccorda tale profilo con quello della corrente lenta
di valle, calcolato nell’esempio 18.4, e valutare le profondita coniugate.

Si utilizza sempre I’equazione

procedendo con passi As positivi a partire dalla profonditd ¥ = 0,50 m nella se-
zione posta all’ascissa s =— 200 m rispetto alla soglia di valle.
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Si & inoltre calcolata la funzione quantita di moto totale S con Pequazione

nella quale il termine {,£2, momento statico della sezione rispetto al pelo libero,
stato calcolato valutando separatamente il momento statico dell’area rettangolare e
quello delle due aree triangolari componenti la sezione; quindi con la

s b, Ty Q Y* 718,215
_=wy2 —-+ = 2,50V —— 4 —m—.
y HEW v Q.
Nel quadro che segue sono stati riportati, a partire dall’ascissa — 100 m, ac-
canto a ciascuna profondita della corrente veloce i corrispondenti valori di Sfy e i
valori delle profondita comugate alle pnme, cio¢ tali da dar luogo allo stesso va-

lore di S/y.

Profondita Corrente lenta
Distanze Corrente veloce coniugata (Es. 18.4)
s ¥ Sty Y, Y
(m) (m) (m®) (m) (m)
L
—200 0,50
— 180 0,556
— 160 0,610
— 140 0,660 —
—120 0,705 — —
—100 0,745 20,801 2,288
—90 0,764 20,360 2,249
—80 0,781 19,989 2,216
—170 0,7975 19,649 2,184
— 60 0,8125 19,355 2,156 1,518
—50 0,826 19,103 2,131 1,728
—40 0,839 18,8715 2,107 1,881
—35 0,845 18,768 2,097 1,950
—30 0,8505 18,675 2,087 2,017
—25 0,856 18,583 2,077 2,081
—20 0,861 18,5015 2,068 2,143
-—10 0,8705 18,350 2,052 2,263
0 0,879 18,219 2,037 2,380

Dal confronto con le profondita della corrente lenta calcolate nell’esempio pre-
cedente, e riportate nell’ultima colonna del quadro, si vede che la profondita coniu-
gata coincide praticamente con la profondita della corrente di valle all’ascissa
s = —25m ed il risalto, tenuto parzialmente conto della sua lunghezza, puo loca-
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lizzarsi tra le ascisse —25m e —30m. In tali condizioni la profonditd a monte
del risalto si pud ritenere pari a

Y; = 0,850 m (s;=—30,5 m)
e quindi la profondita coniugata a valle risulta
Y, = 2,088 m (s, =—24,4 m)

con i corrispondenti valori di carico specifico

QZ

E1= Yl+ m = 2,645 m
QZ

E2= Y2+ E?‘.QE = 2,321 m.

La differenza _
AE =E,—E,=0,324 m

rappresenta la perdita di carico specifico dovuta al risalto.

Esempio 18.6

In un canale rettangolare si presenta un salto di fondo di altezza ¢, = 1,00 m.
Con la portata per unitad di larghezza Q'= 6,00 m%s~! la profondita, a valle del
gradino, ¢ di 3,50 . Calcolare entro quali limiti puod oscillare la profondita della
corrente a monte del gradino affinché il risalto resti localizzato in corrispondenza
del gradino stesso.

——F

—r —m—/—f/ Q' = 6,00 m¥s.m 3,510 m
’ T80 i
+

Fig. 18.52., ~ Localizzazione del risalio in corrispondenza di un salto di fondo (esempio 18.6).

Si considerano come posizioni estreme del risalto idraulico quella in cui la sua
sezione iniziale coincide praticamente con la sezione del salto di fondo e quella in cui,
spostandosi il risalto verso monte, la sua sézione terminale viene a trovarsi molto vi-
cina al gradino senza sorpassarlo. Alla prima corrisponde il limite inferiore della pro-
fondita di monte Y; ed alla seconda il limite superiore, come mostra la figura 18.52.

Nel primo caso 'equazione della quantitd di moto applicata al risalto, trascu-
rando al solito le resistenze distribuite, assume la forma

Q"

T

(Nhi+d Q"

y 0y =r5 Te

avendo indicato con S’ la quantitd di moto totale per unita di larghezza. Con i dati
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dy=100m, ¥; =350 m e Q'= 6,00 m? s}, risulta

2 1o '
E+ Q_= §_= 7,17 m?;
2 gY, vy

quindi, dallequazione della quantitd di moto divisa per p,

2 2
(¥,+ 1,00) + 6,00 — 717 m?
. 2 gt
deriva Y; = 0,63 m. )
Nell’altro caso, supponendo il risalto idraulico spostato tutto a 1n0ntfe del gra-
dino, nella posizione limite in cui la sua sezione terminale comcxde_con 1] gradm'o
stesso, Pequazione della quantitd di moto assume la forma ordinaria valida per il
risalto in alveo rettangolare
Yz Q' Y? Q'
it S — 2

2 gy, 2 Y
Con Y, == 3,50 — 1,00 = 2,50 m segue

2
Vi 3670 459 me
2 Y,

da cui Y; == 0,87 m. . . .
In questo caso allo stesso risultato si poteva giungere applicando direttamente
I'eq. [18.31]

]/l 1 i ——
L = (—1+VI1+ 82
2,50 2( )
con

o' 6,00

T Y,VzY, 2,50V2,50

Riassumendo, il risalto resta localizzato sul gradino, con la portata e con le

condizioni di valle assegnate, finché la profonditad di monte ¢ contenuta nel campo
0,63 m< Y,< 0,87 m.

Fry =0,485 .

Ksempio 18.7

Calcolo del tirante d’acqua necessario per mantenere il risalto idraulico ade-
rente al piede di uno scivolo che raccorda un salto di fondo pari a d = 2,70 m, con
uno sviluppo delio scivolo di circa 8 m in alveo rettangolare. A monte si trova un
bacino la cui superficie libera ¢ mantenuta alla quota # = 1,20 m rispetto alla soglia
di tracimazione con la quale ha inizio il profilo dello scivolo in esame. Per il deflusso

sul manufatto si assuma un coefficiente di portata pari a Cq = 0,50, con riferimento
‘al carico sulla soglia.
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Data la breve lunghezza dello scivolo, lungo il quale il moto ¢ ovunque acce-
lerato, le perdite di carico totale si possono valutare globalmente nel 10% dell’al-
tezza cinetica di valle. Si applica ’equazione di Bernoulli, in forma generalizzata,
fra il bacino a monte e la sezione terminale dello scivolo. Con riferimento alla quota
di quest’ultima ed indicando con Y; ed U, profondita e velocitad media in tale se-
zione, si ha

U; U2
htd="+ _2}+Eﬁ
ossia, con i dati disponibili,

%

1,20 + 2,70 =
2gY}

essendo Q'= U,Y, la portata per unitd di larghezza, valutabile con la

0'=CohV2gh = 0,50x 120V 21,20 = 2911 m?s—1.

Segue quindi

0,475
1+ —Yf_ =390 m
da cui
Y; = 0,367 m;

Paltra radice positiva, ¥ = 3,868 m, corrisponderebbe al caso di deflusso in con-
dizioni subcritiche e quindi senza risalto.
La profondita Y2, coniugata nel risalto alla Y;, & data dalleq. [18.30]

3(—1+\/1 - 8Fr?)

‘<F

dove
Q' - 2,910

Fr= s e
Y YVeY, 036750361

= 4,18,

e quindi vale
Y, = 5,432Y,= 1,994 in.

Affinché il risalto si tnantenga aderente al piede dello scivolo occorre che il ti-
rante d’acqua sia >1,994 m (e < 3,868 m). Dato che una riduzione delle perdite
previste porterebbe ad una diminuzione di ¥; (contenuta pero sempre entro il 5%) e
quindi ad un aumnento della profondita coniugata nella stessa misura, conviene im-
porre prudenzialmente un’altezza d’acqua della corrente di valle maggiorata del 5%
rispetto a quella calcolata, ossia >2,10 m.

_— U
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Esempio 18.8

Calcolo delle profonditd coniugate del risalto che raccorda in moto perma-
nente una corrente veloce con portata Q = 20 m? s~! e carico specifico E; = 3,50 m
"ad una corrente lenta con carico specifico E; = 2,50 m, in un alveo divergente di
sezione rettangolare con apertura 20 = 11° 30'= 0,20 rad.

Seguendo le indicazioni del paragrafo 18.14 si calcola la funzione

e B 0985
WEN2gE, 0,20 x3,50:V 23,50

e quindi 'argomento

fr

E 2,50
fg,slsEl 0,985%,318 X 3,50

= 0,72

delle funzioni f; ed f; rappresentate nel grafico della fig. 18.25. In corrispondenza
del valore 0,72 in ascisse, si leggono i valori

fi=30 ed . f=17,1.
Con le [18.33] si possono ora calcolare le ascisse di monte e di valle del risalto
x; = E,fos85f; = 3,50 %0,985%%5 3,0 = 10,45 m

X, = E, fosssf, — 2 50 x0,985%% x7,1 == 17,66 m

B

cui corrispondono le larghezze del canale rettangolare

by = x,20 = 10,45%0,2 = 2,09 m
by = %320 == 17,66 x0,2 = 3,53 m .

Essendo noti i valori dei carichi E;, ed E,, dalle equazioni

0 _350m
E=Tt oy
3
2 250 m

SRREETEEED7.
si deducono i valori delle profondita coniugate
Y, =155 1mn e Y, =215 m,
dati, rispettivamente, per la corrente veloce di monte dalla radice positiva minore

della prima equazione (I’altra radice positiva vale 2,97 m1) e per la corrente lenta
di valle dalla radice positiva maggiore della seconda equazione (I’altra vale 1,07 m).
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Esempio 18.9

Le spalle di un ponte provocano un restringimento graduale fino alla larghezza
minima b = 11,20 m in un alveo rettangolare largo b, = 13,0 m a monte e a valle
del ponte. Calcolare il rigurgito provocato dal restringimento in due differenti si-
tuazioni della corrente indisturbata, con la stessa portata Q = 65 m3s~*: a) pro-
fonditd Y, = 2,10 m; b) profonditd Y, = 1,45 m.

a) Nel primo caso si ha

Fry= 2 —_—= 6_5 = 0,525
b YoVEY, 13,0%2,10Vg2,10
Essendo
b 11,20
Z)';-— 1—3’7 = 0,86

dal diagramma della fig. 18.27 risulta F, = 0,60 ed F; = 1,60. Poiché Fr, & minore
di F,f il deflusso avviene in condizioni ovunque subcritiche. Il rig_urgito AY si pud
calcolare con la formula di Yarnell [18.39] assumendo prudenzialmente k, = 1,05:

AY '

< = 1,05(1,05—0,6 + 5 0,525%)(1 —0,86 + 15(1—0,86)*}0,525% = 0,077
0

AY = 0,077 %2,10 = 0,16 m

b) Nel secondo caso si ha
65

Fry= oo —.. = 0,914
' 13,0%1,45v21.45

per cui risulta F,< Fr,< F; e la corrente deve passare attraverso lo stato critico
nella strozzatura. Il calcolo del rigurgito si pud eseguire impiegando l'eq. [18.44]

3
I /T oe
Yy = Kl ——
PO ebiEe

Per fronti arrotondate, assumendo K, = 1,04, si ottiene

Y, =1 04]7 65 200
=1, — = m
! £ 13,02 % 0,602 ’

e quindi il rigurgito vale
AY =2,00—1,45 = 0,55 m.

A monte dell’ostacolo il profilo della corrente si avvicina gradualmente a quello
indisturbato, mentre a valle, dopo la transizione a corrente veloce, esso si raccorda
al profilo della corrente indisturbata con un risalto, che nel caso in esame & ondu-
lato perché il numero di Froude di valle, Fr,, & decisamente > 0,6.




Esempi 673

Esempio 18.10

Uno sfioratore laterale sulla sponda di un canale rettangolare largo 5,0 m ha
soglia lunga 8,0 m alla quota d = 1,30 m sul fondo. Calcolo della portata sfiora-
bile in moto permanente partendo da un valore a monte Q, = 25 m®s~! ed essendo
imposta a valle I'altezza d’acqua di 2,10 m sul fondo.

In prima approssimazione, considerato che la profondita della corrente lungo
lo sfioratore sara mediamente intorno a 2 m, si valuta la portata media sfiorata
per unitd di lunghezza con la

@n = CoV 28 (Yp—d)t= 1,0 m® s~!/m

avendo assunto C, = 0,40.
-La portata finale deve risultare quindi intorno a 25—1,0x8,0 = 17 m®s~?, e
ad essa corrisponde il carico specifico

172
=210+ — " —2234m,
E=210+ 52100 m

Si esegue il calcolo del profilo con passo As = 1 m utilizzando le equazioni
[18.54] che riscriviamo nel caso in esame nella forma

o: .
E =Yty om=224m (i=0,1,..,7
AQi=gq;= CQ\/E}(Yi_d)é
Qivy = Qi —A0; .

I risultati sono riportati nel quadro che segue

X . [0} Y q
(m) (me s) (m) (m? s-3/m)

0 25,000 1,869 0,760
1 24,240 1,903 0,829
2 23,411 1,9355 0,897
3 22,514 1,967 0,965
4 21,549 1,996 1,028
5 20,521 2,024 1,091
6 19,430 2,051 1,152
7 18,277 2,076 1,210
8 17,067 2,099 -

Si constata un’ottima concordanza del valore finale dell’altezza d’acqua con il dato
2,10 m. La portata complessivamente sfiorabile risulta 25,00 — 17,07 = 7,93 m? s~*.

22. MARCHI-RURATTA.
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Esempio 18.11

Calcolo della massima altezza d’acqua provocata da una curva con raggio in
asse r, = 30 m in un canale rettangolare largo 4 = 7,60 m, percorso da una cor-
rente con velocitd media Uy= 6,20 ms™! e profonditd ¥, = 0,85 m.

Valutare I'altezza massima anche nel caso di una suddivisione del canale in
due corsie.

Il numero di Froude della corrente vale

6,20
e 2 820 4.

VeY, Vg085
Si tratta quindi di una corrente veloce, per la quale 'angolo di Mach vale
. 1
= sm“’F—r1 = 27°,76 = 0,485 rad

e I'angolo al centro 6, corrispondente al primo massimo si pu0 calcolare con la

b 60
by =tgl—2 A gl T L5403 rad.
(rmt 6/2) taf: (30 + 3,800,527

La profonditd massima, secondo la formula di Knapp ed Ippen, vale

Y, 0
2% — Fr?sin? (ﬂ,+ 3") = 1,852

1
ossia
Yyx = 1,852%0,85 = 1,574 m .

Se la curva viene suddivisa con un setto centrale in due corsie di uguale lar-
ghezza b, = b, = 3,80 m, si ha:

all’esterno r,,; = 30 - 1,90 = 31,90 m; all’interno r,,= 30— 1,90 = 28,10 m

3,80
Ok = tg-1 {=——20 L0210 rad
L6, = te {(31,90+ 1,90)0,527} 0ra
3,80
O = tgt o0 L _ 0,236 rad
[l = te {(28,10+ 1,90)0,527} g
da cui
, - 0,210
all’esterno: [¥ peeds = 2,147° 5in%| 0,485 + 5 %0,85 = 1,213 m
: 0,236
allinterno: [Vl = 2,147 sin2(0,485 + —%—%—)xo,ss = 1,260 m.

In tal caso la sopraelevazione ¢ un po’ pii grande nella corsia interna, che ha
raggio di curvatura minore.
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Si puo fare in modo che Paltezza massima sia praticamente la stessa nei due
settori aumentando uh poco la larghezza della corsia esterna rispetto a quella in-
terna. Ad esempio, con

corsia esterna corsia interna
b1 = 4,00 m b, = 3,60 m

si ottiene
Fmi= 31,80 m Fmz = 28,00 m
001 = 0,221 4, = 0,225
Yo = 1,233 m . Yauxs = 1,240 m

con una differenza tra le altezze massime calcolate di appena 7 mm.
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CAPITOLO DICIANNOVESIMO

MOTO VARIO DELLE CORRENTI A PELO LIBERO

19.1. Le equazioni del moto.

Si considerano in questo capitolo correnti a pelo libero soggette a
variazioni graduali di sezione e di velocita nello spazio e nel tempo. Seb-
bene la loro superficie libera sia necessariamente in movimento, tali cor-
renti conservano forma quasi cilindrica, velocitd sensibilmente parallele
alla direzione del moto e distribuzione idrostatica della pressione nelle
sezioni trasversali (v. fig. 19.1). I fenomeni ondosi che rientrano in questo
schema sono quindi caratterizzati da piccole pendenze e da piccole cur-
vature del pelo libero. La densitd del liquido si pud ritenere sempre ed
ovunque costante. '

Si misura l’ascissa s lungo il fondo dell’alveo della corrente in esaine.

arca £2

(n

orizzentale di rifcrimento

Fig. 19.1. — Schema di una corrente linearc in moto vario.
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Le equazioni del moto vario, escludendo per ora afflussi o deflussi laterali,
derivano da quelle ricavate nel paragrafo 16.1

Q) , 3(22)

Cy ot =0
9 dp g\ _1U_w
Ev(_z+f7+ﬂ2g)“‘§ VR

con il consueto significato dei simboli (cfr. paragrafo 16.1). Imponendo
la condizione di densita costante, si ottengono: Pequazione di continuita,
che pud essere scritta nella forma

QU)oL _
P a_t—O [19.1]
e Iequazione dinamica
0 p vx\ 1aU =z, .
Sy o) s ik 1921

nella quale si ricorda che 7, indica il valor medio della tensione tan-
genziale sul contorno solido.

Introducendo il carico piezometrico 4 = z + p/y, che rappresenta la
quota del pelo libero rispetto ad un piano orizzontale di riferiinento sotto
I'ipotesi premessa di linearitd della corrente, ed assumendo -quasi uni-
forme la distribuzione delle velocita nella sezione in modo da poter porre
il coefficiente di ragguaglio della portata di quantita di moto f =1,
Pequazione dinamica assume la forma '

3h UBU 18U _ =y
85 g ¥ gt ¥R 193]

che ¢ sostanzialmente quella proposta da de Samt Venant nel 1871.

La posizione f =1 trova giustificato impiego nelle apphcazmm tecni-
che, come si € detto precedentemente, anche per la modesta impor-
tanza del termine cinetico e per la limitata approssimazione con cui €
valutabile il termine rappresentativo delle perdite di carico effettivo per
unita di lunghezza dovute alle resistenze al contorno,

termine che verra indicato al solito con il simbolo j..
Avendo posto lipotesi di gradualitd delle variazioni della corrente
nello spazio e nel tempo, la resistenza al contorno pud essere valutata
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con un’equazione analoga a quella adottata nel moto permanente, ossia

To __ . __ U‘UJ
;,“R"]‘E@—R. [19.4]

Si tratta evidentemente dell’espressione introdotta nel paragrafo 18.1,
ma scritta in modo che il termine dissipativo — j abbia sempre segno
cambiato rispetto alla velocitd U.

La valutazione della cadente j, richiede la scelta di una legge di resi-
stenza per esprimere il coefficiente C. Le formule consigliabili sono quelle

. gia viste nello studio delle correnti uniformi (cfT. cap. 17).

19.2. Integrazione delle equazioni del moto vario nei canali rettangolari
senza resistenze d’onda.

Indicando con z, la quota del fondo della sezione normale di un canale
e con Y la profonditd misurata nel piano della sezione, coincidente con la
quota del pelo libero sul fondo, se la pendenza
i, =sen® = _d
4 ds

¢ abbastanza piccola da potersi porre cos®~1, il carico piezometrico
vale '

h=z,+Y,
e quindi
oh 9z, Y _ . Y
Uy T+ O [19.5]

Le equazioni [19.1] e [19.3] di de Saint-Venant, per_alveo. di sezione _

rettangolare, diventano

d oY
5 U +757=0 [19.6]

Y UoU 10U

5;-~§—é~§v~§—é—i—=lf—j. [19.7]

Lo stesso de Saint-Venant ha proposto il seguente procedimento di
integrazione del sistema di equazioni [19.6] e [19.7], nell'ipotesi di alveo
prismatico. Sotto tale condizione la velocitd U € funzione di s e di ¢ sol-
tanto attraverso Y, cio¢ U= U[Y(s, ¢)], e le equazioni precedenti si pos-



680 Moto vario. delle correnti a pelo libero [Cap. 19

sono scrivere
(UY)a +&—o

UdU ldUaY_. )
(”gdy) gava "

dalle quali, eliminando &Y /¢, si ottiene
Y YU . . :
20K om
De Saint-Venant (1871) integrd questa equazione assumendo che la

cadente j fosse costantemente uguale alla pendenza del fondo, come accade
nel movimento uniforme. Con tale ipotesi la [19.8] si riduce all’equazione

alle derivate ordinarie
dU VE 19.9
dYy Y [19.91

UF 2vgY = cost. (19.10]

che ammette l'integrale

Utilizzando la precedente equazione differenziale si ottiene inoltre
L wn=U+y$=v=vey

per cui I'equazione di continuitd diventa

Y oY
(U g¥)7-+ 5 =0.

Essa rappresenta il profilo di onde di superficie le cui ordinate Y si
propagano con la celerita

oY

¥
0 yivET 19.11]
Ty 5 L

s

e mostra che la propagazione pud avvenire con celeritd relativa alla cor-
rente Vg¥, positiva o negativa. La relazione [19.10], corrispondentemente,
indica un legame tra U ed Y valido con il segno superiore per ’onda che
passa con la celeritd U ++1/g¥ e con il segno inferiore per ’onda che
passa con celerita U—4g7.
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Avendo presente I'associazione dei segni tra l’espressione della cele-
ritd e 'equazione differenziale [19.9]

dU g
“&‘Y‘iV;”

si osserva che le onde che si propagano con celerita U ++/gY indu-
cono variazioni di velocitda dU di segno concorde con le variazioni di
profonditd dY, mentre le onde che si propagano con celeritd U--vgY,
e quindi in particolare le onde ascendenti sulle correnti lente, comportano
variazioni di velocita discordi con le variazioni di profondita. Il risultato
non cambierebbe sostanzialmente se si mettessero in conto anche gli effetti
della pendenza del fondo e delle resistenze, salvo che allora la presenza di
attenuazioni e di uno sfasamento fra le variazioni di velocita e di profon-
ditd renderebbe meno semplice il confronto.
Assumendo la condizione

U=0 per Y =Y,

e considerando la propagazione con celerlta relativa positiva, vale la
relazione

U—2VgY =0—2VgY,
che sostituita nella [19.11] fornisce il valore
=U--Vg¥=3Vg¥—2vgY, [19.12]
della celerita dell’onda; per ¥ -> Y, essa tende al valore VgY, di Lagrange.

Con il valore [19.12] della celerita I'equazione di continuita diventa

= Y , 3y
(3VeY—2VgT,) T3 =0

il cui integrale generale &
s=(3Vg¥—21g¥)t+ ¥(¥) [19.13]

avendo indicato con ¥ una funzione arbitraria . di Y
L’eq. [19.13] fornisce la forma del profilo dell’onda, ad un istante. ¢,
conoscendone la configurazione

s=¥({)

all’istante ¢t = 0. II profilo si propaga come se ciascun suo punto, po-
sto all’altezza Y sul fondo, fosse animato dalla velocita orizzontale

3vVgY —2VgY,.



682 Moto vario delle correnti a pelo libero [Cap. 19

19.3. Le equazioni del moto vario di correnti con afflussi e deflussi laterali,

Consideriamo nuovamente una corrente a pelo libero soggetta a varia-

zioni di velocita e di sezione graduali nel tempo e nello spazio in modo tale’

da assicurare la conservazione della forma quasi cilindrica della corrente
stessa. Ora si vuole mettere in conto anche il contributo di eventuali
afflussi e deflussi laterali.

I primi possono derivare dall’apporto di piogge, di deflussi superficiali
e di moti di filtrazione verso I'alveo. La direzione di arrivo di queste
portate in entrata, indicate con g, per unitd di lunghezza della corrente,
¢ di norma perpendicolare all’alveo. Escludendo la presenza di veri e
propri corsi d’acqua affiuenti, che non rientrano d’altra parte nell’ipotesi
di portate distribuite, si pud assumere senz’altro g, diretta perpendicolar-
mente alla linea d’asse della corrente.

I deflussi, indicati con g, per unitd di lunghezza, possono invece deri-
vare, oltre che da moti filtranti dispersivi, da tracimazioni continue lungo
le sponde. Le portate di filtrazione, qualunque sia il loro segno, hanno
influenza trascurabile sui fenomeni ondosi, in particolare sulle onde di
piena, mentre le portate sottratte per tracimazione sono spesso importanti
perché imposte dalla presenza di soglie artificiali predisposte lateralmente
proprio allo scopo di derivare acqua o di scolmare le piene.

L’equazione di continuitd si ottiene subito partendo dalla forma nota
[19.1] valida in assenza di portate laterali

S(2U)
os

+% o

ed imponendo che la variazione di volume per unitd di lunghezza e per
unita di:tempo, espressa dal primo membro dell’equazione predetta, uguagli
la differenza tra affiussi e deflussi laterali; risulta cosl

3(QU)

3 +q—%—%. [19.14]

Per quanto riguarda I'equazione della quantitd di moto, nella dire-
zione dell'asse della corrente, & diverso il contributo delle portate g, da
quello delle portate g,. Considerando un tronco di lunghezza unitaria
(fig. 19.2), la portata entrante g, ha componente della quantitd di moto,
nella direzione s, nulla all’ingresso e pari a oq,U quando attraversa la se-
zione terminale facendo ormai parte della corrente di velocitd media U. La
portata uscente g, non comporta invece variazioni al bilancio descritto dal-
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’equazione della quantitd di moto senza deflussi laterali, quando & proiet-
tata nella direaione s. Infatti, o la quantita di moto della portata g, conserva
proiezione costante nella direzione originaria del moto, perché la velocita
della vena che effluisce mantiene componente in tale direzione uguale alla
velocitd della corrente nella sezione d’ingresso; oppure la sua eventuale
variazione, sempre nella direzione del moto, & pari alla componente della
forza esterna esercitata sul liquido da quella parte del contorno che con-

_corre alla deviazione della vena, e quindi i due termini si elidono insieme
nell’equazione dinamica.

e

RERERNRRANR NN

L e
v 2+ <(2U)

Y

Fig. 19.2. - Corrente con affussi e
deflussi laterali. s

Resta la sola variazione og,U da aggiungere alla valutazione della quan-
titd di moto fatta nel paragrafo 16.1. Indicando al solito con 4 il carico
piezometrico z +p/y, si ottiene

yQM I-eQU +9~Q +equ—~TuB-

Da questa, divisa per y£2, deriva la forma

oh U , 13U .
ol S R =— 19.
os gas+g ot+ J [19.15]

dell’equazione della quantita di moto, valida per correnti lineari con afflussi
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e deflussi laterali, nella quale, comme in precedenza, si ¢ indicato con
To _ ‘U’U

, T ¥R C%gR
la perdita di carico totale per unitd di lunghezza dovuta alle sole resi-
stenze sul contorno e valutata come nel moto permanente.

19.4. L’integrazione numerica delle equazioni del moto vario.

Il sistema di equazioni [19.14] e [19.15] puo essere scritto in termini
di due sole funzioni incognite di s e ¢, scelte 'una fra le grandezze cine-
matiche, la velocitda U o la portata Q, e laltra fra le grandezze geome-
triche, il carico piezometrico A, o la profonditd ¥ oppure la sezione .
Tra queste ultime, il carico piezometrico A, pari alla quota del pelo libero,
¢ la grandezza d’impiego pi1'1 conveniente nell’esame dei corsi d’acqua
naturali.

Scelte U ed h, il sistema si scrive

U o /
o 1 up T+ b°—1+U[ ]—(qe—qu)=0

QU | U ch . [19.16]
U§-|——g-l—g5+q4§—l—gj=0

essendo b la larghezza del pelo libero alla quota A.

Le forme precedenti derivano dalla considerazione della sezione £
conie funzione della coordinata s e del carico A, il quale, a sua volta, &
funzione di s e ¢, ossia £2 = Q[s, h(s,t)], sicché

aﬁ_ b@h
&t ot

on oh 20
& bast [‘é‘;]h :

In termini invece di Q ed £ il sistema assume la forma
0, 2

A

es zx—'qu):o

020 , 30 Q*b\oh Qbeh Qb 9.0
955+7+(g9 01 )esT 0 @ w Q +82j=0

. 1 [0Q
’(u):‘g En X

[19.17]

avendo posto
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fattore che, nella situazione di alveo cilindrico, coincide con la pen-
denza del fondo i,.

L’esperienza di calcolo indica generalmente come preferibile questa
ultima forma del sistema di equazioni del moto vario di una corrente liquida.
L’integrazione si pud eseguire per differenze finite, salvo ricorrere a parti-
colari semplificazioni, come quelle utilizzate nei paragrafi 19.8 e 19.9. Due
procedimenti di calcolo possono essere seguiti: il metodo delle carat-
teristiche, gia richiamato per il calcolo della propagazione delle onde di
pressione, e i metodi diretti alle differenze finite.

19.5. 1 metodo delle caratteristiche.
Per I'impostazione generale del metodo si rimanda al paragrafo 16.15.

Come si & visto allora, il sistema di equazioni alle derivate parziali [19.17]
si trasforma in un sistema di equazioni ai differenziali totali sulle linee

caratteristiche
ds Q ] [gQ

Tali linee esistono e sono reali e distinte finché il sistema dato ¢ di
tipo iperbolico. Le relative equazioni [19.18] sono state ottenute appli-
cando la condizione indicata nel paragrafo 16.15 gia richiamato. Sulle
linee caratteristiche, le equazioni di compatibilitd assumono la forma

dQ—b(g:P g“Q)d/ +

+[s2 -G i + (%7 Vgg)qthb a|di=0  (1919)

con ovvia corrispondenza dei segni.

Fig. 19.3. - Profonditd media Y,
di una sezione trasversale.
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Le equazioni delle caratteristiche mettono in evidenza la celerita ¢ di
propagazione di un’ouda di ampiezza infinitesima su una corrente carat-
terizzata dalla velocita media U e dalla profondita media Y,, = 2/b, pari
allaltezza della sezione rettangolare che ha la stessa area 2 e la stessa
larghezza b del pelo libero della sezione data, come mostra la figura 19.3.
Essendo ¢ =ds/dy, si ha dalla [19.18]

== iV——:Ui\/—

La dipendenza della celerita dell’onda dalla profondita media deriva .
dall’ipotesi di monodimensionalita del moto, che comporta necessaria-
mente I'identita di fase dell’onda in tutta la sezione. Tale risultato & giusti-
ficato negli alvei di sezione compatta; non in quelli di sezione mista, come
gli alvei con golene od i canali lagunari, per i quali si deve ricorrere ad
una divisione della sezione in parti a differente comportamento o a schemi
di moto bidimensionale. Si vedano su questo tema, in particolare, gli studi
di propagazione della marea nella laguna di Venezia (cfr. Ghetti, 1979).

Evidentemente {-1/gY, rappresenta la celeritd relativa alla corrente
di velocita U. Tenendo presente la distinzione fra

correnti lente, o subcritiche, per le quali &

U -
VveY,

n

U<VgY,, ossia Fr,=

correnti veloci, o supercritiche, per le quali ¢
>Vel,., ossia Fr,>1,

si vede che soltanto nelle prime le perturbazioni in esame possono propa-
garsi contro corrente.

Sul piano orario s, ¢ le caratteristiche sono rappresentate da due fami-
glie di curve C+ e C- che, nel caso di corrente lenta, hanno pendenze di
segno opposto. Nel caso di correnti veloci, le pendenze delle curve carat-
teristiche sono invece concordi. La figura 19.4 mostra un reticolo di carat-
teristiche C* e C~ nella situazione di corrente subcritica.

Le soluzioni /(s, t) e O(s, t) del sistema in esame restano determinate
se sono note, oltre che la geometria dell’alveo e gli eventuali valori delle
portate laterali in funzione del tempo, affluenti g, e defluenti g,, anche:
le condizioni iniziali, cioé i valori A(s,0) e O(s, 0) sull’asse # =0 per il
tratto di alveo di lunghezza L considerato, e le condizioni al contorno.
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Fig. 19.4. - Rappresentazione delle
curve caratteristiche.

i

Nel caso di corrente veloce queste ultime condizioni sono date in una
sola sezione, quella di monte del tronco considerato, ed esprimono ’evo-
luzione nel tempo delle grandezze 2 = h(0,¢) ¢ Q = 0(0,¢) in quella
sezione. Nel caso di corrente lenta, nella sezione di monte del tronco con-
siderato ¢ di .solito assegnato I’andamento della portata Q = Q(0, ?),
mentre nelld sezione di valle & noto un legame del tipo Q(L, £) = fIA(L, t)).
Anche nella situazione di corrente lenta talvolta possono essere cono-
sciute entrambe le grandezze Q = QO(¢) ed & = A(¢) in una stessa sezione
la quale, necessariamente, dev’essere situata alla chiusura di valle del
tronco considerato (v. Lombardo e Rebaudengo Landd, 1970).

I1 calcolo numerico delle soluzioni procede quindi passo-passo sosti-
tuendo ai differenziali ds e d¢ gli incrementi finiti As e Az lungo le carat-
teristiche e ricavando le corrispondenti variazioni Ak e AQ.

Ad esempio, il calcolo dei valori # e Q nel punto P della figura 19.4,
ossia nella sezione s, allistante ?,, ¢ immediato a partire dalla cono-
scenza di tutte le grandezze nei punti 4 e B posti sulle caratteristiche
C+ e C passanti per P all’istante 7, ;, che precede ¢, dellintervallo fis-
sato At. Supposto, solo per semplificare la scrittura, che nel tronco 4-B
siano nulle le portate g, e g,, e indicato con

AR

2 p . .
N = ”Q_()Tlmﬁggj
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si ottiene
sulla C+: Qp—Q,— My(hp,—h)= N, At
sulla C-: Qp —0p — My(hy — b)) = N, At
da cui si ricavano subito i valori Q, ed Ap.
L’approssimazione naturalmente migliora riducendo I'intervallo Az, ma
il numero dei punti di calcolo diventa presto proibitivo; si pud allora
ricorrere a procedimenti iterativi per il calcolo dei coefficienti M’, M"
ed N con valori medi fra 4 e P nella prima equazione e medi fra B ¢ P
nella seconda. Il reticolo di calcolo non & regolare e cid comporta tediose
interpolazioni se si vuole procedere per istanti contemporanei su tutto il
tronco d’alveo considerato oppure su sezioni prestabilite per intervalli di
tempo variabili.
Numerosi artifici sono consigliati per facilitare ed accelerare il
processo numerico e per questi si rimanda ai testi specializzati (si veda,
per esempio, M. B. Abbott: Computational H ydraulics, 1979).

19.6. I metodi diretti alle differenze finite.

Il sistema di equazioni del moto vario di una corrente monodimen-
sionale pud essere risolto algebricamente eseguendo il calcolo delle deri-
vate parziali per mezzo di rapporti incrementali finiti.

11 reticolo numerico ha in questo caso maglie regolari di forma rettan-
golare, come mostra la figura 19.5. Contiamo lo spazio con multipli / del-

1.

\ ¢~
'H—As——b: /
l i yd
] |
. } 1P
(kA1) At |m s g 4
i I 12 ]
[ [ | At
l | | |
kAt - ———— e A’/F**'"Tﬁ ,,,,,, -

N
i
[
|
B
i
1
|
|
|

Fig. 19.5. — Reticolo per il cal-
colo numerico alle differenzc
finite.

Sl mm e —
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I'intervallo As ed il tempo con multipli k£ dell'intervallo At, Si introdu-
cono dei coefficienti p, e p,, di valore compreso fra 0 ed 1, come coef-
ficienti di peso per mediare rispettivamente nello spazio € nel tempo le
grandezze che compaiono nel sistema in esame e le derivate di Q e di A.
Allora, per una generica grandezza A, si ottiene:

media pesata temporale fra i punti MP: p,A* +(1—p,) A"+
media pesata temporale fra i punti NQ: p, A, +(1—p,) A2
media pesata spaziale fra le medie precedenti

A =ppAf +(1—p) A + (1 —Ps)[Ptl,A?u +0 _PL)AI::}] .

Il risultato non cambia invertendo I'ordine di mediazione, per cui si
puo scrivere

A =p,p A7 +p(1—p)AI™ +(1—p)pdiyy +(1—p)1—p) A7
e analogamente per le derivate

o4 A, —A4f A — A4
o5 =94 "*‘K;*ﬂ + 1 —p) “As

aA Ak+ 1 A1+1 AH—I
ot =Py T U=

Se si sostituiscono queste valutazioni approssimate nel sistema di
equazioni [19.17], si ottengono due equazioni algebriche nelle quattro
incognite A+, Akl Qi1 Q%H1l. Ripetendo l'applicazione a tutte le maglie
comprese tra gli istanti kAz e (k 4 1)At¢ fino a raggiungere la sezione di
estremitd del tronco considerato si ottiene un sistema formato da un
numero di equazioni che, con I'aggiunta delle due condizioni al contorno,
¢ pari al numero delle incognite. Restano cosi determinate le grandezze A
e Q allistante (k 4 1)Az, in sezioni della corrente distanti As fra loro,
note che siano le stesse grandezze all’istante k At.

La soluzione ¢ esplicita soltanto nel caso p, = 1. Allora le grandezze i
e Q allistante (k + 1)At sono infatti esprimibili esplicitamente in funzione
dei valori all’istante kAt. Il procedimnento ¢ abbastanza semplice ma ri-
chiede che sia soddisfatta la condizione di stabilita di Courant-Friedrichs-
Levy

A 9

g.Q
Q+

essa impone, ad esempio, che il punto Q della figura 19.5 si trovi al di
sotto o tutt’al pit sulla caratteristica C+ passante per il punto M. Tale
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condizione limita I’ampiezza della scansione temporale per un assegnato
passo spaziale e, come nel caso del metodo delle caratteristiche, moltiplica
rapidamente il numero delle operazioni di calcolo.

Assumendo p, <1 si ottengono invece equazioni che definiscono im-
plicitamente le grandezze incognite. Tale metodo implicito comporta qual-
che complicazione nella risoluzione del sistema di equazioni ma presenta .
il grande vantaggio, per p,<0,5, di fornire una soluzione stabile qua-
lunque sia la scelta di As e At. Per questa possibilitd di aumentare la
scansicad lewnporalz, lo schema implicito € spesso preferito come metodo
di calcolo numerico.

Nelle applicazioni € conveniente scrivere le equazioni del moto vario

nella forma

a "\
Q+b —(3—qJ=0 [19.20]

derivata dalla [19.14] e
as+é{§ a_S(!—?)+a_t(§)}+ s TJ=0 [19.21]

derivata evidentemente dalla [19.15].
Assumendo, a titolo di esempio, p;=05¢ p,=0, si perviene al
sistema di equazioni algebriche non lineari

Qi — O | (B - BRI (R — i B — )
T (H“EW) (e =~ (g, —g) =0

hl;i% — h;ﬁl n 1 QH 1 A1 Q’ﬁ’i Q}fﬂ
As 2gAs !27*1 + Qm) (Qm ;g'jk‘e'-’i) +

rl (9:*%_2 Lo Q.-.H) Zg{Q"“ Q,ﬂ} 4

2g At Qe - _QT’;; (k)2 + (7))

[19.22]

g (¥4 D) = 0

nelle quali le grandezze b ed 2 sono funzioni note di 4.

Un chiaro esempio di applicazione di questi metodi di calcolo alla
propagazione di un’onda di piena si trova nel «modello matematico delle
piene dell’Arno », che costituisce il risultato di una ricerca condotta pa-
rallelamente presso I'Istituto di Idraulica dell’Universitd di Pavia ed il
Centro Scientifico' IBM di Pisa (Gallati e al., 1977).
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19.7. Le onde di piena.

Una delle applicazioni pit importanti delle equazioni del moto vario
delle correnti a pelo libero riguarda la simulazione matematica della pro-
pagazione delle onde di piena negli alvei naturali. I procedimenti richia-
mati nei paragrafi precedenti, dal metodo delle caratteristiche ai metodi
alle differenze finite, sia quello esplicito, sia soprattutto il metodo impli-
cito, trovano largo impiego nella formulazione del modello matematico
del fenomeno propagatorio delle piene. Si richiede generalmente, nella
preparazione del modello relativo all’asta principale, Pintroduzione degli
effetti delle onde di piena degli affluenti, con combinazioni che possono
essere opportunamente variate.

Per questi calcoli 'equazione di continuita e I’equazione dinamica della
corrente, senza afflussi o deflussi laterali, si usano scrivere nelle forme

a0 , o8

s T3

oy vaw 1w,
os 'gos 'ga

-0 [19.23]
[19.24]

che differiscono dalle precedenti [19.1] e [19.3] per avere introdotto la
portata Q = U nella prima ed eseguito nella seconda la sostituzione [19.5]

'a_s' .

Va osservato che I'impiego delle equazioni di de Saint-Venant impone
la determinazione di un solo parametro, agli effetti della taratura del mo-
dello: il coefficiente di scabrezza dell’alveo corrispondente alla legge di
resistenza adottata per esprimere C nella

U &
J= zCR™ FOFR

nel caso delle onde di piena il ricorso al prodotto U|U| in luogo di U?
non € necessario perché non sono temibili inversioni di segno della velocita.

La complicazione numerica richiesta per la soluzione del sistema [19.23]-
[19.24] consiglia tuttavia, in alcuni casi, il ricorso a modelli sernplificati,
utili anche per mettere in evidenza qualche aspetto di carattere generale
delle onde di piena.

Il piu semplice di questi modelli, che fornisce gia risultati interessanti
nonostante la drastica semplificazione da cui deriva, ¢ quello suggerito
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da Boussinesq nel 1872, basato sull’assunzione che il passaggio del-
I'onda di piena dia luogo ad una successione di stati quasi uniformi, in
modo che risulti sempre

i,—j=0.

L’ipotesi si giustifica con il riferimento ad onde di periodo molto
lungo, per cui la corrente & soggetta a variazioni estremamente graduali
nello spazio e nel tempo. L’equazione dinamica si riduce allora ad una
relazione fra la portata Q e la profonditd Y, o la sezione £, espressa dal-
I’equazione del moto uniforme. Tale legame si pud scrivere nella forma

0= ko [19.25]

con k ed m»1 assunti costanti, ed essa viene tradizionalimente chiamata
scala di deflusso. L’argomento € stato trattato nel paragrafo 17.9 dedicato
ai problemi del moto uniforme. In quel paragrafo ¢ stata anche ricavata
un’espressione dell’esponente m in funzione dell’area della sezione e del
perimetro bagnato e sono stati forniti alcuni valori di #2, che si richia-~
mano qui brevemente:

Sezioni m
Triangolari, semicircolari, rettangolari con Y/B=1/2 4/3
Rettangolari e trapezie con 0,10 < Y/B<0,20 ~3/2
Larghissime (Y/B -~ 0) 5/3

In generale, per le sezioni larghe e larghissime '’esponente m ha dun-
que valori compresi fra 3/2 e 5/3.

19.8. I modello cinematico.

Dalla considerazione della scala di deflusso

0= kam,
insieine ali’equazione di continuita
20, 30 _
s ' ar

si ottiene I’equazione del modello di propagazione delle piene detto cine-
matico. La denominazione deriva dall'importanza del ruolo svolto dalla
condizione cinematica di continuita in questo schema di calcolo.
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Indicando con ¢ la derivata di Q rispetto ad 2

=92 _nl_q0
d
e tenuto conto che
80 dQ 82 _ @
dall’equazione di continuita si deduce

@_6% + «0) %z 0 | [19.26]

che é,' l’equaz@one diﬁ'erenziale del modello cinematico.
L’integrazione ¢ immediata con il nietodo delle caratteristiche. Infatti

I’equazione a derivate iali & i
equ: parziali [19.26] & equivalente al siste i -
zioni differenziali. ordinarie ma di equs

%;j ) [19.27]
d0 =0 [19.28]

di cui la prima definisce I'unica famiglia di curve caratteristiche. Qui ¢
indica la velocita di propagazione di uno stesso valore di portata. Con
riferimento ai predetti valori di m si ha

c:m%=€:+%\)U 19.29]

risultato che trova soddisfacente conferma nella propagazione delle piene
in alvei regolari larghi a debole pendenza.

Dalla condizione di costanza di Q sulle caratteristiche, espressa dalla
eq. [19.28], deriva che le caratteristiche stesse sono rette la cui pendenza
sul piano s, t cresce con il crescere del valore della portata nella sezione
s = 0. Come mostra la figura 19.6, assegnata. per s =10 la condizione
al contorno

00, ) =F(@F)  per t>0,

e posta inoltre la condizione che Q sia limitata per s = ©0, ¢ immediata
Ja conoscenza della Q = Q(s,?) in tutto il tratto in esame:

O(s, )= F(7)
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e

@)t

i

Fig. 19.6. ~ Propagazione di un’onda di piena secondo io schema cinematico.

dove = & un tempo definito implicitamente dalla

S
LT AR

ottenuta integrando I'equazione delle caratteristiche {19.27].

Dato il legame tra Q ed £ rappresentato dalla scala di deflusso, le
variazioni di sezione si propagano con la stessa celeritd delle variazioni
di portata. Inoltre, poiché ¢ risulta crescente con Q, la propagazione &
tendenzialmente accompagnata da una distorsione che, in assenza di
attenuazione, dovrebbe rendere il fronte dell’onda sempre piu ripido con
I’avanzamento.

Va osservato che la scala di deflusso potrebbe in generale anche cam-
biare da sezione a sezione, cio& essere del tipo Q = Q(f, s), conseguenza,
in particolare, di variazioni del coefficiente k della scala Q = k2™ con

Pascissa s. Cid non modifica formalmente ’equazione del niodello cine-
matico

E)Q+c§Q:O

salvo introdurre la dipendenza da s anche della celerita: ¢ = ¢(Q, s). Sotto
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la condizione :
0(0,1) = F()  per t>0
Pequazione data ammette ancora Pintegrale

o(s, 1) = F(®

dove pero il tempo 7 ¢ ora definito implicitamente dalla relazione

t=1 -J-JE ———Tds o
i ; c F(‘E 5] '
Quest’ultima ¢& I’integrale dellequazione delle caratteristiche

& _ o@,5) = dAF(), o

le quali, evidentemente, non sono piu rette nel piano s, .

19.9. Xl modello parabolico.

Un secondo schema semplificato, per lo studio delle onde di piena,
si ottiene considerando trascurabili i termini inerziali dell’equazione di
de Saint-Venant, per cui quest’ultima si riduce a

oy _

=i [19.30]

L’approssimazione risulta del tutto giustificata, come si dimostrera pitt
avanti, negli alvei con pendenza molto dolce.
In base all’eq. {19.25], con cui si & definita una scala di deflusso, ed

allequazione del moto uniforme, si pud scrivere

COV/gRi; = k2™ [19.31]
e quindi
N . il
=GR Rah 119.32)

Sostituendo questa espressione nella {19.30} e derivando Pequazione
risultante rispetto a #, segue ' :

sen_ gy 0, BOLY |
\as )T T k2 ot kol gt
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Posto che sia trascurabile la variazione della larghezza b con s e tenuto
conto della equazione dj continuitd, si ottiene

'aa__a(a _3ley_ 1o
w(5)=5(w)- 565 -2

€ complessivamente

10 20 20 | 2mQ2i, 80

b os® T kR 3 T g By -

Questa equazione sj pud scrivere nella forma

0. 20 00
con la stessa espressione [19.29] della celerita ¢ del modello cinematico
cC=m %
e con il coefficiente D dato dalla
2 (D2m
p=k&_0 0o [19.34]

L’equazione a derivate parziali [19.33] & del tipo parabolico e spiega
il noine attribuito al modello in esame che, sostanzialmente, & stato pro-
posto da Hayami nel 195].

La possibilitd di sostituire il sistema iperbolico di partenza cuj corri-

sponde un doppio valore della celeritd, con una forma parabolica che

esclusivamente verso valle.

Dalla [19.33] risulta evidente anche Pattenuazione del colmo dell’onda:
Per un osservatore che si muova con la velociti ¢ 1a portata varia infatti
con la legge

920
T

e quindi, essendo D> 0, essa si attenua certamente procedendo con j
colmo, dove & 920 /ds% < 0, ' ’
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L’eq. [19.33] del modello parabolico si pud risolvere in forma ana-
litica se la si linearizza assumendo valori costanti per i coefficienti ¢ e D.
Per questa linearizzazione conviene attribuire ad essi i valori corrispon-
denti, in moto permanente, ad una portata media dell’evento di piena.

La soluzione & data nella forma di un integrale di convoluzione

O(s, 1) = j u(s, ©)Q(0, t —7) dv [19.35]
0

dove Q(0,¢) & la portata nella sezione s =0 per >0

u (s, 7) & la risposta del sistema lineare a una portata impulsiva uni-
taria ed & espressa dalla

_ s _(ct—_s_)“2
us, 1) = 3 D “"‘p[ 4D ]

Ad un’equazione di tipo parabolico si perviene pure con procedimento
di semplificazione dell’equazione di de Saint-Venant (cfr. Marchi, 1978)
che evidenzia anche il legame tra variazioni di sezione e variazioni di
portata.

"Per questo conviene esprimere la scala di deflusso nella forma

Q = KQ¥ [19:36]
dove K ed N sono correlati ai precedenti coefficienti k ed m dalle equazioni

1 1
K = Ell_’—" i N - ;1" s
e quindi N é compreso fra 3/5 e 3/4, con valori piu frequenti intorno a 2/3.
L’eq. [19.36] & sempre soluzione della i, — j = 0 in condizioni di moto
uniforme. La si pud assumere come soluzione di prima approssimazione
dell’equazione di de Saint-Venant

(1 Q=)aQ Q(aQ a.o)_{ 180 .,

b 20 as e g Y

os ot

scritta in termini di Q ed 2 per alveo cilindrico (8b/ds =0; i,,=1), €
ritenere piccolo del pritmo ordine lo scostamento dalla soluzione effettiva.
Allora, indicando seimpre con ¢ la celeritd, unica per le grandezze Q ed £,

o _ 1 10 [19.37]

C— ——F— —— e == — —



698 Moto vario delle correnti a pelo Jibero [Cap. 19

@ meno di termini piccoli el seCondo ordijne, risulta

82 _130 a0 g
9 ¢ as Erarrs

Dato che inoltre 00/0s = 0R2/dt per 'equazione dj continuity, tutte
le derivate presenti nell’equazione dinamica POSSONo essere sostituite jp

funzione di oQ/ox, Complessivamente. s ottiene, trascurando 1 terminj
piccoli del secondo ordine,

(1 Q”)I 2Q.l+ I}GQI* .Q)W 1
BT E e e a1 = () —
€ quindi, nello stesso ordine di approssimazione,
2 1\/3an1 O, 20% | gy
o o+ -k 2y

Moltiplicando per KO¥ ¢ tenendo conto che nell’ultimo termine si pud
sostituire KO con £, resta infine I’equazione

o KQ”*?%? [19.38]
avendo posto
N3 Qs l 2
"z'jg{gTb“(N*l)}' [19.39]

L’equazione dinamijca [19.38]) & interpretabile come una scala d; deflusso
dell’onda di piena, Associata all’equazione dj continuitd, essa condyce
ad un’equazione a derivate parziali de] tipo parabolico. Basta infattj
derivare la [19.38] rispetto a ¢ e sostituire j| risultato nell’equazione dj
continuitd; trascurando j termini piccoli del secondo ordine, si ha

80 420 _q 2
3 TRNOY RS

€ quindi, introducendo la celerity ¢ definita dalla [19.37), 2 = KNQ¥-1,
segue

20 | 1 90 g 0]
o o Ty o [15.40]

Questa equazione ha evidenti analogie con |a [19.33]; il differente ruolo
delle variabili 7 ed 5 consente tuttavia un diverso procedimento di inte-
grazione, valido assimento 7 costante, ma anche in condizionj dj celeritd ¢

|

[
|
;
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variabile con s. Per questo si rimanda alle pubblicazioni specializzate
(v. ad esempio Whitham: Linear and non linear waves, J. Wiley & Sons,
1974). _ ‘
Da notare che il coefficiente % dipende debolmente da Q attraverso
il fattore
Q%

2 3N
ggs—ngQ [19.41]

Se N=2/3 e lalveo & rettangolare, la dipendenza ¢ addirittura nulla.
Essendo
v __ 0
Velib  2VgQ[b

il numero di Froude della corrente, la [19.41] si pud anche ‘esprimere
nella forma

0%
oo = P [19.42]

Si osserva allora che nella [19.39] il termine

Q2b I 2 l 2
s(v—1) =7 (5—)
& trascurabile rispetto ad 1 quando nella corrente quasi uniforme ¢ Fr2<1.
In tali condizioni sono trascurabili i corrispondenti termini dell’equa-
zione di de Saint-Venant, che risultano essere proprio i termini inerziali
tralasciati nel modello parabolico proposto da Hayami.
E chiaro che un procedimento analogo a quello svolto si pud seguire
assumendo come soluzione di prima approssimazione dell’equazione di

de Saint-Venant la Q = k9™, Si giunge allora ad un’equazione dinamica
della forma

0=kom+1 [19.43]

M e 5 082
t
con le espressioni di ¢ e di # gia trovate (cfr. [19.29] e [19.39]).
Derivando la [19.43] rispetto -al tempo e sostituendo il risultato nella
equazione di continuitd, nei limiti di approssimazione piu volte richia-
mati, si ottiene ’equazione

0, 20_ne 0

s g B [19.44]

che rappresenta un’estensione dell’equazione parabolica di Hayami, in
quanto la sua validitd non & limitata a correnti molto lente.
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19.10.  Onde pulsanti e frangenti (roll waves),

Il parametro adimensionale 7, introdotto nel paragrafo precedente
con l'espressione [19.39], ha, come sj & visto per D, il significato di coef-
ficiente di attenuazione dell’onda finché il suo valore & positivo. Esso
si pud scrivere in termini dell’esponente m della scala di deflusso

Q = kom

e del numero di Froude Ir; essendo m — I/N e utilizzando 1a relazione
[19.42] si ha :

— 1 1 2
"‘m;{ﬁ—@“—“}-

Tale espressione del coefficiente dj attenuazione dell’onda mostra che
per valori

Frim—1)>1

7 assume valori negativi. Cio significa che le perturbazioni ondose ‘s
amplificano procedendo verso valle e possono raggiungere il frangimento,
Il campo di stabiliza resta quindi limitato dalla condizione

Fre— [19.45)

Numericamente cjo significa Fr<1,5+3,0 passando da sezioni infini-
tamente larghe a sezionij circoscritte ad una semicirconferenza,
La velocita media nella sezione, in conformita alla condizione di sta-

bilitd [19.45], & critica quando assume il valore

1 )
Vo=t Vg X

Definendo il numero di Vedernikov come

a

Ve=L= m—1) 1 [19.46]

si puod scrivere il limite di stabilitd anche nella forma

Ve<l. [19.47]

I moto negli alvej con elevati numeri dj Froude, in pratica con
pendenza del fondo molto forte, assume un aspetto irregolare per la pre-
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senza di piccole ondulazioni che conferiscono alla superficie libera una
caratteristica rugosita. In tali correnti possono verificarsi fenomeni di
aerazione e si possono formare spontaneamente treni d’onde frangenti,
spesso chiamati con il termine inglese di «roll waves » (v. fig. 19.7).

Fig. 19.7. -~ Ondc pulsanti e frangenti (roll waves).

Il superamento del limite di stabilitd, cioé¢ la condizione Ve >1 non
¢ tuttavia sufficiente perché appaiono treni d’onde frangenti; occorre
anche un percorso della corrente abbastanza lungo per consentire
Pamplificazione, la distorsione e il frangimento delle piccole perturba-
zioni iniziali. Secondo Montuori (1961), tale condizione si pud precisare
mediante il numero

LIC?R

unito al numero Ve di Vedernikov. Nel piano Ve, L/C?R & stato possi-
bile tracciare una famiglia di curve, ciascuna caratterizzata da un parti-
colare valore del coefficiente m, delimitanti il campo (tratteggiato nella
fig. 19.8) nel quale possono verificarsi treni d’onde frangenti. Nella stessa
figura 19.8 sono riportate le curve corrispondenti ai valori m=5/3=1,67
ed m=11/9 =1,22, e ad un valore intermedio di un ulteriore para-
metro le cui variazioni hanno perd un’influenza molto moderata sulle

Ve V Treni di onde

6§ frangenti

é; (roll waves)
5= /
4

A
A
2 g
1 m =167 A “
m=122
ol l
0 4 8 12 e 20 24 28 32 36

LIC'R

Fig. 19.8. - Diagramma per individuarc la formazione di roll waves.
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curve precedenti. La limitazione rappresentata da tali curve, poco di-
scoste it loro, & stata verificata con soddisfacente aderenza dai risultati
sperimentali riporict da Fedorov (1937-38 e 1952) e da ‘Arseniscvili

(1952-53).

19.11. Onde di traslazione con fronte frangente (onde di shock).

Onde positive di traslazione si formano per effetto di manovre eseguite
rapidamente e localmente in un canale, quali I'immissione di una portata
liquida oppure la chiusura totale o parziale di una paratoia. Quando I’al-
tezza dell’onda & considerevole rispetto alla profondita della corrente,
il fronte frange ed assume forma di un risalto idraulico in movimento.
La propagazione avviene con forti dissipazioni energetiche localizzate sul

fronte e I'onda viene per questo chiamata onda di shock.

Onda discendente

orizzontale

Onda ascendente [

orizzoniale

Fig. 19.9. - Onde di traslazione con fronte frangente. A tratteggio le ve]ocité:relalive ad un rife-
rimento in moto con la celerita ¢

Nei confronti di un osservatore che si muova con la celeritd ¢ del
fronte, la configurazione del profilo liquido appare quella di un ordinario
risalto diretto. La figura 19.9 illustra la situazione sia nel caso di onde
discendenti, sia in quello di onde ascendenti. Nel riferimento mobile con
la celeritd ¢, i cambiamenti sono di norma cosi lenti nel tempo che si puod
considerare il fenomeno stazionario. Supposto ’alveo rettangolare, pos-
siamo allora scrivere 'equazione di continuitd nella forma

U,— oY= (U~ C).Yz
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e 'equazione dinamica nella forma

Yi Yi
y __2_1_.._‘y~2—2—=@Y1(U1’—"C)(U2” Ul) ’

avendo trascurato leffetto delle resistenze sul contorno del tronco 1-2
insieme a quello della pendenza del fondo. Da notare che la celerita ha
segno positivo se le onde sono discendenti e segno negativo se sono
ascendenti. ' :

Ricavato U, dalla prima equazione, sostituendolo nella seconda si
ottiene

£(1—Y) =Yl — P - T3

da cui deriva la seguente espressione della celerita assoluta ¢ dell’onda
c=+ g2 (Y1 +Y)+ Uiy [19.48)

2Y,
dove il doppio segno distingue, come s'¢ detto, le onde discendenti da

quelle ascendenti.
Tl valore relativo W= c¢— U, della celerita risulta

- eY. T3 s
w= 4 %%(Y1+Y2)%:t1/gy1(l+§i;;) [19.49]

essendo Z =Y, —Y; laltezza dell’onda.

Per quanto riguarda la valutazione dell’altezza d’onda minima neces-
saria per la formazione del fronte frangente, si pud fare riferimento alla
analoga limitazione ottenuta sperimentalmente per la formazione del
risalto diretto in condizioni stazionarie. Dovendo essere in quel caso >3
il quadrato del numero di Froude della corrente di profondita Yy, si ha
nella corrispondente situazione attuale

(U,—cf

Al >3
C &Yy

e quindi, per la [19.48),

Yo

21,?. (Y1 -+ Y2)> 3 N

da cui deriva la condizione limitativa

%; . [19.50)

1
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Per valori minori il fronte si prolunga in piui onde frangenti e irre-
golari; quando il rapporto fra la profonditd media di valle e quella di
monte risulta < 1,25 il profilo dell’onda assume una forma regolare e
continua perfettamente simile a quella di un risalto ondulato in movi-
mento. Per lo studio di quest’ultimo fenomeno non €& piu sufficiente il
modello di corrente monodimensionale fin qui considerato, perché le com-
ponenti della velocita normali al fondo non possono piu essere trascurate.

19.12. Moto vario bidimenéionale.

Scott Russe] (1837 e 1844) studid per primo sperimentalmente un’onda
particolare, con ampiezza e curvatura accentuate, che si propaga senza
cambiamenti di forma su acque basse. A quell’onda, che & tutta sopra-
elevata rispetto al profilo di quiete, con un solo colmo, e che pud per-
correre tratti molto lunghi senza deformarsi e senza attenuarsi apprez-
zabilmente, fu dato il nome di onda solitaria (v. paragrafo 19.13). All’in-
terpretazione teorica del fenomeno hanno fornito contributi essenziali
Boussinesq (1871), Rayleigh (1876), Stokes (1883) e McCowan (1891-94).

Y,

Fig. 19.10. — Moto vario bidimensionale.

Per lo studio delle onde che si propagano con forma invariante poniamo
il sistema di riferimento solidale con le onde stesse, in modo che la loro
configurazione ed il moto stesso risultino stazionari. Si assume che il
moto sia piano e che si possa percid rappresentare con il sistema di coor-
dinate cartesiane ortogonali x, y della figura '19.10, dove x & un asse oriz-
zontale posto sul fondo del canale considerato. Si pud ammettere inoltre
che il moto sia irrotazionale. _

Volendo mettere in conto I'effetto:delle resistenze di attrito si potrebbe
pensare ad una vorticitd concentrata in uno strato molto sottile aderente
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al fondo. 1l risultato che ne deriva & allora che le grandezze caratteristiche,
energia specifica E' e quantitd di moto totale S, costanti in ogni sezione
normale al fondo, possono variare da una sezione ad un’altra per effetto
delle resistenze al fondo.

Dato che la densita del fluido si mantiene costante, nel moto piano
permanente qui considerato si pud determinare la funzione di corrente vy,
che dev’essere armonica per l'ipotesi di irrotazionalitd. Assunto il valore
v =0 sul fondo, il suo sviluppo in serie di potenze della quota p sul
fondo si pud scrivere nella forma

aaz Sa4
W&»=Wm~%w§+%§£—m [19.51]

dove f(x) & una funzione da determinare e le potenze di ordine pari sono
nulle per soddisfare la condizione di armonicita V% = 0,

Nello studio di prima approssimazione, valido per onde di ampiezza
molto piccola, si limita lo sviluppo della funzione % al solo primo ter-
mine. Indichiamo con Q' la portata per unita di larghezza, costante per
la permanenza del moto e per 'invarianza della densita del liquido. Poiché
il pelo libero, dove y =Y, & una linea di corrente sulla quale dev’essere
v = (Q’, segue

0'=Y/(x),

e quindi

_o Y. _%y_0 _ oy _ .
p=0'= vm—@—y, b=z 0; [19.52]

il moto avviene con distribuzione uniforme e unidirezionale della velocita
in ogni sezione.

11 carico specifico
vE 0l

E= H—+ 78

¢ costante, per lirrotazionalitd del moto, e si pud valutare con riferi-
mento ad un punto del pelo libero; risulta allora

E=Y+-*

vE F v _ Q2
tenuto conto dei valori [19.52] delle componenti della velocita.

11 confronto tra le due espressioni di E mostra che in ogni sezione
la distribuzione della pressione € idrostatica. In tali condizioni la quantita
di moto totale .S, somma della quantitd di moto della portata e del risul-

23. MARCHI-RUBATTA.
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tante delle pressioni normali sulla sezione, vale

¥ ¥

2 I

S=f(P+ev?é)dy=fy(E~—y +%)dy=y(EY_ﬁ)+lg.Q._2
0 0 )

2 2V Y
da cui
E—EY Y2 Q'2
" 5 + 5= 287 [19.54]
oppure, sostituendo ad E l'espressione [19.53)],
S Yz Q°
;—-"2—4-5, . [19.55]

Si tratta di risultati gia noti, validi per il moto piano monodimen-
sionale. L’ultimo, in particolare, consegue immediatamente dalle distri-
buzioni uniforme della velocita e idrostatica della pressione in ogni sezione
normale alla corrente. Il procedimento seguito ha pero6 lo scopo di intro-
durre il passo successivo, che consiste nell’arrestare lo sviluppo della fun-
zione di corrente  al secondo ordine, tenendo conto cosi delle potenze
fino al 3° ordine in y.

La componente orizzontale della velocita vale allora

0. =% _ yray
==& =)~ 2 dx?>

poiché dalla condizione ¥ = Q' per y =Y risulta

=%+ 1nd,

sostituendo nella precedente si ottiene
_Q (Y 2y dy
LEY T K“E)aﬁ-

Nell’'ordine di approssimazione premesso la d?//dx® in questa equa-
zione si pud ricavare da]l’espressione della f(x) di priina approssimazione:

G-R L8

d.x2 bal
e quindi, sostituendo, si ottien¢ la relazione

S EEE ) v
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la quale fornisce la distribuzione della componente orizzontale della velo-
cita nella sezione.

Per quanto riguarda la componente verticale, nello stesso ordine di
approssimazione si ha

oy df - Q' (dY
¥y +y3~,w2(dx). [19.57]

Se dY/dx = d2Y/dx? = 0, la distribuzione della velocitd & uniforme e
unidirezionale. Altrimenti la legge di distribuzione della componente
orizzontale & parabolica e della componente verticale & lineare. La prima

Fig. 19.11. — Distribuzione della velocitd sotto it colmo e sotto il cavo di un’onda piana.

ha sul fondo il valore massimo relativo in corrispondenza di un colmo
d’onda ed il minimo relativo in corrispondenza di un cavo, come mostra
la figura 19.11. Sul pelo libero, in particolare, risulta

Q[ Ly 2y
[”“]Y‘?[1+3Y87c§‘3 dx

bn-2E).

11 carico specifico si pud ancora scrivere con riferimento ad un punto
sul pelo libero, e nell’ordine di approssimazione fissato vale -

IR i ol ) O [ L 2pdY ﬁl(d_Y)z]
E =Y 12 % =Y +2-§——Y2 1+3Y 330 q ) |- [19.58]
La quantita di moto totale S si ottiene dalla

Y

Y
S_((p vi) f( v} vﬁ)
S+ Z)dy=|(F—y-z=—35)d
Y J(?+g 4 ) y+2g 2g 4

0

sostituendovi le espressioni [19.56] e [19.57] delle componenti della velo-
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fi—sn0r- G~ @]

S_ Q12 Qr2 d 2
S~ EY— 2+2gY 6gY(?i¥£)' [19.59]

cita. Si ottiene

e quindi

Dal confronto di questa equazione con la [19.58] risulta anche

S Y? sz dzy dY\2
S=g iy [1+ Yo (39]
Si noti che i termini Y(d?Y/dx?) e (dY/dx)? sono piccoli dello stesso

_ordine, il che significa che il primo, proporzionale alla curvatura del pro-
filo, & piu piccolo della pendenza  dY/dx dello stesso profilo.

19.13. Onda solitaria.

Leq. [19.59], che deve soprattutto a Benjamin e Lightill (1954) un
contributo fondamentale, anche per 'approfondimento del significato dei
suoi termini, pud essere scritta iiella forma adimensionale

- A 6 -+ £
dx 07 2\Y,) ' Y,\Y, yYi\Y,) 2gY3
dove Y, ¢ la profondita della corrente cilindrica di portata Q' per unita
di larghezza. Introducendo il numero di Froude Fr, della stessa corrente

si ha -
dY\e 3 [ (Y\, 2B(Y\: 25 .
(a) “F%[‘(Yo) 7, (Y) sz(Yo)” ] [19.60]

Diverse situazioni possono essere esaminate, sia assumendo E ed S
costanti, sia mettendo in conto variazioni con x di E ed S per effetto
delle resistenze. Nel primo caso possono verificarsi tre situazioni: () che
E ed S abbiano costantemente i valori relativi alla corrente cilindrica di
profonditd Y;: l'unica soluzione possibile di moto vario € in tal caso
Yonda solitaria; (b) che S abbia il valore precedente, mentre E assuma
un valore diminuito rispetto al precedente della perdita del risalto idraulico
(Y —Y,)*/4YY,: fra le sezioni di profonditd Y, ed Y si verifica una
brusca discontinuita, ossia un risalto diretto; (c) che una od entrambe le
grandezze £ ed S abbiano valori minori di quelli relativi alla corrente
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cilindrica di profondita Y,: tale situazione consente il formarsi di un treno
di onde che si propagano mantenendo forma invariata e che sono dette
onde cnoidali (Korteweg e de Wries, 1895).

Esaminiamo ora il caso (). Si assume che le grandezze E ed S abbiano
costantemente i valori

0" So_Y3, 0
=Y ) 2o _ "0 2
Bomlotogy 0 572 Ten

Allora I'eq. [19.60] diventa

(&) = sl =26 ]+ sl —2(7)+ 1)

ossia
dYy\2 _ 3 (Y 2., Y
(& w1 (Pi-5) [1o-61
che ¢ I'equazione differenziale dell’onda solitaria ottenuta in prima appros-
simazione da Rayleigh (1876).
Si osserva subito che il colmo dell’onda ha la profonditd data dal-
I’equazione
Ymax
¥,

da cui, essendo Fr2 = Q"/gY} e poiché la portata Q' del moto staziona-
rio, al quale & stato ricondotto il fenomeno propagatorio, ¢ pari al pro-
dotto della celerita ¢ dell’onda per la profonditd Y, della corrente cilin-
drica, segue

=Fry; [19.62]

¢ = Vg¥max = Ve(Yo + &) [19.63]

avendo indicato con & laltezza dell'onda (fig. 19.12). Questo risultato
era stato ottenuto sperimentalmente gid da Scott Russel (1844).

Boussinesg Rayleigh

Fig. 19.12. —~ Onda solitaria.
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L’equazice del profilo dell’onda, che ha forma simmetrica rispetto
al colmo e tende asiuioticamente alla profonditd Y, per x — 4 oo, si
ottiene integrando la precedente equazione differenziale.-Per questo con-
viene scriverla nella forma

dy 3

(dx) Y3(Y,+ #) (7 =)o

c? _ Yo+ &
£, R ’
L’integrale di questa equazione, ossia della

avendo posto 7 =Y Y, ed essendo Fri=

17\/4? n_VYo*'"ﬂ Yu

assumendo x =0 in corrispondenza del colmo % = =7, vale

X 3./
n= & sech?® (‘270 Vm) []9.64]

ed il relativo profilo dell’onda € rappresentato nella figura 19.12.
Secondo la trattazione di Boussinesq (1871) il profilo dell’onda, sem-
pre in prima approssimazione, ¢ fornito dall’equazione

7 = o7 sech? (2’;0 ‘/ 3 %) [19.65]

ed & pure rappresentato nella figura 19.12. I risultati sperimentali con-
cordano meglio con la forma piu ripida dell’onda espressa da quest’ultima
equazione (Daily e Stephan, 1951). Si tratta comunque di soluzioni appros-
simate valide per ampiezze . decisamente minori della profondita Y.

Aumentando il valore dell’ampiezza dell’onda le esperienze mostrano
che si raggiunge una condizione limite di frangimento dell’onda intorno
a valori 0,7 del rapporto «7/Y,. Finora, su fondo orizzontale, non & mai
stato superato sperimentalmente il valore /Y, = 0,75 senza che avesse
inizio il frangimento. Esperienze accurate di Daily e Stephan (1951) e
di Ippen e Kulin (1955) hanno indicato valori.limiti di frangimento
intorno a 0,72.

McCowan, imponendo la condizione al frangimento proposta da
Stokes (1880) — che la velocita del liquido sulla cresta fosse uguale alla
celeritd delllonda — aveva ottenuto nel 1894 le limitazioni

B4 c
+<0,78 ——=x<1,25 19.66
LR e, el
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che hanno riscosso larga notorietad per la loro sostanziale concordanza
con i risultati sperimentali.

Un diverso criterio € stato seguito da Laitone (1960), a partire da una
soluzione di seconda approssimazione dell’onda solitaria. Egli ha assunto
che 'onda diventi instabile quando la variazione con la quota della com-
ponente verticale della velocita cessa di essere monotona; cosl ha ottenuto
le limitazioni '

& 8 c
Yo< = 0,727 Ve,

<1,284 [19.67]

la prima delle quali era gia stata richiamata nel paragrafo 8.6. L’altra
limitazione deriva dalla seguente espressione della celerita dell’onda soli-
taria in seconda approssimazione

-] e

che, come mostra la figura 19.13, € ben verificata dalle misure sperimentali,

pn | R

0 02 0,4 0,6 - 03 1:;_ 1,0
[]

Fig. 19.13. - Relazione tra la celeritd e I’ampiezza dell’onda solitaria.

Si noti infine che, se il fondo non & orizzontale ma acclive nel verso
della propagazione, I’onda frange con ampiezze, relative alla profondita
sensibilmente pil alte di quelle prima indicate, fino a valori /Y, mag-
giori di 1. Un’utile espressione, di origine sperimentale, & stata proposta
da Scarsi e Stura (1980) per il calcolo del rapporto /Y, delle onde che
frangono su bassi fondali acclivi con pendenza <5%,.
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19.14. Onde cnoidali.

Per esaminare il caso'(b), citato nel parégrafo precedente, seguiamo
il procedimento proposto da Benjamin e Lightill nel 1954. Si adimensio-
nalizza l’eq. [19.60] con riferimento ai valori Y,, E,, S, corrispondenti

alle condiaioni critiche della corrente cilindrica che ha la portata Q' per .

unita ‘di larghezza. Allora:

3072

Y, = VQ (e naturalmente Fr,= 1)

g

3

Ec = -2'Yc

Se 3.,

v 2%

Posto
.Yc Yc o Ec =€ E =

I’equazione differenziale delle onde [19.60] diventa
1 (dw

2
3 ) =— w3 4 3ew? —3mw + 1.

d¢

Per fornire soluzioni finite, gli zeri della cubica a secondo membro
devono essere reali e le soluzioni devono quindi oscillare periodicamente
fra due di tali zeri. Dette w,, w,, w,; in ordine decrescente le radici
della cubica, la lunghezza L delle onde che possono verificarsi & espres-
sa dalla :

dw L

3“f
V3 o [(w1 — w)w — wo)(w — wy) |t

- S(wl = i (Vf:—:@ [19.69]

essendo y(£) lintegrale ellittico completo del primo ordine di modulo

L_
Y,

Il pfoﬁlo dell'onda & rappresentato dal grafico del quadrato della
funzione ellittica di Jacobi cn x per il dato modulo £. Un estremo, # =0,
corrisponde all’onda -sinusoidale di ampiezza infinitesima, I'altro, £ —1,

e



Par. 19.15] Onde di traslazione con resistenze 713

corrisponde allonda solitaria per la quale la lunghezza d’onda diventa
infinitamente grande.

Si noti che le assunzioni della teoria cnoidale non sono soddisfatte
quando i valori di E ed S superano piu del 29 i valori critici E, ed S,:
Per valori inferiori € costanti, la formaaione di untreno d’onde di forma
invariante appare giustificata ed & sperimentalmente realizzabile con
buona approssimazione su acqua ferma (v., ad esempio, Bazin 1865,
Favre 1935, Sandover e Zienkiewicz 1957).

19.15. Onde di traslazione con resistenze.

La situazione (c) del paragrafo 19.13, definita da un valore della
quantitd di moto totale S pari a quello S, della corrente uniforme di pro-
fondita Y, e da un valore del carico specifico E pari al valore E, diminuito
della quantita

T —Y)?
T4ty
corrisponde al caso gia visto di onda di traslazione con fronte frangente.
Infatti, I’equazione delle onde [19.60] diventa

(&) = ml(F-7) G- - Y (7)) =
dx) FA Y J\Y, 2r: \7,
3 Y 2 1Y 1Y
=F—,g[(70—1) (m-37—2 ?:%)]’

ed essa mostra che 'onda si sviluppa raccordando fra loro due correnti
cilindriche, corrispondenti cioé¢ a dY/dx = 0: la prima con la profondita

Y,=Y,
e la seconda con la profondita che € la soluzione positiva dell’equazione
JACENDY
(-3 -ovao
ossia con la profondita

Tali altezze d’acqua sono evidentemente quelle coniugate dal risalto
idraulico ed il fenomeno & quello studiato al cap. 18 (v. paragrafo 18.13).
Un problema significativo come esempio di propagazione ondosa del
tipo qui considerato & quello connesso con la rapida chiusura totale di
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una paratoia all’estremitd di valle di un canale (v. fig. 19.14). La for-
mazione dell’onda e la sua propagazione si richiamano in sostanza a
risultati gia visti, ma l'influenza delle resistenze sul fenomeno non ¢& tra-
scurabile. 1 problema pud essere posto cosi nei termini pilt semplici:
una corrente uniforme con profondita Y, e velocita U, viene arrestata
bruscamente ed un’onda positiva si propaga verso monte attenuandosi,
mentre anche il profilo a valle dell’onda continua a modificarsi molto
gradualmente. Se la corrente uniforme € una corrente veloce, 'onda hae
conserva sempre il fronte frangente; la sua velocita di propagazione di-
minuisce procedendo verso monte in relaaione con l'influenza, relativa-
mente sempre minore, della portata entrante sul volume invasato a valle
dell’onda. Pil interessante € il caso di corrente indisturbata lenta. Allora
il fronte & all’inizio totalmente frangente solo se la sopraelevazione del
pelo libero provocata dalla chiusura € almeno pari alla profondita Y.
Si veda in proposito ’esempio 19.3. Procedendo verso monte I'ampiezza
dell’onda diminuisce, per quanto detto in precedenza, e quindi il fronte
non si mantiene frangente indefinitamente.

¥
e=VE iy -y,

Fig. 19.14. - Onda di traslazione ascendente provocata dalla chiusura di una paratoia a valle.

La propagazione dell’onda di shock si studia utilizzando I'equazione
che possiamo chiaimare del risalto, ottenuta eliminando ¢ fra ’equazione
di continuita e 'equazione dinamica dell’onda positiva frangente (cfr. para-
grafo 19.11). Indicando con U ed Y le grandezze subito a valle del fronte,
si ha

UY,—UY
o oY [19.70]
dall’equazione -di continuita, e
T
=& v +vy+uU, [19.71]

27
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dalla [19.48] riferita all’onda ascendente; e quindi, eliminando ¢ tra le
due equazioni precedenti
U="0, (Y 1) gY“(l + ) [19.72]
Yy

A questa equazione, che rappresenta la condizione sul fronte mobile,
occorre aggiungere un’altra condizione relativa allo stato della corrente
a valle del fronte. Il problema si presenta in generale piuttosto complesso,
per lindeterminazione del contorno; tuttavia, dato che la velocita in
tutto il tronco di valle si riduce a valori molto bassi, & di norma accettabile
una schematizzazione drastica: quella di considerare sempre orizzontale
il pelo libero a valle del fronte, seguendone il movimento in base alla
condizione di continuita.

Quando la corrente indisturbata ¢ lenta, si € gia detto che la propa-
gazione ondosa pud avvenire anche senza frangimento e comunque rag-
giunge tale stato dopo avere percorso il tratto necessario per ridurre I’am-
piezza del fronte a valori inferiori alla profondita della corrente incidente.
11 profilo del fronte assume allora una configurazione continua e si pro-
lunga in una serie di ondulazioni smorzate di tipo cnoidale. Le dissipazioni
che accompagnano i fenomeni ondosi senza frangimento sono molto pic-
cole, ma anche variazioni deboli di energia hanno un effetto sensibile sul-
I'ampiezza delle onde. Se si trascurano del tutto le perdite e quindi si
analizza ’eq. [19.60] delle onde assumendo per E ed S valori costanti e
pari a quelli E, ed S, della corrente indisturbata, sappiamo che la solu-
zione che si trova ¢ il profilo dell’onda solitaria. Ed effettivamente il primo

ar
dx

Fig. 19.15. - Relazionc fra la profonditd e la. pendenza del pelo libero per I’onda solitaria e per
onde cnoidali con resistenze.
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colmo corrisponde abbastanza bene a tale soluzione, per cui si pud cal-
colare la profonditd massima con la [19.62]: con riferimento alla corrente
uniforme a monte, di velocitd U, e profondita Y,, si ha percid

2

Yiax = EU )
quale profonditd dell’onda in corrispondenza del primo colmo.
1,6
¥
Y.
18— — e
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Fig. 19.16. — Andamento delle funzioni E/E, ed S/S, lungo il fronte di un risalto ondulato in
condizioni stazionarie.

Il profilo discendente non & simmetrico di quello ascendente ¢ non
raggiunge lo stato asintotico di profondita Y,, ma si rialza dopo un primo
cavo e continua con una serie di ondulazioni smorzate. Nel piano Y,
dY/dx della figura 19.15 & indicato 'andamento della soluzione in con-
dizioni stazionarie, mentre le corrispondenti variazioni di E e di S, rap-
portate ai valori critici E, ed S,, sono visibili nella figura 19.16. Tali varia-
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zioni sono state calcolate passo-passo per mezzo delle equazioni

=/
ds ... ]
& Y(i,—5

che mettono in conto leffetto della pendenza del fondo i, e delle per-
dite j. Per la valutazione di quest’ultime si € adottata I’espressione
Uﬂ qz . (YO)IO/S

Y

del moto permanente, assumendo che anche nelle condizioni in esame la

variazione del coefficiente di resistenza segua la legge di Manning-Gauckler-
Strickler.

100 onda solitaria

¥e = 6844 mm ¥, 590 mm

L L ) . L i
100 200 300 400 500 600 mm 700

s

Fig. 19.17. - Profilo di un risalto stazionario calcolato passo-passo con la ‘portata per unijtd di
larghezza Q' = 0,05608 m?%s ¢ con la pendenza del fondo I, = 0,0108.

I1 profilo del pelo libero, ottenuto con passo Ax = 1 mm, ¢& ripor-
tato nella figura 19.17. Si nota ch’esso resta molto vicino a quello del-
I'onda solitaria fino al primo colmo, come si era detto, e si sviluppa
successivamente in una serie di oscillazioni smorzate intorno ad una linea
a profonditd crescente; tale linea prolunga idealmente verso monte il
profilo della corrente stazionaria che si trova a valle del treno di onde
smorzate.

ESeMPI
Esempio 19.1

Studio della propagazione della marea in un estuario fluviale.

Il procedimento esposto nel paragrafo 19.2 ¢ stato impiegato da de Saint-Venant
(1871) per lo studio in esame.
A questo scopo conviene scrivere l'integrale generale [19.13] nella forma

s = (3Ve¥—2VeY)l1—F(Y)]
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nella quale si ricorda che Y, & il valore dell i i
moto_é nulla, Per s =0 & ecidentcmente F (Yi; :l‘ifODdlté auendo 1a velocits del

.S.l ﬁs.sa 'origine delle ascisse nella sezione dj sbocco dell’estuario, e si assume
pog:two il verso dal mare verso I'interno. Imponendo nella sezione s - 0 un’oscil~
luzione periodica della marea di ampiezza totale 2 e periodo 27 data dalla for-
mula di Laplace

. w3
Y=Y, + d(sm?—,) s

T l/ Y,
F(Y)‘——t:_sin_l 1__}&,
44 K

Allora, in una generica sezione di ascissa s, I’equazione

5= ‘/8_?_2'\/!}’0) (t——gsin"l '/ Z—g’—y‘i)

fornisce la profonditd della inarea ad un istante qualunque ¢

segue

Esempio 19.2

Apertura brusca di una paratoia (caduta di una diga).

Il metodo di de Saint-Venant, esposto nel paragrafo 19.2, si pud applicare anche
allo studio dell’onda dovuta all’apertura brusca di una paratoia in un canale oriz-
zontale, riempito con un’altezza d’acqua Y, a monte della paratoia e inizialmente
vuoto a valle. Lo schema in esame riproduce, in sostanza, il fenomeno della caduta

di una diga (v. fig. 19.18).

Vgy,
WgP—u)
(0] ’
Y,
|
2V ¥,
! - -

Fig. 19.18. - Onda provocata dalla caduta di una diga.

La condizione assegnata & sempre
U=0 per Y=yY,.

Fissata l'origine delle ascisse nella sezione della paratoia ed il verso positivo
nella direzione di valle, si considera la propagazione dell’onda di depressione che
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ha celerita

c=U—VgY,

per la quale & valido il legame tra U ed Y espresso dalla [19.10] con segno positivo,
cioé la

U+ 2\/;:77=cost =0+ 2\/;}7(;
Di qui
U=2VeY,—2VeY

e sostituendo nell’espressione della celeritid si ottiene
¢ =2VeY,—3VsY;

essa mostra che il fronte d’onda, di profondita Y,, procede con la celerita ¢ = —V gY,

verso monte, mentre I’'unghia, dove la profondita tende a zero, procede con cele-
ritA ¢ = 2 \/gY,, verso valle.
Con questo valore della celeritd, 'equazione di continuita

Y oY
(2VeY,—3 \/gY)5;+ i 0
ammette P'integrale
s = (2VeY,—3VeY)e,

avendo assunto la sezione s = 0 coincidente con la posizione originaria della pa-

ratoia. In questa sezione, per ¢# 0, la profondita, che indichiamo con Y,, ¢ data
dalla

2VgY,—3VgY, =0,

per cui vale

Tale profonditd pud definirsi critica per e assegnate condizioni, perché ad essa cor-
rispond_e il massimo valore della portata (per unita di larghezza @’). Infatti, dalla

Q= UY = (2VgY,—2VeY)Y,

segue evidentemente d@Q/dY = 0 per Y = (4/9)Y,-
Per Y>Y,, cioé¢ a monte della paratoia, la celeritd ¢ & negativa, mentre. per

Y< Y, essa & positiva. Il valore massimo della portata, corrispondente come si &
detto ad Y =7Y,, vale

8 -
Oz = 55 Y,VgY,.

Questo valore, oltre che indicare il limite del deflusso per lo schema premesso
di «caduta della diga», rappresenta anche la portata massima che un impianto
di pompaggio potrebbe derivare dal canale in esame senza provocare scoprimento
del fondo.
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Esemnpio 19.3

Onda positiva, senza frangimento, provocata dalla chiusura totale di una paratoia.

Con lo stesso procedimento dell’esempio precedente si puo valutare l'altezza
dell’onda che si verifica alla chiusura di una paratoia in un canale percorso inizial-
mente da una corrente uniforme di profondita Y, e velocitd U,, quando l'altezza
della sopraelevazione non raggiunge i limiti di frangimento.

La condizione assegnata & in tal caso

U=U, per Y=Y,.

L’onda positiva, che si forma alla chiusura della paratoia, procede verso monte
con la celerita )

c=U —-\/ET’
e per essa, trascurando le resistenze relative alla propagazione, vale il legame espresso

dalla [19.10] con segno positivo

U+ 2\/}17'=cost =U,+ 2\/3—}’:;
ne deriva
U=U,—2(VeY—Vgly,)
e quindi
¢ = Uy—3VgY+ 2VeY,.

Contro la paratoia la velocitd U si annulla e l'altezza d’acqua raggiunge il va-

lore Yy dato dall’equazione
2VegYy=U,+2VeY,

ossia
Y, U, 3 Fr
=L (1 + °_) =1+ Frot+ =2 [19.73]
Y, 2\/5'}'0 4

essendo Fry = U,/1/gY, il numero di Froude della corrente uniforme.

L’eq. [19.73] fornisce il valore della profonditd Y, dell’onda contro la paratoia
al momento della chiusura; propagandosi poi I'onda verso monte, il livello dell’acqua
alla paratoia aumenta ulterioremente per effetto delle resistenze al moto propaga-
torio, resistenze che tuttavia non possono essere messe in conto con il procedi-
mento esposto. -

Il risultato ¢ valido finché la sopraelevazione del pelo libero non ¢ tale da por-
tare al frangimento completo dell’onda. Se si verifica questa condizione, il legame
tra profonditd e velocita si riconduce a quello del risalto diretto, espresso dall’eq.
[19.72]. Contro la paratoia, dove U si annulla, la profonditd assume il valore Yy
dato dalla

ossia dalla relazione
Y; 1 Y, :
(—"’—1) ~(1 + —"—) = Fr,. [19.74]
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Poiché si tratta di un risalto che si muove relativamente alla corrente con la
velocita ricavata dalla [19.71]

}T’=C"—U0=_‘ "2““‘““(},0"‘ YM)’

la sua realizzazione nella forma di un unico vortice frangente, richieqe, analoga-
mente al salto di Bidone stazionario, che il corrispondente numero di Froude al
quadrato -
w2
&Y
superi circa 3 (cfr. paragrafo 18.10 ¢). . .
Ne deriva che il completo frangimento del fronte si verifica se

1 Yy Y
S+ )23
2}’0( Yo)

corrispondente alla condizione, gid detta al paragrafo 19.15,

Yu
52,
Yoz

0, in termini del numero di Froude della originaria corrente uniforme
Fry= 0,87.

La fig. 19.19 riporta la rappresentazione grafica delle relazioni [19.73] e [19.74] e
I'indicazione del limite delle onde di shock con fronte frangente.

2,5

Yy

Y

cq. (19.74)

2,0
¢

1,5

I .J
|
I
1,0 *
0

0,5 10 Fry 1,5

Fig. 19.19. - Grafico delle equazioni {19.73} e [19.74] e limitazione dell'onda con fronte frangente.
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Esempio 19.4

Studio della propagazione dell’onda di shock, provocata dalla chiusura brusca
dello sbarramento a valle di un canale rettangolare, con pendenza i,= 0,0037,
inizialmente percorso da una corrente uniforme con velocitad media Uy = 2,66 ms~! e
profondita Y, = 0,55 m. (Si veda la fig. 19.14).

Per eseguire il calcolo passo-passo suddividiamo il canale in tratti di breve lun-
ghezza Ax. :

Poiché il numero di Froude della corrente uniforme vale

U,
VeY,
sulla base delle considerazioni riportate nell’esempio 19.3 il fronte dell’onda ¢ pre-

vedibilmente accompagnato da frangimento e l'altezza d’acqua contro la paratoia
al momento della chiusura totale, altezza che indichiamo con Y, ;, & data dalla {19.74]

Yo 1 Y,
=1 =1 + =)= Fr,.
(Yu ) 2( * Y) g
Assumiamo che tale elevazione si mantenga inalterata per il tempo A, neces-
sario a percorrere il primo passo con la celeritd [19.70]

U,Y, .

>
[ Yu_l

Fry=

= 1,145,

==
ossia per il temipo

Aty = —,
' |le

Ritenendo il pelo libero orizzontale e fermo durante tale primo intervallo, la
profonditd Y; sul fronte dell’onda alla distanza Ax dalla paratoia vale .

Y1 = YO,I—I',AX

‘al tempo ¢1 = Aty; si passa quindi al calcolo della velocitd media U, sul fronte con

la [19.72]
— (Y ]/1 Y,

U, = U.—\/gYo(fl—l) 5(1 + ?")
[] 1

Per i passi successivi si procede in modo iterativo calcolando, pern =2, 3, ...,
la celerita dell’onda
U Yo— UniY g
Cp = D
Yo'f Yn—l
ed il tempo di percorrenza dell’s-simo passo
Ax

n=m.
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Assunto, con 1potesi semplificativa, che il pelo libero a valle del fronte d’onda
si alzi mantenendosi sempre orizzontale, il volume invasato in quel tronco, per varia-
zione della profondita, ¢ nAx A¥, per unitd di larghezza dell’alveo, e dev’essere
uguale al volume che entra dal fronte d’onda nell’intervallo A, e che si pud stimare
in U,_;Yn_14t,. Ne deriva percio, per il calcolo della variazione di profondita AY,,,
V’espressione

Un-lYﬂwlAtﬂ-__ UnaY na

AY,= =
" nAx e,

Si cornpleta quindi il calcolo valutando la profondita Y, , contro la paratoiae Y,
sul fronte d’onda al tempo ¢, = t,,_1-+ Az, con le equazioni

o UpyY e
Yo u= Yo,n—1+ 5 :
; nle.|

Y,=Y,,—niAx.

I risultatirelativi alla propagazione dell’onda nei 50 m finali del canale in esame,
ottenuti assumendo prima Ax = 2,5m e poi Ax =5,0m, sono riportati per un
confronto nel quadro che segue, ad intervalli spaziali di 10 m. Si nota che le dif-
ferenze fra i risultati dei due calcoli sono praticamente trascurabili e derivano, per
la maggior parte, dal calcolo del primo passo.

A)é=2,5m Ax = 5,0 m

Yo,n Yn U‘Il Cn tn YO n Yn Un . Cn . tn

(m)[ (m) (m) (ms-!) (ms?) (s) (m) (m) (ms™!) (ms~!) (s)

0| 129 — o0 —1,960 0 1,296 — 0 —1,960 ©

10| 1,319 1,282 0,047 —1,923 5,16 | 1,317 1,280 0,055 —1,904 5,18
20 | 1,344 1,270 0,086 —1,880 11,74 | 1,341 1,267 0,094 —1,890 10,44
30 | 1,370 1,259 0,122 —1,857 15,77 | 1,367 1,256 0,132 —1,855 15,81
40 | 1,396 1,248 0,158 —1,820 21,22 | 1,393 1,245 0,168 —1,821 .21,27
50 | 1,421 1,236 0,196 —1,787 26,78 | 1,419 1,234 0205 —1,787 26,84

Esempio 19.5

In un canale rettangolare largo 70 m e con pendenza del fondo 0,0012, ¢ valida,
in moto permanente, la scala di deflusso .

Q = 0,120019%8

per portate comprese tra 100 e 500 m®s—2.
Calcolare ]a portata ‘che defluisce in moto vario quando la profondita ¢ 2,00 m1 e
cresce con il tasso di 7 cm al minuto.
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Si utilizza la relazione [19.43] .
n 38R
=kQm+ ~ 3 —
o + z ey
nella quale:

k = 0,120 m= 1,625 = 1/N

d
c = d—g = kmQ™t = 0,120-1,62500.05 — (0,195 Qu.e2s
1 gi»
eq. {19.39 = — —(m—1)2} =
(eq ) 2i,m3{sz (m _1)}
- 1 9,810 .
= 2% 0,0012 x 1,625 70 ><0,1202!23'25g0’625 = 945,002-026—137,93 .

In moto permanente, con ¥ = 2,00m e quindi £ = 2,00 x70 = 140 m? risulta
Q = 0,120 X 140%025 — 3687 m>3 g—1
In moto vario si ottiene invece (cq. [19.43])

3R
ot

945,0Q-025—37,93
9,81

0 =368,7+ ( )0,1952!2%25 = 368,7+(3,663 —0,14780:25)Q %g .
t

Con l'assegnato tasso di variazione della profondita

ELY_ 0,07 .
or 60 ’
si ha
AR . 007 -
e quindi

0 = 368,7 + 36,1 = 404,8 m® s~

con una differenza in pitt del 9% rispetto al valore di portata calcolato in moto per-
manente a pari profondita.

' Nel caso di una diminuzione della profonditd con lo stesso tasso, la portata
in moto vario differirebbe evidentemente da quella in mioto permanente della stessa
quantitd, ma in meno.
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CAPIT®LO VENTESIMO

CONCETTI DI IDRAULICA FLUVIALE: IL TRASPORTO SOLIDO

20.1. Considerazioni generali.

Le correnti idriche trasportano frequentemente in natura materiali
solidi incoerenti che derivano dalle azioni erosive sui versanti e dagli
sforzi esercitati dalla corrente stessa sull’alveo. I materiali solidi traspor-
tati da una corrente possono muoversi strisciando e rotolando sul fondo
dell'alveo ma possono in parte essere tenuti in sospensione dall’agita-
zione turbolenta del moto.

Risulta conveniente, sia dal punto di vista dell'inquadramento inter-
pretativo, sia dal punto di vista espositivo, distinguere il trasporto solido
al fondo da quello in sospensione, sebbene spesso, nei corsi d’acqua natu-
rali, non esista un vero e proprio limite di separazione fra i due processi
ma piuttosto un graduale passaggio da un moto di sedimenti per striscia-
mento ad un imoto per rotolamento e per salti fino alla sospensione com-
pleta nel nucleo turbolento della massa fluida in moto.

Cosi pure separeremo l'analisi del trasporto vero e proprio, con le
valutazioni della portata solida e dell’inizio del trasporto al fondo, dai
fenomeni di modellamento dell’alveo e di resistenza.

20.2. Caratteristiche dei materiali trasportati.

Dal punto di vista idraulico la caratteristica distintiva dei materiali
trasportati dalle correnti & la loro densita g¢,. Altro fattore essenziale &
la dimensione dei granuli, variabile ‘dal centesimo di millimetro di certe
sospensioni finissime di carattere argilloso fino alle decine di centimetri
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di ciottoli e massi. Essa ¢ rappresentata con il diametro d, della parti-
cella o con il diametro d, di un miscuglio di sedimenti, inteso quest’ultimo
come il diametro delle maglie del setaccio che consente il passaggio a n%,
del peso dei granuli componenti il miscuglio. Una misura delle dimensioni
e della distribuzione granulometrica del miscuglio & rappresentata dal suo
diametro medio e dalla deviazione standard della curva cumulativa.

Strettamente connessa con la dimensione e con la densita della parti-
cella & la sua velocitd w, di caduta libera in acqua ferma. La sua espres-
sione, per sfere di diametro d, e densita g;, ¢

VT
w,=—— | = d, 20.1
s '\/C—.R 3 9 g 8§ [ ]
100 yiN
i
1]
(mm) | Eara
™2
10
1
10
10 - 1 10 1o 100w, (mmjs) 104

Quarzo g,/e = 2,65 in acqua a 20 °C
Dati di Pettyjohn e al.

1 ,=1,000 6 equazione di Stokes
2 v,=0,906 7 equazione di Newton
3 ¢.=0846 8 cquazione di Rubey
4 y,=0806 9 dati di Mamak

5 v,=0,670

Fig. 20.1. — Velocitd di caduta libera di granuli di quarzo con diversi parametri di forma v, (da
Graf e al., 1966).
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dove C, é il coefficiente di resistenza il cui andamento, in funzione del
numero di Reynolds : '

¢ stato riportato nella figura 12.20 del paragrafo 12.11,

La stessa relazione vale per particelle di forma diversa dalla sferica,
salvola difficolta di esprimere la dipendenza del coefficiente di resistenza Cr
del numero di Reynolds. La caratterizzazione della forma pud essere
introdotta con il grado di sfericita v, di Wadell definito come il rapporto
fra la superficie di una sfera di ugual volume della particella e la superficie
della particella stessa. Si riportano, come esempio, i1 seguenti valori (da
Graf: Hydraulics of Sediment Transport, McGraw-Hill, 1971):

Sfera Y,=1

Cubo-ottaedro = 0,906
Ottaedro = 0,846
Cubo = 0,806
Tetraedro = 0,670

Nella figura 20.1 & rappresentata la funzione w, = w{(d,), con d, dia-
metro della sfera di ugual volume del granulo, per granuli quarziferi di
diversa forma in acqua a 20 °C (g,/o = 2,65).

20.3. Condizioni critiche: inizio del trasporto solido.

I primi tentativi di esprimere quantitativamente la condizione del-
I’equilibrio del materiale incoerente posto sul fondo di canali percorsi da
acque torbide risalgono alla fine del secolo scorso ad opera di R. G. Ken-
nedy e di altri ingegneri inglesi incaricati della progettazione di grandi
canali di irrigazione in India. Da quelle indagini, essenzialmente empiri-
che, & derivato anche il concetto di regime di un corso d’acqua, consi-
derato come lo stato nel quale il deflusso di una data portata mantiene
in movimento tutto il carico di materiale solido, senza depositi e senza
erosione dell’alveo.

La ricerca della larghezza, della profondita e della pendenza neces-
sarie per raggiungere tale situazione richiede di associare all’equazione
del moto della corrente altre condizioni che riguardano appunto il feno-
meno del trasporto solido e lo stato di equilibrio del fondo. Sono state
cosl proposte formule empiriche che esprimono un legame fra la velo-
citd media U,, alla quale dovrebbe corrispondere tale condizione e la pro-



Par. 20.3] Condizioni critiche: inizio del trasporto solido 729

fondita Y della corrente. Va ricordata, per I'importanza storica e per il suo
largo impiego nella prima meta del 900, la formula di Kennedy (1895)

U, =0,557°%

qui riportata nel sistema di misura SIL

Fra le altre numerose relazioni di carattere empirico meritano un par-
ticolare richiamo le velocita limite per evitare escavazioni del fondo pro-
poste da Fortier e Scobey (1926) in relazione alla natura del materiale
costituente I’alveo e al grado di torbidita della corrente idrica. Questi dati,
che rappresentano ancora un’utile indicazione per la progettazione di canali
scavati in terra, sono stati riportati al capitolo 17 nella tabella 17.4.

A Shields (1936) si deve la prima interpretazione del fenomeno di ini-
zio del trasporto al fondo. L’indagine fu rivolta ad individuare la rela-
zione che il valore 7., della tensione al contorno 7,, quella che provoca il
primo movimento del materiale incoerente ed omogeneo posto sul fondo, ha
con le proprieta u e ¢ del fluido e con le caratteristiche d, e g, dei granuli.
Si usa chiamare condizione critica per il fondo questo inizio di instabi-
lita dell’equilibrio dei sedimenti.

In alveo rettangolare moito largo, il raggio idraulico si confonde con la
prof ondita Y e la tensione sul fondo 7, & correlata ad essa, al peso s_peciﬁ.co y
del liquido ¢ alla pendenza j della linea dei carichi total, coincidente nel
moto uniforme con la pendenza del fondo i;, dallequazione (cfr. cap. 13)

To=7yYj. {20.2]

Nella formulazione piu semplice la relazione di Shields si deduce po-
nendo che, in condizioni critiche, la resistenza al moto dei granuli di
diametro d, e peso specifico p,, che dipende linearmente dal peso del
granulo immerso ed & quindi proporzionale a

(ya - Y)d:: 3

uguagli la forza di trascinamento al fondo all’inizio del trasporto

2

Crr.,dl.
Sulla base delle inforinazioni sperimentali si pud ritenere che il coef-
ficiente C, sia funzione, a paritd di forma dei sedimenti, di un numero

tipo Reynolds costruito con le grandezze caratteristiche del moto attorno
al granulo:

la velocita di attrito vy = Vrofo
il diametro del granulo d,
la viscositd cinematica del fluido  » = u/o;
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ossia dal numero
Re, = Le 4 . [20.3]

v
‘Ne deriva complessivamente

G =T (U*yds) : [20.4]

Il legame fra Re, ed il parametro di stabilita

7 -
T = ;5 = et 20.5
* (75 - ?’) ds /\Qf“_ Q\ 6(1 [ ]

€ rappresentato, in condizioni critiche, dalla curva di _Shields riportata
nel grafico della figura 20.2. Tale curva & stata ricavata sulla base di
numerose esperienze su materiali incoerenti di differente densitd, ma sem-
pre con forme pseudosferiche, tipo sabbie, e con granulometria uniforme.
E evidente analogia con I'andamento delle curve che rappresentano la
dipendenza funzionale del coefficiente di resistenza dal numero di Reynolds
sia nei moti interni (resistenza nei tubi) sia nei moti esterni (resistenza

(1)‘:2 =] H{iJI B Ilt‘
: 2 e e —
T ’
T moto I
& u]
b= | T ——_JLg_
X — ] L]
- }
T A = =]
[ 4 : v allid 141] ||
- K ‘I
L
M N S I S _Tﬁ._jJ._ o 1 SV SN SV £ T PO D
03 05 1,0 3 5 10 30 50 100 300 S08. 1008 3000

. Rey == vd,

o ambra (Shicids) =1,06.10° kg m-2 =N
* lignite (Shields) 1,27
o granite (Shields) 2,7
o batite (Shields) 4,25
s sabbia (Casey) 2,65
-¢- sabbiz (Kramer) 2,65
+ sabbia (US.W.ES.) 2,65
+ sabbia (Gilbert) 2,65
o subbia (Vanoni) 2,65
- vetro (Vaneni) 2,49
a0 sabbia (White) 2,61
®| sabbia in aria (White) 2,10
4 “acciaio (White) 7,9

Fig. 20.2. — Curva di Shields.
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di sfere, cilindri, ecc.), conseguenza dello stesso meccanismo dei fenomeni,
come ha osservato Pezzoli (1963) fornendo un’interpretazione del risultato.
Anche in questo caso sono ben visibili due regimi limite: per bassi Re,,
fino a circa 2, le particelle restano immerse nello strato dominato dalla
viscosita e
T — Ter - ( o s
wer (?a - 7’) ds v ! &

[20.6]

¢ inversamente proporzionale a Re, ; invece, per alti valori di Re, , mag-
giori di 300~400, la turbolenza & completamente sviluppata e r,,, diventa
indipendente dal numero di Reynolds.
Secondo Shields tale valore costante & ~ 0,06; valori piu bassi sono
statiinvece ottenuti da altri ricercatori, in particolare 0,047 da Zeller (1963).
Nella modellistica fluviale va diffondendosi I'impiego di materiali pla-
stici granulari che sono largamente disponibili in commercio in forma
di bastoncini cilindrici o parallelepipedi. Per questi materiali I'inizio del
movimento, secondo i risultati sperimentali di Scarpi (1968) e di Monte-
fusco (1969), si verifica per valori 4, pilt alti di quelli corrispondenti
alla curva di Shields per lo stesso Re,, compresi fra 0,055 e 0,10 per
Re, = 60--100. In proposito si veda anche lo studio di Bogardi del 1974.
La limitazione piu restrittiva alla curva di Shields deriva dal fatto di
essere riferita a mateiiali omogenei, cio€¢ con granulometria praticamente
uniforme. Nel caso di miscugli non omogenei Egiazaroff (1965) ha pro-
posto, nel campo del regime assolutamente turbolento, I'impiego della
relazione
Ty 0,1
(=7, ~ Tog (A" 0.7

per valutare la tensione critica di trascinamento dei granuli di diametro d;
appartenenti ad un miscuglio disuniforme di cui dyg indica evidentemente
il diametro medio. Questa relazione, per d,= dj,, assume al secondo
membro il valore 0,06 di Shields. '

20.4. 11 trasporto solido al fondo.

Numerose equazioni sono state proposte per il calcolo della portata
solida trascinata al fondo da una corrente liquida, portata che indiche-
remo con i simboli:

0O per la portata solida al fondo, in volume;
G, per la stessa portata in massa, per cui G, = 0,0,;
9:,8, per le corrispondenti portate per unita di larghezza dell’alveo.
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La prima espressione che ha trovato conferme sperimentali & stata
quella suggerita da Du Boys nel 1879 sulla base di un modello di trasporto
per strati striscianti sovrapposti:

gs = K, 7ot —Tar) » [20.8]

nella quale K] rappresenta un coefficiente caratteristico del materiale tra-
sportato. L’importanza che la formula di Du Boys ha avuto sul condi-
zionamento di una lunga serie di relazioni per il calcolo della portata
solida al fondo e la sua buona verifica sperimentale sono andate ben oltre
l’attendibilita dello schema elementare di rappresentazione del fenomeno.

Shields (1936), con considerazioni basate sempre sull’effetto dell’ec-
cesso di sforzo al fondo rispetto al valore critico, propose I’equazione

Ysqs @ 2 ) Tor
—ﬁ-l = 10
Q' e Y C—d,

dove Q' & la portata liquida per unitd di larghezza. Tenuto conto della
relazione v, = yYj in alveo molto largo, si vede che ’equazione di Shields
¢ del tipo Du Boys con una specificata dipendenza di K non solo dalle
caratteristiche d, e p, del materiale, ma anche dalla velocitd media della
corrente idrica. '

Di tipo diverso & invece I'equazione che fu proposta da Schoklitsch
(1930, 1934) sulla base dell’analisi di numerosi risultati sperimentali, in
particolare di Gilbert (1914), e di misure eseguite sui fiumi Mur, Reno
e Danubio. La formula di Schoklitsch ha la forma

g, = K. j(Q'— 0.) - [20.10]

[20.9]

dove K, & un nuovo coefficiente caratteristico del materiale trasportato,
7 un esponente con valori intorno a 3/2 e Q., la portata idrica per unita
di larghezza alla quale inizia il movimento del fondo. Lo stesso Autore
propose successivamente i valori K, = 2500/¢, € 5 = 3/2 per il trasporto
al fondo di miscugli formati da sedimenti caratterizzati con il diametro
dyy (in m) e con

1, =0,26 (9—‘—9) dio,
e J*

Kalinske (1947), assumendo la portata solida proporzionale al volume
della particella, al numero di quelle partecipanti al moto e alla loro velo-
citd, considerata approssimativamente pari alla differenza media tem-
porale fra la velocita al fondo e la velocita critica di trascinamento, ha
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ottenuto un’equazione del tipo

D _ r[F0). 20.11
Uy d, f(fcr) ’ [ ]

’'andamento della funzione f, espresso analiticamente da Kalinske, ¢ rap-
presentato graficamente nella figura 20.3.

RiY
.@
®
]
o /
1,0
i SKE
0,)
@
0,0
Datt sperimental
rani da:
® Casey (Berlin)
€ O Einstein (California)
® Gilbert (Calilornia)
® Liu (lowa)
a ® Meycr-Peter (Ziirich)
° @ US.W.ES. (Vicksburg)
0,001 ;
0.1 1 10 e 300

Fig. 20.3. — Equazione di Kalinske (1947) per il calcolo della portata solida al fondo g, (per
unitd di larghezza).

Una ricerca sperimentale di Fernandez Luque e van Beek (1976) ha
messo in evidenza che la concentrazione areale del trasporto solido, cioé
la frazione dell’area del letto coperta dalla proiezione del materiale in
moto, assunta da Kalinske quale coefficiente costante di proporzionalita
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fra g, e la velocita media delle particelle moltiplicata per il diametro,
varia invece quasi linearmente con (ty— 7).

Un conuitvto importante per la valutazione del trasporto solido al
fondo, ottenuto separunde li effeiti della resistenza dovuta ai granuli da
quelli dovuti alla morfologia del fondo, ¢ stato dato dai lavori speri-
mentali della Eidgendssische Technische Hochshule di Zurigo e dagli studi
di Meyer-Peter ¢ Miiller che hanno fornito una interpretazione soddisfa-
cente di quelle esperienze. La formula da loro proposta nel 1948 si &
dimostrata in accordo sia con i risultati della E.T.H., sia con numerosi
altri rilievi di laboratorio e di campagna, anche successivi.

Per miscugli di varia granulometria, essa si puo scrivere nella seguente
forma adimensionale

Ry’ 00 _ g (e.—e\}
00478 7 =025 x“/g?( e ) [20.12]
nella quale j* sta a rappresentare quella parte della pendenza j che &
dovuta alla sola resistenza dei grani e non alla conformazione del fondo.
I1 confronto con numerosi risultati sperimentali & riportato nella
figura 20.5.
Per la valutazione dij’, gli Autori consigliano I’impiego della relazione

J7 - (’i,i)ﬁ [20.13]

dove k; & il parametro di scabrezza di Gauckler-Strickler e k ; & lo stesso
parametro riferito alla scabrezza dovuta esclusivamente ai granuli del
materiale mobile. Il rapporto kg/ky pud variare da 0,5, quando la mor-
fologia del fondo ha una forte influenza sulla resistenza, fino a 1,0,
quando il fondo & piano e la resistenza & tutta dovuta alla scabrezza
granulare del fondo. Miiller aveva proposto, nel 1943, di calcolare &, con
la formula ki = 26/d}, .

Tenendo conto della [20.13], il primo termine dell’eq. [20.12] si scrive

!} -~
FAVARS

e si nota che, ferma restando la velocita media della corrente, si pud

introdurre un raggio idraulico R’, tale che sia

_ p(ks\E
R=r(g)

per sostituire &/’ con R'j.
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Se la portata solida si.annulla, I’eq. [20.12] fornisce la condizione cri-
tica di inizio del movimento al fondo

e Rj

~£ - —0047; oppure

= 0,047;

essendo gRj'=gR'j= vyfo € to =", nelle condizioni in esame, essa pud
essere posta nella forma '

Tor
(}’s - V) ds

che conferma il valore 0,047 poi proposto da Zeller per vy.

— 0,047,

20.5. L’equazione di Einstein per la portata solida al fondo.

Attraverso una serie di studi, iniziati negli anni 40 e portati a con-
clusione nel 1950, Einstein introdusse un metodo probabilistico per la
valutazione della portata solida al fondo e propose una formula che ha
avuto largo impiego tecnico. Nel 1954 Chien dimostro la sostanziale con-
cordanza della formula di Einstein con quella di Meyer-Peter e Miiller
ponendo anche quest’ultima in termini dei parametri adimensionali intro-
dotti da Einstein. Essi sono:

il parametro ¥, che risulta uguale all’inverso del parametro di sta-
bilita di Shields,

g & —0 gds 1

_ e, 1 [20.14]
e vl Ty
ed il parametro del trasporto o «intensita» di trasporto
— .
@ =g, (&-Qj gdf) : [20.15]

Il metodo seguito da Einstein, per 1’originalita che presenta rispetto
ail metodi che I’avevano preceduto e per l'influenza che ha avuto sulla
comprensione del meccanismo del trasporto solido, merita un richiamo
delle linee deduttive essenziali.

Nello schema di Einstein (1942) il trasporto al fondo ¢ il risultato
di un certo numero di passi che ogni granulo del materiale sedimentario
compie saltuariamente. ' _

Detta 4, 4, la distanza media percorsa dai granuli di diametro 4, dal
momento in cui sono erosi al momento in cui sono depositati, il numero
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di granuli depositati per unitad di tempo e di area ¢ proporzionale a

8s
(4rd,)e,d7)

essendo A, d,-1 I'area del fondo interessata dal deposito e g,d® una massa
proporzionale a quella del granulo.

Si indica con p la frazione temporale nella quale la portanza istanta-
nea dovuta alla turbolenza supera il peso della particella. Si indica inoltre
con ¢, il tempo richiesto per lo spostamento. Allora il numero dei granuli
erosi per unita di tempo e di area & proporzionale a

p
td;

essendo 1/d? proporzionale al numero delle particelle di diametro d, per
unitd di area. Einstein avanzd Pipotesi che il tempo ¢, fosse valutabile
quale tempo di caduta del granulo in un percorso proporzionale a d,,
ossia assunse

S S
0, — 80
=" %) ed,
(EL
come si verifica ricordando l’espressione [20.1] della velocita di caduta
libera.
Sostituendo ¢ nell’espressione precedente ed uguagliando questo numero

a quello delle particelle depositate attraverso un coefficiente globale di
proporzionalitd K, si ottiene ’equazione del trasporto solido

t, o

& _gP)/5.es—e

AL Qs d:; d? d.v 4

Einstein ha mostrato la possibilitd di esprimere la distanza A,d, in
funzione della lunghezza media 2,d, del singolo passo di un granulo e
della frequenza p, detta probabilitd di erosione, nella forma

con questo I'equazione del trasporto solido diventa

V() e Ty
= ms(’sh;—a ﬁé’) = AP
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ossia

AP

=17 Ao [20.16]

avendo il parametro di trasporto @ I’espressione gia riportata in prece-
denza (v. eq. [20.15]).

Misure dirette della lunghezza del passo dei granuli sono state eseguite,
nella ricerca gia citata, da Fernandez Luque e van Beek (1975} con tre
diversi materiali incoerenti di dimensioni 0,9-1,5-1,8 mm, di densitd varia-
bile nel rapporto da 1 a 3 e con differenti sforzi al contorno. Esse hanno
fornito valori di 4, poco diversi fra loro, sempre mediamente intorno a 16.
11 risultato giustifica I'assunzione del coefficiente 4 come costante.

La probabilitd di erosione p pud essere espressa, secondo Einstein,
in funzione del rapporto fra il peso della particella immersa nel fluido
e la portanza fluido dinamica, per cui si pud scrivere

_ o[(es— 0) gd;
=1\

dove C, ¢ il coefficiente di portanza e v, la velocita al fondo, assunta di
norma pari al valore al confine inferiore della regione turbolenta. Occorre
distinguere la resistenza dovuta alla presenza dei granuli, influente sul
trasporto, da quella dovuta alla modellazione del fondo: indicando con vy
la velocita di attrito relativa alla prima causa, cio¢ alla resistenza dovuta
alla scabrezza, essa € stata valutata da Einstein dividendo il raggio idrau-
lico R in due parti, R’ ed R’, con ovvio riferimento alle due forme di
resistenza ed in analogia con quanto proposto da Meyer-Peter sulla sud-
divisione della pendenza. Essendo

=gR'j,
per Quanto detto prima risulta

!
v, C Uy,

e quindi

p=s[E= e 8 — jey

con il significato del parametro ¥’ gid premesso, ossia anche

..Hgd
e Ry’

V=

24. MARCHI-RUBATTA,
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Ne segue in definitiva una relazione fra i parametri @ e ¥, che ora
indicheremo senza apice sottintendendo la considerazione della resistenza
dovuta soltanto alla scabrezza granulare: essa esprime Iequazione del
trasporto solido al fondo. Per trasporto debole, cio¢ per valori @ <04,
Einstein aveva proposto nel 1942 1’equazione

0465 @ = =090

rappresentata da una ro“ nel diagranuna detia figura 20.4.

24 T
N | L] Ll
22 A
L
2 R a
o ° oo
13"—‘*’—. Z\ T
1] =
16 IR H
y i INJE L |
A N xfo-
N
12 W < _T
)
10— —- ——,«L} —t—
4 o
o
E . lb - B
L %0
I [+]
[ .& i
4t o,
41— s 2
| » gt -
2
&
0 — ——L } }
0-¢ 10-2 10-2 10 D 1 2 5 10 2
d, (cm)  materiale
o 2,86 ghiaictto (Ziirich)
o 0,521 ghiaietto »
~ 0,521 barite »
$ 0,521 carbone »
X 0,702 ghiaietto (Gilbert)
e 0,172 ghiaietto »

o 0,0787 ghiaietto »

. 0,0375 ghiaietto »
0,035 ghiaictto »

Fig. 20.4. ~ Relazione fia fe funzioni ® e W di Einstein (1942).
Successivamente, nel 1950, assunto che la distribuzione della proba-

bilita p segua la legge normale gaussiana, Einstein ottenne l’equazione
della portata solida al fondo nella forma

1 . AD
12 f e tdz = i [20.17]
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oon A e B costanti da determinare. sperimentalmente. Con le misure su
sedimenti uniformi di Gilbert e Meyer-Peter e al. & risultato 4 =435,
B =1/7T=0,43. Con questi valori I’eq. [20.17] ¢ riportata nel grafico
della figura 20.5 insieme con i citati risultati sperimentali.

100. T = T
j :
r
] - !
w -Einstein | ] +T
¥ L L]
| [T B,
Meyer-Peter ‘F;#ﬁb._
10 = Wf’—: H E— : A s ! Y
T T - 1 2. - —
5 ‘ 4.
H ]
3 ,
2 | e
T ™N
: NN
| | %_. Al
U | I
10 J
10-¢ 10-8 10-2 10-t V4 2 3 5 10

e d,= 28,65 mm (Meyer-Peter e al.)
@ d,= 0,785 mm (Gilbert)

Fig. 20.5. ~ Relazione grafica di Einstein (1950), curva a linea intera, e di Meycr-Peter e Miiller (1948),
’ curva a tratti, per il calcolo della portata solida al fondo (da Chien, 1954).

Come si ¢ detto, 1 confronto fra 'equazione di Einstein e quella di
Meyer-Peter e Miiller ¢ stato eseguito da Chien che, a questo scopo, ha
traformato la seconda equazione esprimendola con gli stessi parametri
di Einstein nella forma
.

D=8 (Tlp_ 0,047) [20.18]

nella quale 1/¥ =7, ¢ il parametro di Shields e 0,047 ¢ il valore assunto
Per Tyer-

Il confronto fra le curve rappresentatrici delle due equazioni [20.17]
e [20.18] e i risultati sperimentali su sedimenti uniformi ¢ rappresentato
nella stessa figura 20.5 e ne mostra la buona concordanza. I’accordo
-si riscontra anche con miscugli a granulometria non uniforme, per i quali
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perd & consigliato assumere per il diametro d, due differenti valori: d;
nell’equazione di Einstein e dg, nell’equazione di Meyer-Peter e Miiller.
Anche le gia richiamate esperienze di Fernandez Luque e van Beek (1976)
hanno sostanzialmente verificato un’equazione del tipo Meyer-Peter e
Miiller nella forma _
@ =57 (l L)é

VS

per deboli valori di portata solida su fondo praticamente piano.

20.6. Altre formule per il trasporto di fondo.

Un’equazione del trasporto solido nella forma introdotta da Kalinske &
stata proposta da Pezzoli nel 1978. Egli ha ricavato un’espressione della
funzione f(zyfz,,) nella [20.11] con considerazioni basate sulla distribu-
zione' della velocita del materiale trasportato in strati di spessore pro-
porzionale al diametro d, del materiale ed al rapporto 7y/t,. L’equa-
zione risultante ¢ -

9 g (Fa\o {1/ 70 &
() ()

In una prima versione, con riferimento ai risultati sperimentali uti-
lizzati da Kalinske nella forma elaborata dallo stesso autore, ’adatta-
mento ottimale era stato ottenuto con K,= 0,66. Successivamente, dal
confronto con le pitt complete -serie sperimentali utilizzate da Einstein
nel 1950, Pezzoli ha ritenuto consigliabile, per il migliore adattanmento,
porre K, = 1,5; sicché la formula precedente diventa

95 __ T )& Ty g
i 1,5(;;) (VT_ 1) [20.19]
nella quale lo stesso autore suggerisce di assumere per z, il valore
0,047(y,— y)d,. La formula [20.19] pud essere espressa ovviamente anche
in termini delle variabili di Einstein."

Diverse altre equazioni sono state proposte per il calcolo della portata
solida al fondo, tutte riconducibili a relazioni fra i parametri @, ¥ € Yo
Si richiamano quelle introdotte da Bagnold nel 1956 e da Yalin nel 1953,
soprattutto per linteresse dei procedimenti seguiti.

Il primo ha impostato il calcolo della g, sulla valutazione della potenza
richiesta al fluido per il trasporto degli elementi solidi; di questo pro-
cedimento, nella versione presentata da Bagnold in un successivo lavoro
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del 1966, sono riportati gli elementi essenziali nel paragrafo 20.9 dedicato.
al trasporto solido totale.

. Yalin (1963) ha ottenuto la sua formula per il calcolo di ¢, partendo
dallipotesi che il moto dei granuli avvenga per salti e che ogni salto si
presenti come la traiettoria di un proiettile la cui massima altezza & con-
seguenza non dell’azione continua di una forza di trascinamento, ma della
velocitd acquistata inizialmente dal granulo. Il risultato viene qui ripor-
tato in termini dei parametri @ e ¥ di Einstein, con riferimento specifico
al trasporto di granuli di quarzo in acqua (o,/o = 2,65):

Yo (1 1 1
o —cost () [1—o )

con

1
—1 66x/sz'c,(y, @m)
la costante ¢ risultata pari a 0,635 dal confronto con i risultati speri-
mentali di Gilbert e di Meyer-Peter e al. Con l'aumentare della portata
solida, a, diventa molto grande e

Lin 4 a)-o0,

sicché I’equazione di Yalin si riduce alla

1 1
o= (W _ F) . [20.20]

A questa stessa forma si pud riportare, con opportune trasformazioni
(si veda Yalin, 1972), anche l'equazione di Bagnold per il trasporto di
fondo del 1956. La differenza dalla formula di Meyer:Peter e Miiller sta
nell’esponente 1, in luogo di 3/2, del termine fra parentesi.

Le equazioni di Yalin e di Bagnold, pur esprimendo nella stessa forma
la dipendenza @ = &(¥, ¥,,), si differenziano tuttavia fra loro per i valori
numerici dei coefficienti consigliati dagli autori: 0,635 secondo Yalin,
per elevate portate solide, e 0,21 secondo Bagnold per granuli » 4 mm.

® =0,635—=

20.7. L’equazione della diffusione-dispersione.

Lo studio del trasporto solido in sospensione utilizza la condizione
di conservazione della massa della sostanza dispersa. Detta C, la sua
concentrazione, ossia la massa di materiale sospeso nell’unita di volume,
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sl assume

D
= fcstﬁ 0 [2021]
J

qualunque sia il volume mobile V. Indicando con n il versore normale
interno della superficie 4 che delimita V', e con v, la velocita di migra-
zione del materiale disperso, si pud applicare alla [20.21] il teorema di

trasporto per ottenere
eC, _
J.—5; —szvs nd4 =0
A

v

avendo supposto C, e v, di classe C.
Applicando il teorema della divergenza, segue

f [%Jr div(Csvs)] =0
v

da cui, per l'arbitrarietd del volume di controllo V" e per la continuita
dell’integrando si ha

L divCv) = 0. [20.22]

A produrre la velocita v, concorrono meccanismi diversi, che possono
anche presentarsi insieme. Pud verificarsi una diffusione a livello mole-
colare, causata dalle variazioni di concentrazione, una dispersione per
agitazione turbolenta del fluido ambiente, una convezione indotta dal
moto medio di quest’ultimo od una sedimentazione per difetto della spinta
di galleggiamento rispetto al peso.

Nel primo caso la migrazione avviene verso le zone a concentrazione
piu bassa e la velocita di diffusione si assume di norma proporzionale al
gradiente della concentrazione, ossia

Cyv,=—FE;grad C, [20.23]

introducendo il coefficiente di diffusione E,;, espresso in m?s-2,
In presenza di turbolenza conviene scindere C; e v, nei loro valori medi
temporali di Reynolds, C; e Vv,, e nelle loro componenti fluttuanti C, e v;:

Cs=és‘f‘C§ vs=Vs+V;-
Ne segue

Cv,=Cy,+ Cly,.
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Per analogia con lo schema diffusivo si usa porre

Clv;=—E-gradC, [20.24]
definendo il tensore di dispersione
Em EZV EZZ
E= Ewa Ew Evz 3
E‘I .EZV Zzz

le cui componenti hanno le stesse dimensioni di E.

La velocita media di migrazione v, & legata invece alla velocita media

temporale v del fluido ambiente. Spesso basta porre

C’svs = ésEcv [20.25]
dove E, rappresenta un coefficiente di convezione adimensionale, even-
tualmente unitario.

La distinzione, ‘valida in presenza di turbolenza, fra trasporto con-
vettivo, espresso dal prodotto dei valori medi di concentrazione e di velo-
cita, e trasporto per dispersione, dato dalla media del prodotto delle com-
ponenti residue delle stesse grandezze, pud essere utilizzata anche quando
esiste un moto medio variabile nel tempo, purché le fluttuazioni di C,
e di v, ammettano medie temporali nulle a lungo termine. La separazione
fra i modi dispersivo e convettivo del trasporto di massa dipende allora
dall’ampiezza dei domini spaziale e temporale nei quali si opera la ricerca
dei valori medi di concentrazione e di velocita; e tale scelta pud essere
rivolta allo studio di fenomeni di mescolamento non dipendenti stretta-
mente dalla turbolenza, quali le dispersioni dovuite al passaggio di onde
periodiche in un canale o alle azioni della marea trasmesse in una laguna.
(v. ad es. Ghetti, Di Silvio, 1978). Ne deriva la possibilita di attribuire
un diverso significato, e valori diversi, al coefficients di.dispersione in
relazione allo schema adottato.

Nei moti turbolenti la diffusione molecolare ha spesso importanza tra-
scurabile e I'equazione di continuita per la fase dispersa diventa

div(E-grad C)) = 0. [20.26]

Infine, se la fase dispersa ha densita g, diversa da quella ¢ del fluido,
nascono spinte di galleggiamento differenti dal peso proprio del materiale
sospeso, che acquista di conseguenza una velocita v, propria, distinta da
quella del fluido ambiente.

Assumendo come assi coordinati x, y, z gli assi principali del tensore
della dispersione, ed indicando con E., E,, ed E, i relativi coefficienti,
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si ottiene complessivamente in termini scalari

o0, _ a0, oC, 85’ aC, o0, oC,
W_I_Ec( +a/»\ e )+ sa:ax_l_ suay [Usz az

2 ao 8 a(Z 9. o0,
~aslFa) - @‘(E ay) () =0 2027

avendo assunto divv = divy,= 0.

20.8. 1l trasporto solido in sospensione.

Un’applicazione particolarmente seniplice dell’equazione della disper-
sione si presenta nello studio del moto piano uniforme di un miscuglio
costituito da una corrente liquida a pelo libero che trasporta materiale
solido in sospensione, in condizioni perinanenti. Per semplificare la scrit-
tura omettiamo nel seguito il soprassegno su C,, intendendo con questo
simbolo sempre il valore medio temporale della massa di materiale sospeso
per unitd di volume.

Si assuine x, y come piano del moto con I’asse x sul fondo, positivo
nel verso della corrente, e 'asse y ad esso perpendicolare, positivo verso
I’alto; per le condizioni poste di permanenza, uniformita e bidimensionalita
del moto del fluido e della sospensione, si ha

Inoltre, data la modesta pendenza del fondo, I’asse y € quasi verticale
e risulta
Vgy == —= W;

essendo w, la velocitd di caduta libera del imateriale nel fluido in esanie.
L’eq. [20.27] si riduce percio alla

94 (£,99) -0
sdy dy vdy "" H

da cui, integrando, deriva-

[20.28]

Nellipotesi di una distribuzione della turbolenza tale da rendere il
coefficiente E, indipendente da y, lintegrazione della [20.28] ¢ imme-
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diata e porta alla
C. _ Way
G exp [ E, (6% a)] [20.29]

con y distanza generica dal fondo, alla quale corrisponde la concentra-
zione C,, ed a la distanza alla quale la concentrazione ha il valore noto Cg,.
‘ In generale, per una corrente liquida in moto uniforme il coefficiente
di dispersione E, ¢ funzione di y. Il ruolo determiinante che la turbolenza
del fluido esercita nel mantenere in sospensione il materiale . solido ha
suggerito la possibilitd di correlare E, con il coefficiente di viscosita tur-
bolenta ¢, introdotto da Boussinesq per esprimere lo sforzo tangenziale
nel moto uniforme turbolento:
do,
T = 0¢&, @ .

Rouse (1937-38), segul questo criterio, utilizzando la legge di distri-
buzione logaritmica della velocita per valutare dv,/dy. Tenuto conto della
variazione lineare dello sforzo 7, dal valore 7, al fondo al valore nullo,
alla quota Y del pelo libero egli ottenne

6y = kv,,y(l-——%)

dove k ¢ il coefficiente detto di Kéarmén, pari all’inverso del coefficiente
moltiplicatore del logaritmo nella distribuzione della velocitd. Secondo
Nikuradse k& =1/2,5 = 0,4 (cfr. paragrafo 10.6).
Assumendo il coefficiente di dispersione E, coincidente con il coeffi-
ciente ¢, ora calcolato, Rouse sostitui 1’eq. [20.28] con la
dC, w, 4y

C, ~ ko y(I— )
e ne scrisse I'integrale nella forma

&'z (y_y a )w,/m.

CSCL Ty ¥—a

T eor [20.30]

essendo C,, la concentrazione alla quota a dal fondo.

Alcune curve, ricavate da questa equazione per valori w,/ky, = cost,
sono riportate nella figura 20.6 a linea continua e poste a confronto con
i risultati sperimmentali di Vanoni (1946). La concordanza risulta soddisfa-
cente sebbene le ipotesi non siano del tutto esenti da critiche. Ma la veri-
fica sperimentale conferma 'andamento, in funzione della profondita, della
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concentrazione della sospensione a partire da un valore noto alla quota a
e la buona coincidenza ¢ affidata ad una opportuna scelta del valore del-
I’esponente w,/kv, . Per quanto riguarda la distanza a dal fondo, il valore
consigliato normalmente & 0,05 Y, come risult1 nel grafico della figura 20.6.
Evidentemente il procedimento & applicabile se lo strato di fondo, che &
la regione nella quale il movimento del materiale solido avviene per tra-
scinamento sen<: sospensione continua nella corrente liquida, ha dimen-
sione minore di a. Secondo Einsicin (1940), lo spessore dello strato di
fondo si pud assumere pari a 2d,, essendo 4, il diametro del materlale al
fondo e ‘quindi dev’essere a> 24;.

p.
T_:V_;— — 1y
0,9 - A WN\} F ' 3\ r
y—a”? <4 Y 0,905
Y—a b N
08 | — - 8,810
\ it 0,34
0,7 b £ : 0,715
0 E"J‘zzh‘as)\ 1,03 1
6 | KUy | —— ] ) —
R 0,897 Ao 0,620
d N, o\ 0,66
0,5 | e | mreem | | ﬂfi \L — 0,525
= -0 ‘
0,4 +— — - \ N 9\‘ - 0,430
w
0.3 | £ w\" 0,335
\z’ %
02 f——|—|——|— —1 LS N : 0,240
. LYy 3%
0,1 | —— ~] 0,145
ol
78— —L : 0,050
e 0,002 0,004 0,00 0,02 004 0,1 0,2 04 CJC.10
fondo

Fig. 20.6. ~ Curve di distribuzione della concentrazione C,, rapportata alla concentrazione Ci,
wlla quota a dal fondo, a confronto con i risultati sperimentali di Vanoni (1946).

La presenza del materiale solido in sospensione influisce sul mecca-
nismo della turbolenza del fluido principalmente attenuando Pampiezza
delle oscillazioni turbolente di velocitid. In tal modo gli effetti dissipativi
dovuti alla turbolenza devono diminuire, ma al fluido in moto & richiesta
una niaggiore quantitd di energia per mantenere in atto la sospensione
stessa. Uno degli aspetti cinematici pit evidenti dell'influenza del mate-
riale sospeso €, secondo Vanoni (1941, 1946), un aumento del gradiente
della velocitd nella sezione trasversale. Si veda nella figura 20.7 la rap-
presentazione grafica delle distribuzioni di velocita rilevate sperimental-

mente da Vanoni e Nomicos (1959).
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Fig. 20.7. — Misure di velocitd in funzione della distanza dal fondo eseguite da Vanoni ¢ Nomi-
cos (1959) su correnti con materiale in sospensione a varie concentrazioni medie-spaziali -C,

E tuttavia importante notare che correzioni della distribuzione della
velocita e del rapporto fra il coefficiente di dispersione e il coefficiente
di viscositd turbolenta non possono introdurre sostanziali cambiamenti
di forma nella dipendenza di C, da y. Conoscendo la concentrazione in
un punto & quindi possibile valutare, con approssimazione sufficiente per
gli scopi pratici, la distribuzione di C; lungo la verticale passante per quel
punto utilizzando 1’eq. [20.30] di Rouse. Piui semplicemente, si pud seguire
la proposta di Lane e Kalinske (1941), che consiste nel calcolare C; con
I’eq. [20.29] assumendo per il coefficiente di dispersione E, il valore medio
sulla verticale del coefficiente &, di Rouse

Y
kv, y kv, Y
By fy(‘*?)dyf“s_
0

Con k = 0,4 si ottiene E, ~v,Y/15.

Altri problemi che presentano interesse tecnico sono quelli riguardanti
la ricerca della distribuzione longitudinale della concentrazione in con-
dizioni permanenti non uniformi o la sua variazione temporale in una

situazione transitoria. Per questi si rimanda ai trattati specializzati
(Graf, 1971; Yalin, 1972).
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Per quanto riguarda la portata massica g,, del materiale in sospensione
per unitd di larghezza, essendo la concentrazione C, espressa in massa
per unitd di volume, si ha

Y
ss ZICS vsdy 3

con v, velocitd media locale del materiale trasportato nella direzione della

corrente. Nota la distribuzione sulla verticale di C,/C,, a partire da una

altezza a sul fondo, molto piccola rispetto a Y, e assunta la distribuzione

logaritmica della velocitd »,/vs, lequazmne della portata massica in
. sospensione diventa

wcmv*Yf( )[251n(—-)+f( )] (%) [20.31]

essendo’ f(d,/Y) un termme dipendente dalla scabrezza relativa d,/Y del
materiale di fondo. Per (C,/C,,) si pud utilizzare ad esempio I’espressione
data da Rouse, oppure quella proposta da Lane e Kalinske. Se si impiega
la prima, I'integrazione in forma chiusa non & possibile, ma l’integrazione
numerica non presenta diflicolta.

Einstein (1950) ha utilizzato, per la distribuzione della velomta lungo
la verticale, I’espressione logaritmica

v,
7= 5,75 log(

ES

30,2xy)
dﬁs

essendo vy la velocita di attrito dovuta alla sola scabrezza granulare e x
un coefficiente correttivo assegnato in forma grafica (v. fig. 20.8) in fun-

1,8
Id v »y

~ =5,751 2 2L
vel- =51 og(302 2
1,4|-
12}
1,0

parete scabra
0,8
06
0‘4 i L 1) i [ 1 1 I I i3 1 1 1
0.1 19 10 dhs 100

4
Fig. 20.8. - Coefliciente correttivo x di Einstein da introdurre nella legge di distribuzione loga-
ritmica della velocita,
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zione del rapporto fra dg e lo spessore convenzionale 6=11,6 »/v, dello
strato viscoso: per dg/6>10 & sempre » =1. Con tale distribuzione di
velocitd e con l’equazione di Rouse [20.30] per esprimere la C,/C,,, la
portata solida massica in sospensione, per unitd di larghezza, vale

Y
— walkvy
g — f C., (%Z a ) 5,754, log (302;0;) dy  [20.32]
ﬂ
0

Y—a

dove C,, rappresenta la concentrazione alla quota a = 24,, al di sotto
della quale il movimento del materiale solido avviene in forma di trasporto
al fondo. L’integrale dell’equazione precedente & stato espresso nella forma

g =11,6Cva [2,303 I log (30 2"Y) + 12]
B

nella quale 1, ed I, sono integrali tabellati (Einstein, 1950) o dati in forma
grafica (Colby e Hembree, 1955) in funzione di a/Y e per diversi valori
dell’esponente wfkv,,.

Assumendo 11,6 C,, v 2d, pari alla portata solida (in massa) al fondo
g, relativa ai sedimenti di diametro d,, si ottiene

8o = ¢ [2,303 1, 1og(3°ﬁ"u + 12] , [20.33]
B85

-

equazione che correla il trasporto in sospensione g,, con quello al fondo
g,, sempre per unitd di larghezza.

20.9. 1 trasporto solido totale.

Il carico globale di sedimenti trasportato da una corrente liquida pud
essere valutato sommando le portate solide al fondo e in sospensione,
calcolate con i metodi visti in precedenza, oppure utilizzando formule
destinate specificamente a questo scopo.

Al primo procedimento appartiene il metodo di Einstein, con il quale
si calcola la portata massica totale g,,;, per unitd di larghezza, del ma-
teriale solido di dimensione media d, contenuto nel campione granu-
lometrico nella misura percentuale p,;, con la

Sui= g [1 42,3037, log (30;12_”) + 12} [20.34]
85

ottenuta sommando alla portata in sospensione, data dall’eq. [20.33], Ia
portata solida al fondo g,; del materiale di dimensione d;;. questa ultima
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deriva dalla conoscenza del paranietro @, in funzione del dato

—o gd,;
p, =008,
e Uy

e si calcola con la

&si =Pi¢i9ad5i‘/ e .
<
La portata totale per unitd di larghezza ¢ quindi
Ea= Z_gsli .

Al problema del trasporto solido' globale ha dato un importante con-
tributo Bagnold con due memorie del 1956 e del 1966. Il metodo seguito
si basa su considerazioni energetiche relative al lavoro richiesto e al rendi-
mento sperimentale del processo.

La potenza necessaria per il trasporto del peso immerso gM, di mate-
riale solido al fondo, per unita di superficie, con la velocita media U, &

N.=gM,U tga=glo,—0) gs tge

essendo ¢, la portata (volumetrica) solida al fondo per unita di larghezza
e tgo il coefficiente di attrito del materiale; analogamente la potenza
richiesta dal trasporto in sospensione, sempre per unita di larghezza, vale

Nss =g(95—9)qs (g‘s)

essendo U, la velocita media di trasporto in sospensione e w,, al solito,
la velocita di caduta libera.

La potenza disponibile da parte della corrente liquida, per unita di
larghezza b della sezione rettangolare, &

U ,
- Tﬂig; = yYjU

avendo indicato con B il perimetro bagnato e con j la perdita di carico
effettivo per unita di percorso.

Bagnold ha introdotto un coefficiente di rendimento e, per esprimere
la frazione della potenza disponibile utilizzata dal trasporto al fondo

N;,=e,N

e un coefficiente e, di rendimento del trasporto in sospensione rispetto
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alla restante potenza disponibile (1 — ;) NV
Ni=e(l—e)N.

Tenendo conto di queste posizioni e delle precedenti relazioni energe-
tiche si puo scrivere la portata totale g,,, per unitd di larghezza, nella
forma

_J_L.[ +el—e) %=
ge—oltee T T
YjU [ e « g}
e [tga Tell—e)y- [20.35]
11 calcolo della portata g,, richiede la conoscenza dei quattro para-
metri ¢, e,, tga e U,. Per rendere pratico I'impiego della sua formula
Bagnold ha suggerito di porre U, uguale alla velocita media U della cor-
rente e di assumere, per sospensioni in moto turbolento completamente
sviluppato, el —~e,) =0 015(2/3) = 0,01, per cui risulta
Yju (
tga

9 =qs + 9=

=0 —

gu=0 - +0,01 U) [20.36]

05—
Bagnold ha inoltre fornito graficamente valori consigliabili di tg o
e di e,, quest’ultimi variabili fra 0,11 e 0,15 (cfr. Graf, 1972).
Numerose altre equazioni sono state proposte per il calcolo diretto
della portata solida totale; meritano particolarmente d’essere ricordate,
per laccordo con i risultati sperimentali, le formule di Laursen (1958),
Colby (1964), Engelund e Hansen (1967) e Toffaleti (1969) per le quali
si rimanda alla relazione su « Sediment Discharge Fornulas » del Task
Committee for Preparation of Sediment Manual (Proc. ASCE 1971).
Si richiama ancora il risultato delle ricerche di Bogéardi (1958, 1965):
indicando con €, la concentrazione media del trasporto totale — data
dal rapporto fra la portata massica solida e la portata liquida — la rela-
zione ¢ stata fornita empiricamente da Bogardi ed & rappresentata gra-
ficamente nel diagramma della figura 20.11. Esso consente il calcolo della
portata massica totale ed & inoltre indicativo della morfologia del fondo
dell’alveo.

20.10. 11 modellamento del fondo.

Il movimento di una corrente fluida su un fondo incoerente, quando ¢
accompagnato da trasporto solido, influisce sulla configurazione del fondo
stesso che assume forme correlate con le caratteristiche della corrente e
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del materiale trasportato. Sebbene nessuno dei numerosi criteri proposti
risulti completamente esente da eccezioni, una classificazione che trova
attualmente largo credito & quella proposta da Simons e al. (1961) sulla
base delle sistematiche ricerche sperimentali condotte alla Colorado State
University. .

11 criterio fa riferimento in primo luogo al regime del moto caratte-
rizzato dal numero di Froude

relativo alla velocita media U e alla profondita media Y,, della corrente.
Per quanto riguarda la caratterizzazione dello stato dell’alveo, la scelta
pil conveniente & apparsa quella basata sui numeri seguenti:

numero di Reynolds del trasporto solido
Re, = ’i’!‘;ff [30.37]

formato con la velocita di attrito v, relativa alla sola scabrezza granulare
del fondo (indicata con v’, quando occorre distinguerla dalla totale;
v. successivo paragrafo 20.12), con il diametro equivalente d, del mate-
riale mobile costituente il fondo e con la viscositd cinematica » del fluido;

numero di Froude del trasporto solido

Uy

Fry=2>%
* W,

[20.38]

formato con la stessa velocita v, e con la velocita di caduta libera w, dei
granuli in acqua ferma.

E evidente che il riferimento Fr,, Re, pud essere sostituito con Fr,,
Re,, essendo quest’ultimo il numero di Reynolds formato con la velo-
cita w,, anziché con v,, e quindi dato dalla Re, = w.d,fv = Re,/Fr,.
A volte viene invece indicato come numero di Froude del trasporto solido
il numero fr, = w/Vgd,, correlato a quello Fr, dato dalla [20.38] attra-
" verso il parametro di stabilita di Shields (cfr. paragrafo 20.3).
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1 - ripples

II - transizione

Fig. 20.9. — Forme del fondo mobile secondo Simons ¢ al. (1961).

Al crescere di Fr ed Fr,, a parita di numero di Reynolds del trasporto
solido, si osservano generalmente le seguenti configurazioni (v. fig. 20.9)

Fr<l I - ripples: piccoli corrugamenti della superficie del
Regime fondo, lunghi da 5 a 50cm e alti da 0,5
inferiore a Scm; '

I1 - dune: ondulazioni pill accentuate con pendenza

dolce a monte e ripida a valle, e con mo-
vimento lento verso valle. I ripples possono
formarsi anche sopra le dune le quali hanno
lunghezza variabile da 50 cm fino a qualche
metro;

Fr~1 III - transizione:  corrisponde a uno stato di fondo con ondu-
lazioni_lievi e lunghe, quasi piatto; esso
segue allo spianamento ed all’asportazione
delle dune;
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Fig. 20.11. - Grafico di Bogérdi (1965) per il calcolo del trasporto solido totale e per individuare
le configurazioni del fondo.
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[[an]| canali con letto sabbioso —
2 = corsi d'acqua naturali
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Fig. 20.12. — Campi di moto con modellazione del fondo: sperimentale e naturale.
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Fr>1 IV - fondo piano: assenza di modellamento del fondo;

Regime . ‘
‘superiore V -antidune: ondulazioni regolari e simmetriche, stazionarie
. 0 in moto piu frequentemente verso monte.

Le antidune sono accompagnate da ondulazioni della superficie della
corrente piu accentuate di quelle che si presentano con le dune. A dif-
ferenza di quest’ultiine, le onde del pelo libero si mantengono in-fase
con le antidune finché il numero di Froude & basso. Per valori piu ele-
vati di Fr esse diventano instabili e frangono nella direzione controcorrente.

Il modellameénto del fondo non € un fenomeno riservato alle sole cor-
renti fluviali. Sono facilmente osservabili le formazioni di ripples sui bassi
fondali sabbiosi del mare per effetto del moto ondoso. Strette analogie
con le forme predette presentano anche le superfici delle sabbie e delle nevi
lambite dal vento. Il profilo ad antidune & stato osservato perd soltanto in
presenza di una corrente a pelo libero.
~ Simons e Richardson (1961) hanno esteso a tutte le forme la rappre-
sentazione delle curve limite delle varie configurazioni nel piano Re,, Fr,
originariamente proposta da Liu (1957) per individuare la formazione
dei ripples. Tale rappresentazione € riportata nella figura 20.10, nella quale
l'inizio del moto & definito dalla. curva di Shields (gia tracciata nella
fig. 20.2). .

11 grafico di Simons e Richardson, pur presentando una indubbia utilita,
non esaurisce tutte le possibili situazioni e va quindi impiegato con cautela.
Diversi altri criteri, generahinente grafici, sono stati proposti per la solu-
zione del problema di individuare le configurazioni del fondo. Per 'atten-
dibilita e I’utilita d’impiego nel campo tecnico & stato riportato nella
figura 20.11 il diagramma proposto da Bogdrdi ((1959). La figura 20.12
mostra il risultato di un’indagine di Cooper, Peterson e Blench (1972):
oltre a fornire un’utile indicazione sul tipo di modellamento del fondo
in base ai parametri Fr ed Y/dy,, il grafico-evidenzia il campo di possibili
situazioni naturali non coperto da misure sperimentali.

20.11. Llequazione dello strato mobile di fondo.

Una prima schematizzazione del processo di modellamento del fondo
mobile di un alveo.percorso da una corrente idrica & stato impostato da
Exner nel 1925 esaminando il moto pjano dellinterfaccia fra liquido e
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materiale di fondo, schematizzato nella figura 20.13. L’ipotesi fonda-
mentale & che il tasso di erosione locale del fondo sia proporzionale al
gradiente della velocitd media della corrente nella direzione del moto.
Ne deriva I’equazione

dn ou 20.39
= Cr 55 [ 1

nella quale Cg ¢ il coefficiente di erosione di Exner. Unendo questa equa-
zione alla condizione di costanza della portata liquida, si ottiene un
sistema analogo a quello impiegato per lo studio della propagazione delle
onde di piena in alveo fisso. Si ricava corrispondentemente un’espres-
sione della celerita di propagazione verso valle delle ondulazioni di fondo,
supposte inizialmente sinusoidali; essa mostra come la velocita della cresta
sia maggiore della velocita del cavo in accordo, almeno in modo qualita-
tivo, con la forma asimmetrica delle dune.

Fig. 20.13. - Strato mobile di fondo: schema di Exner.

Sul problema del modellamento del fondo e particolarmente sulla for-
mazione delle antidune, alcuni risultati interessanti sono stati ottenuti
assumendo la condizione di irrotazionalita del moto del liquido. Nel caso
del moto bidimensionale, Anderson (1953), utilizzando anche la relazione
di Exner per il movimento del fondo, ha ottenuto la seguente equazione,
verificata sperimentalinente, fra il numero di Froude F della corrente e il
rapporto Y/L tra la sua profondita e la lunghezza d’onda L delle antidune

o senh(4n¥/L)
Ve = —5 7 A v .
2nY 2nY 4nY )
—r' (tanh T senh —L
J. F. Kennedy (1963) ha pure utilizzato un modello di moto bidimen-

sionale a potenziale su fondo mobile, assumendo per quest’ultimo un pro-
filo sinusoidale rappresentato da una linea di corrente alla profondita ¥
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rispetto al pelo libero e come fondo virtuale un piano orizzontale posto
alla profonditad 4, come moswa la figura 20.14. Alle usuali condizioni al
contorno occorre aggiungere la condizione di continuitd del movimento
di materiale al fondo

a; oy
ox + (1—m)esa= 0 [20.40]

TR TRS TETIRSTY y=—Uh
S ST TS S ST T TR FESTRsTAsr

Fig. 20.14. - Schema di moto irrotazionale su fondo mobile ondulato.

essendo m la porosita. I{ennedy ha introdotto inoltre una equazione del
trasporto di fondo derivata dall’ipotesi che la portata solida g, alla ascissa x
sia proporzionale ad una potenza, da determinare, della velocita del fluido
misurata alla quota —Y del fondo e ad un’ascissa (x —d,). Da questo
sisterna di equazioni derivano le espressioni della lunghezza d’onda e
della celerita delle ondulazioni del fondo sotto la condizione che I’onda
dominante sia quella che ha il maggior tasso possibile di amplificazione.
I risultati piu interessanti sono: (a) la relazione fra Fr ed Y/L che, nel
caso §,<7Y, vale
27Y 2nY

2‘— sl
+ thL

( }) F67tY hgﬂ
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antidune con creste corte

antidune
in moto verso monte

antidune
in moto verso valle

0,844

[ fondo piano

04 |
. PR &
Fig. 20.15. — Condizioni per . dun
il verificarsi di differenti con~ ™
figurazioni del fondo quando ;
it moto ¢ irrotazionale. 0 L - — ! L
[ ] 1 2 3 4 5 i, 6
Y
2,8
Fr \
24
jo 0, = ﬂ
| = Burton & Lin 0.18 mm sabbia
! Fr = Fr, a Brooks 0,088 mm sabbia
i 4+ Brooks " 0,145 mm sabbia
2,0 Ly s Kennedy 0,157+0,46 mm sabbin__.
l' o Kennedy 0,233 mm sabbia
L e Kennedy 0,519 mm sabbig
H s Laursen 0,1 mm sabbia
He v Plate 0,253 mm sabbia
1,6 |- ] » Phlte 0.350mm sabbia
3 E v Plate 0.448mm sabbia
[ =] « Plate 0,515 mm sabbia
E v Simons e al. 0,I5Smm sabbia
id b « Tison 0.0l = 1,75 mm sabbia
» Tsubaki e al. 1,03 mm sabbia
1+ Tsubaki e al. 1,26 mm sabbia
a  Tsubaki e al. 1,46 mm sabbia
» Tsubaki ¢ al. 2,26 mm subbia
neri . dune
bianchi antidune
°
= L 8 ]
N e S B o
< i - E T .
dune . - s ¢
.
0 .
0 2 4 6 10 12 14 16 2-7Y/L'18

Fig. 20.16. — Regioni a differenti configurazioni del fondo, secondo Kennedy (1963). Confronto

con i risultati sperimentali.
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ed & poco diversa da quella di Anderson per (2=zY/L) ~5; (b) la rappre-
sentazione delle condizioni per cui si verificano differenti configurazioni
del fondo, espresse in termini del numero di Froude e del rapporto 4,/Y,
come mostra la figura 20.15. La grandezza J,, che rappresenta in sostanza
lo sfasamento spaziale fra le oscillazioni di velo¢ita del fluido e delle par-
ticelle solide, non & generalmente nota e ciod limita 'importanza dei risul-
tati. Ma restano alcune conclusioni significative, come quella che, qua-
lunque sia 8,, la formazione delle antidune richiede un numero di Froude
della corrente liquida maggiore di 0,844 (il limite & variabile fra 0,844 € 1,0
come si vede dalla fig. 20.15). Questo risultato & confermato dai rilievi
sperimentali, riportati nella figura 20.16. E conferma trova pure la limi-
tazione superiore del numero di Froude Fr, per la formazione delle dune,

| A dune

% x :fondo piano
O antidune
y
By
20 -
151
19
fondo piano

5 b
0 L 1 1 L

0 0,5 10 1,5 F 20

Fig. 20.17. -~ Grafico di Engelund (1966) per individuare la configurazione del fondo.
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ottenuto imponendo la condizione Y = 4; il risultato ¢

L 2nY
3,7 tanh—7—

Fry =
e fornisce una curva che i punti sperimentali non oltrepassano nella grande
maggioranza dei casi.

Lo schema di moto a potenziale fornisce, come si & detto inizialmente,
informazioni interessanti soprattutto sul fenomeno del moto con anti-
dune; per il moto con dune o con ripples sembra pili conveniente lo schema
di fluido viscoso.

Considerando la formazione delle diverse configurazioni di un fondo
sabbioso come fenomeno di instabilitd, Engelund (1966) ha ottenuto il
diagramma riportato nella figura 20.17 che consente la determinazione
del tipo di modellamento del fondo sulla base dei parametri Fr e Ufvy,
senza che vi figuri un’influenza esplicita della dimensione del materiale
di fondo. Il diagramma di Engelund, verificato in varie situazioni speri-
mentali, & consigliabile in campo tecnico.

20.12. La resistenza al moto degli alvei con fondo mobile.

11 modellamento del fondo induce una resistenza al moto della cor-
rente fluida che si ritiene in generale separabile da quella dovuta alla sca-
brezza superficiale e con essa sommabile, seguendo una posizione che risale
ad Einstein (1950). Detta 7, la tensione dovuta alla resistenza superficiale
e 7, la tensione dovuta alla resistenza di forma, si pone dunque

To=Ty + T, [20.41]

dove 7, ¢ la tensione totale media sul contorno. La stessa equazione,
essendo v, = yjR, si pud scrivere

7o = Vi(R' + R")
oppure
Ty = ')’R(jl +j”)

separando Teffetto della scabrezza da quello della forma del fondo, nel
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primo caso attraverso i raggi idraulici R’ ed R’, nellaltro caso attraverso
le due pendenze j' e j In termini di velocita dj attrito

Uy =Wo/9=\/1571_2—j:
si ha
?):’,‘ = '\/% = '\/gR”j — \/gRj//

e quindi I'eq. [20.41] diventa
V=0 ot [20.42]

In COIldlZlOIll dl l]lOtO UIIIf orme ] C()lllClde con la [)endellza del 1011d() l
> ] 4
€ quuaZIOIle

U= CvVgRi
si pud scrivere

U

vy
quindi, introducendo la solita suddivisione sul coefficiente adimensionale
di resistenza C, questa equazione & separabile nelle

con il legame, che discende dalla [20.42],

11 1
ci—crton [20.43)

Per la determinazione di C' si impiegano le formule gia viste per il
moto uniforme delle correnti a pelo libero in alveo fisso: in particolare
la formula di Manning-Gauckler-Strickler oppure le formule logaritmi-
che. Se come valore del raggio idraulico si assume il raggio effettivo della
sezione, dal calcolo di C’ deriva evidentemente il valore della pendenza j’

dovuta alla resistenza superficiale.
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Per quanto riguarda i coefficienti di scabrezza, si & gia ricordato il
suggerimento di Miiller di porre il parametro di Strickler kg = 26/d%,;
l'esperienza sembra perd giustificare una valutazione pil bassa, che si
richiama alla posizione originaria di Strickler per quanto riguarda il coef-
ficiente numerico: k= 24/(mdy)* con m = 1-+-2. Nel caso d’impiego delle
formule logaritmiche, Einstein e Barbarossa (1952) consigliavano di as-
sumere come parametro ¢ di scabrezza il diametro dg; del materiale, Enge-
lund (1966) ha proposto invece & = 2dy;. Qualche autore fa:riferimento
al diametro dy, e, per fondi granulari fissi, esperienze recenti indicano il
valore & = (1,5+2)dy,. I valori trovati da Kamphuis (1974) oscillano fra
1,5dyy per Y[dy — 10 e il massimo 2,5dg, per Y/dy — 100--200. Come
si vede, ¢ abbastanza pronunciata la dispersione fra i valori proposti dai
diversi autori o risultanti da differenti sperimentazioni. Probabilmente
una giustificazione sta nel fatto che, a paritd di diametro caratteristico,
la disomogeneita del materiale ha peso considerevole sull’effetto di sca-
brezza del fondo essendo dominante su di esso I'influenza delle frazioni a
dimensioni maggiori.

In definitiva, pur con le riserve imposte ancora dalla scarsita delle infor-
mazioni sperimentali, i valori consigliabili del parametro di scabrezza si
possono ritenere compres1 fra 2dyy e 2dy,.

Sui fondi piani, costituiti con materiale in movimento, diverse mistire
sperimentali del coefficiente di resistenza, riportate da Lovera e Ken-
nedy (1969) in un diagramma (C’, Re), hanno messo in evidenza un’in-
fluenza spiccata del numero di Reynolds sulle curve interpolari a scabrezza
relativa R/d;, = cost, con un comportamento decisamente differente da
quello osservato nelle correnti omogenee su fondi fissi. Becchi (1978) ha
avanzato 'ipotesi che in effetti tale dipendenza da Re possa essere inter-
pretata come una dipendenza della resistenza dall’entita del trasporto solido,
ossia di C'— 5,75 log(R/dy) dal parametro ®. Queste influenze, ancora
non del tutto precisabili in modo quantitativo per la carenza di adeguate
misure sperimentali, spiegano le incertezze, di cui si & parlato prima,
sul valore da assegnare al parametro di scabrezza.

Difficile si presenta pure la valutazione di C", coefficiente della resi-
stenza dovuta al modellamento del fondo. In generale, I'effetto di incremento
della resistenza risulta sensibile quando la configurazione del fondo & a
ripples, e si accentua se essa passa a dune. Nella fase di transizione il
comportamento del fondo quasi-piano ¢ praticamente quello di un con-
torno puramente scabro, cioé con C= C’; infine nella fase delle anti-
dune il comportamento ¢ incerto, ma sembra evidente un progressivo
aumento della resistenza.

Einstein (1950) ed Einstein e Barbarossa (1952) hanno suggerito di
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valutare leffetto della resistenza di forma attraverso una dipendenza fun-
zionale del coefficiente di resistenza dal parametro

1{/ _Qs‘g.ﬁi
36 0 le

rﬁ [

oY

4

ripples ¢ dunc - bianchi
[raniizionc - neri
1

} } 1
0,5 08 | 2 4 8 10 20 410 W Eb 100

Fig. 20.18. ~ Curva proposta da Einstein e Barbarossa (1952) per valutare l'effetto della resistenza
di forma dell’alveo.

ottenuta graficamente e rappresentata dalla curva a tratto intero nel dia-
gramma C'= Ufv, = f(¥;;) della figura 20.18. Nella stessa figura sono
stati riportati anche valori sperimentali rilevati successivamente alla pro-
posta di Einstein e si nota come la determinazione di C” coime funzione
del solo parametro ¥, risulti insufficiente. Per migliorare I'interpretazione
dei risultati sperimentali, Shen (1962) ha proposto di introdurre accanto
a ¥, anche il parametro Re, = w.d /v. La relazione

C' =Ty, Re,)

¢ stata proposta da Shen in forma grafica attraverso il confronto con
numerosi risultati su corsi d’acqua naturali.

Diverse proposte sono state avanzate per rappresentare la resistenza
globale, ossia il relativo coefficiente C, con relazioni logaritmiche ana-
loghe a quelle utilizzate per il calcolo di C’ negli alvei a fondo fisso.
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Richardson e al. (1967) hanno fornito le relazioni seguenti, per alvei molto
larghi (R ~Y) e fondo piano:

— con trasporto solido scarso o nullo
Y
C=59log—+ 544;
d85
— con trasporto solido apprezzabile
Y

C=7,4 logd— .
86

Per correnti lente, Vanoni e al. (1967) hanno proposto, sulla base di
esperienze di laboratorio, la seguente formula

C=99log 6,5

R
eDh,
qui riportata in termini di C in luogo dell’originario parametro 4; jn que-
sta equazione Ah, ¢& laltezza media delle ondulazioni del fondo di lun-
ghezza L ed e ¢ il parametro di esposizione dato dal rapporto fra la proie-
zione orizzontale di tutto il fondo ondulato e la proiezione della sua
parte riparata rispetto alla corrente. Se e non ¢& valutabile, & stata pro-
posta l'equazione

C=93 1og(-§lR_)2_ 6,5

dove Pesposizione & sostituita dall’altezza media relativa Ah,,/L delle dune.

Altri metodi per il calcolo degli effetti della resistenza totale si basano
su formule del tipo Manning-Gauckler-Strickler. Cosi, Liu e Hwang (1959)
hanno proposto I'impiego dell’equazione

U= C,R*} [20.44] .

nella quale C,, x ed y sono coefficienti forniti graficamente in funzione
del diametro medio del materiale e della configurazione del fondo.

Nello stesso indirizzo un’espressione semplice dell’equazione del moto
in presenza di trasporto & stata proposta da Garde e Ranga Raju (1966),
sulla base di un confronto con diversi risultati sperimentali; la forma -
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suggerita dagli autori &

assumendo i valori
K,= 3,2 con fondo a ripples € a dune

K, =6,0 nello stato di transizione (quasi piano), e nel moto con
antidune.

L’equazione precedente si pud scrivere anche nella forma classica

con
C=K, (5-) [20.45]

e si nota allora che, se si assume come diametro d, del miscuglio il dia-
metro medio dy,, lespressione del coefficiente di resistenza C con K, =6
¢ accettabile anche per fondo piano fisso. Se si pone d, = dy occorre
invece aumentare il valore di K, fino a K, o~ 7-:-8, secondo la maggiore
o minore disuniformita della granulometria del miscuglio di fondo.

Adottando un’impostazione diversa, Engelund (1966, 1967) ha con-
sigliato il procedimento di calcolo della resistenza totale basato sulla
seguente equazione

U Y(Ah !
v)

Ty = ’L’:) + Y ig Z [2046]
nella quale la resistenza di forma del fondo ¢ espressa in maniera analoga
alle resistenze localizzate, tenendo conto dell’altezza Ah delle ondula-
zioni e della loro lunghezza L rispetto alla profondita Y della corrente.
Posto

r 70 _ M_Q!U
* (ys_' )’) ds (Qs_@) ds
c
T .Y
* (ys - )’) ds (0.5' '-_@) ds
segue

o k__l_ ) @ uAhz
A Rt 7
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La dipendenza funzionale della tensione totale adimensionalizzata v,
da quella 7, dovuta alla scabrezza superficiale & stata ottenuta e rap-
presentata graficamente da Engelund e Hansen (1967) sulla base dei risul-

10
7k 11
5
4F d.mm N A
ki 0,09 4 Fr>1 4
o[ 027 v | - FJ’ -
k2 045 ® antidune
‘]‘ 093 » v ; |
= ?'3/‘ ‘ —
- r
(:75 - L :.f"v;{i,@ onde stazionarie
.:4 g o M“*// [ O 6;,,0“ : ¢ fondo piano °
0,31- 'J*f//r 4
ool Pt o Ao
N \ 21dunc
- -
()]Ln [IMSREE BT AT 1 R AR S |

"0,0l 002 0058 Ol 02 05 L 2 =z, 5

Fig. 20.19. — Relazione fra la tensione totale adimensionalizzata =, ¢ la tensione v, dovuta alla
scabrezza superficiale, secondo Engclund (1966-67).

/
tati sperimentali di Guy e al. (1966). II grafico & riportato nella figura 20.19
e mette in evidenza gli effetti delle dune e delle antidune che sono rappre-
sentati dagli scostamenti delle curve a tratto intero dalla retta trattegglata
che corrisponde al fondo piano

’
Ty =Ty »

Nel campo della formazione delle dune, la curva si pudapprossimare
con l'equazione

7, = 0,06 -|-0,47% [20.47]
valida per 0,06<7t,<0,60. Per il calcolo diretto di 7 si deve ricorrere

alle formule consigliate per fondi piani mobili; Engelund e Hansen (1967)
hanno proposto I'impiego dell’equazione

U R \® .
= ab il 20.48
- =945 (225 dﬂ) [20.48]

che, unita alla relazione che deriva dalle posizioni precedenti
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consente di correlare t,, € quindi la perdita di carico totale j per unita
di- lunghezza, alla velocita media U del moto nei casi in cui & nota la
funzione 74 = f(r,) (v. fig. 20.19).

Un confronto fra i risultati dei metodi di Einstein e di Engelund, ripor-
tati entrambi a relazioni del tipo UNgd, = f(j, Y/d,), & stato presen-
tato da Chollet ¢ Cunge (1979), insieme ad un diagramma utile per il cal-
colo rapido delle perdite di carico totale nel moto con trasporto solido.

Si ricorda infine il metodo suggerito da Raudkivi (1967) basato sulla
considerazione che la resistenza, nel caso di fondo mobile, dipenda dalla
eccedenza della tensione effettiva sul fondo rispetto al valore critico all’ini-
zio del movimento. Il risultato & rappresentato graficamente da una curva
sperimentale che esprime la relazione '

U .
Vi = f(t4) [20.49]
£ 3 Fer
valida finché la rata del trasporto solido resta modesta. La curva di

Raudkivi € riportata nella figura 20.20.

100 t - — i
[
al

1
| |
T8 dad sperimentali T
[

il [

= T

Yok — i

10—

2601 0,1 I - W 10

Fig. 20.20. — La curva di Raudkivi (1967) per il calcolo della resistenza al moto in alvei con fondo
mobile.

Un confronto dei metodi di calcolo di Einstein, Engelund e Raudkivi
con numerosi risultati sperimentali, di laboratorio e di campagna, & stato
eseguito da White e al. (1979) e prova che il metodo di Engelund, che nel
complesso mostra il pit alto grado di affidabilitd sperimentale, presenta
scarti contenuti entro un fattore 2 nell’83 % dei casi e compresi fra 0,80
ed 1,25 nel 38% dei casi.
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20.13. Erosioni localizzate attorno alle pile dei ponti.

Variazioni rapide di direzione e di intensita nella distribuzione della
velocita di correnti a pelo libero e la conseguente formazione di vortici
possono provocare erosioni localizzate, specialmente se I'alveo & costi-
tuito da materiali incoerenti. Il fenomeno si presenta nei restringimenti,
nelle curve, nei salti di fondo e attorno ad ostacoli posti in alveo, quali
le pile dei ponti. In quest’ultimo caso il problema della determinazione
delle caratteristiche dello scavo, ed in particolare della profonditd mas-
sima di erosione, per i suoi importanti riflessi tecnici, ¢ stato affrontato

“ vertice a ferro
di cavallo

L—]

Fig. 20.2t. — L’crosione attorno ad una pila di ponte.

25. MArcBI-RUBATTA.
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con numerose ricerche sperimentali, soprattutto su modello. Si ritiene
utile, per gli scopi applicativi, riportare le conclusioni. di un esame critico
condotto da Breusers, Nicollet ¢ Shen nel 1977 sulle ricerche svolte sul-
I’argomento.

La figura 20.21 mostra schematicamente l’aspetto del fenomeno di
erosione attorno ad una pila di ponte; il processo & indotto da un £rosso
vortice a ferro di cavallo e interessa planimetricamente tutta I’area circo-
stante la pila fino alla linea di separazione del vortice. Per un’indagine
sulle caratteristiche del moto, sulla distribuzione delle velocita e delle
tensioni tangenziali si vedano gli studi di Melville (1975) e di Melville
¢ Raudkivi (1977). Le grandezze che hanno influenza importante sul
processo sono:

— la densitd o del fluido e la densitad o, del materiale di fondo;

— la velocitd media U e la profondita Y della corrente;

— la dimensione d, del materiale e la larghezza / della pila;

— Pangolo di attacco « e il rapporto L/! fra lunghezza e larghezza della
pila (v. fig. 20.22);

— la velocita critica di trascinamento U,,, intesa come la velocitd media
della corrente alla quale inizia il movimento del materiale al fondo.

Per quanto riguarda quest’ultima grandezza, & consigliabile assumere,
secondo Hancu (1971):

— (1,0+12) V _____ ( ,)M . [éo.so]

Una valutazione prossima alla precedente si ottiene partendo dalla
tensione critica di trascinamento

T,
(ro—v)d,  *7
tenendo presente che

2
T _Us
0 Fer Cz

ed assumendo per il coefficiente di resistenza C I’espressione [20.45] vista
nel paragrafo precedente, con R =Y,

Y\
C‘_’“(Z)’

e )

ne deriva
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e con K,= 6,0 e 7, = 0,047

e loEm (Yy
U, = 1,30 Vg =24, (ds) : [20.51]
La stessa equazione si pud scrivere, per (o, —0)/o = 1,65,

Ue _ 1,70(d\!

Yo LT (Y) _ [20.52]

con Pintroduzione del numero di Froude Fr della corrente. Per quanto
riguarda la scelta di d;, nel caso di miscugli, si pone generalmente d,=ds,.

7

T

——

X
)

—~

\\i\

|

N

1

s} 50 30° 45° 60° 75° 90°*

angolo di attacco «

Fig. 20.22. - Fattore che esprime I'influenza sull’erosione dell’angolo di attacco « e del rapporto LI

Con le grandezze premesse, la profonditd AY dello scavo puo essere
rappresentata con una funzione del tipo

AY U Y
_T_f(m, 7, forma, 0()

e per le applicazioni tecniche & stata suggerita la relazione

Ay (Uﬂ) [2,0 tanh (-m -7, (forma)- fs(a, %) [20.53]
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dove
U U
fi (U_n) =0 per U—cs<0,5
U U
= (25;—~ 1) per 0,5< m< 1,0
U
=1 per T 1,0
JSy(forma) = 1,0 per pile circolari o con fronti arrotondate
=0,75 per pile sagomate in modo da accompagnare la
' corrente
= 1,30 per pile rettangolari
S, LD ha i valori rappresentati dalle curve della fi-
gura 20.22.
Esemp1

Esempio 20.1

Calcolo dei valori limiti di profondita, velocitd e pendenza consentiti ad una
corrente uniforme per defluire in un canale rettangolare larghissimo con fondo in
sabbia incoerente omogenea, di diametro d.= 2 mm e densitd ¢, = 2700 kg m~3,
senza che si verifichino movimenti del fondo con una portata d’acqua linipida
Q'= 0,80 m? s—! per unitd di larghezza del canale. '

Si presuppone, salvo verifica, che Re, abbia valori abbastanza alti da poter
ritenere costante Ty,= Te/(y,—9y)d.. Assumendo per la costante il valore 0,06
consigliato da Shields, si deduce che la tensione al fondo 7, dev’essere

Tr<< 0306g(93" Q)ds = 2500 N m—2 *

onde evitare I'inizio del movimento al fondo. Tale limite appare prudenziale rispetto
ai valori delle tensioni ammissibili riportati nella tabella 17.5 del paragrafo 17.8; &
presumibile che cio® vada iinputato alla differente resistenza che presenta I'inizio
del trasporto di materiale incoerente sul fondo rispetto all’instaurarsi di un processo
erosivo del fondo medesimo, sebbene costituito con lo stesso materiale.

Dalle equazioni del moto uniforme in canale larghissimo

Ty = YYi,
Q’Z: CZYﬂg,‘/ N
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eliminando i,, si ottiene
Ql
Vo

e quindi, in base alla limitazione trovata per Ty,

CcY

0,80

CY> ———— =
1/2,00/1000

17,89 m .

Se si valuta il parametro di scabrezza di Strickler con la

24
= W = 60,24
segue
60,24
CY=——7Y%> 17,89 m
V&
da cui

Y>094 m.

Se invece si calcola il coefficiente di attrito C con la formula logaritmica

C =575 1og(1——-3’3fy)
£
con f = 0,80 ed ¢ = 2d, = 0,004 m, si ottengono i risultati
Y=091 m C =19,46 CY= 17,711
Y=092m C = 19,485 CY = 17,92

da cui segue la limitazione
Y>091 m

che concorda con il risultato precedente e rende accettabile il valore medio 0,93 1n.
Corrispondentemente devono essere verificati i limiti

Q 080
== 2 =086 -1
U 7 < 0.93 0,86 ms
To 1,50

Fpomme e 104
! 9¥ T 1000%9,81 % 0,93 1.64-10

per la velocita media e per la pendenza del fondo nelle condizioni di moto uniforme.

Esempio 20,2

Calcolo della portata solida al fondo in un corso d’écqua che ha cadente effet-
tiva j = 8,2:10~* e profondita media Y = 3,50 m. L’alveo, sensibilinente cilindrico,
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ha sezione rettangolare larga & =200 m. 1l fondo & costituito da materiale incoe-
rente che ha densitd ¢, = 2650 kg m—* diametro medio d;y = 5-10"*m e dyg = 2-
-107% m.

Con i dati del problema si ricavano le grandezze
_200x3,50
"~ 200 + 7,00
Ty == yang -~ 9,80 x1¢7:. 3,38 %8,2:107% = 27,19 N/m?
ve = Voo = V27,19/i500 = 0,165 m/s.

=3,383 m

Siriportano qui di seguito diversi procedimenti per il calcolo della portata solida.

qs :ri
D*d, B f('frr) '

11 valore di 7., assumendo d; = d, ed essendo

a) Formula di Kalinske

vyds _ 0,165 x0,005
Rey = == = -1emym = 825,

si ricava dalla limitazione di Zeller

Ter
T —0,047;
()’n_ “/)d,«

Txer=

per cui
Ter= 0,047 x9,81 % 1650 x 0,005 = 3,804 N/m? .

Sulla curva di Kalinske della fig. 20.3, con

T 2119,
e 3804
si legge
Yy
v*ds— 10

Ne deriva la portata solida al fondo volumetrica, per unita di larghezza,
gs = 1,0 0,165 x0,005 == 0,000825 m?®/s-m
e la portata massica totale

G, = 0,000825 <2650 %200 = 437 kg/s .

b) Formula di Meyer-Peter e Miiller

R’ — 23 — g2
/004788 — 025 5;__—(3——5 9) :
d. o d,Vgo*\ @




Esempi 775

Si assume che j’ sia praticamente coincidente con j, ritenendo il fondo piano e
la scabrezza essenzialmente dovuta al materiale mobile. Allora, ponendo ancora
d, = dy,, segue

338821078 04751,65 = 0,25 —Sr LG5
0,005 0,005V/9,81 x 26502
da cui
0,55432 —0,07755 = 0,17032g%'3
ossia

&s = 4,683 kg/s'm
quale portata massica al fondo per unita di larghezza, e quindi

G;= 4,685 %200 = 937 kg/s
in totale.

¢) Formula di Meyer-Peter con i parametri di Einstein

9 — Q —1/2
d = qs(ig—agdg) = q,(1,65 x9,81 X0,0053)~*2 = 703q,;
p_ QT 8ds (o 981X0.005 ., o0
0 o 0,1652

Dall’eq, [20.18] si ricava

3/2
D=3 (31—/—0,047) = 8(0,33636 —0,047)%2 = 1,245

e quindi dalla prima relazione segue

=2 120177 s
(,fs"703'— 03 mi/s'm
e in totale

G, = 0,00177 2650 X200 = 939 kg/s, ]
in ottima concordanza con il risultato precedente.

d) Formula di Einstein.

In corrispondenza a ¥ = 2,973 la curva di Einstein delle fig. 20.5 fornisce il
valore

@ = 1,85
per cui dalla

—— —1/2
[/ = qs(&()—ggd’s) = 703q,
deriva
gs = 1,85/703 = 0,00263 m3/s'm
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e quindi, quale portata massica totale al fondo,
G, = 0,00263 X 2650 X200 = 1394 kg/s .
Assumendo invece per d; il valore consigliato dy = 2-10~3 m, si ottiene

9,810,002
I = 1,65 it ™ = 1,189
oy = 1,65 0,165%

cui corrisponde sulla curva di Einstein: @,; = 6,0, ed essendo

Dy = 4(1,65 X9,81 x0,0028)12 = 2779¢,
segue ’

gs = 6,0/2779 = 0,00216 m?/s'm

G,= 0,00216 X 2650 X 200 = 1145 kg/s .

e) Formula di Pezzoli

'3 o\ (1/te |\
LB s |
l).kd Tyo Ter
Assumendo d, = dg, ed il valore 14, =0,0047, si ottiene, come in ga),

o = 3,804 N/m2

dalla formula soprascritta deriva

5%0,005 (22522 3,804\t/s (27,19
g,= 1,5%0,165 X 3.804

6/3 :
—_— 1) = 0,00210 m*/s'm
27 19

e quindi
G, = 0,00210x2650%200 = 1113 kg/s.

/) Formula di Yalin
& — '1_ 1 1 '
. VT W y/n

Assumiamo, in accordo con l'autore
tl bl

1
& = 0,05
7.,

e ricordiamo che, con d, = d,y, risulta (v. caso c))
D = 703(]5
¥ =20973.
Sostituendo quest’ultimo valore nella formula di Yalin si ottiene

0,635 ( 1

L 0 os) = 2,109
o 05v/2,973 \2,973



e quindi

Esempi

g, = 2,109/703 = 0,0030 m®/s-m
G, = 0,0030 X2650 x200 = 1590 kg/s .

Assumendo invece per 1/¥,, il valore di Shields

si ottiene

e quindi

1
v,

D = 1,696

g,= 0,0024 m?®/s'm

= 0,06

G, = 1272 kg/s .

777

1 risultati ottenuti con le diverse formule sono riassunti nel quadro seguente

Formula d . qs G,
di : rer (m*/s*m) (kg/s)
Kalinske ds 0,047 0,825:10—2 437
Meyer-Peter dso 0,047 1,77 » 938
Einstein dse —_ 2,63 » 1394
dys — 2,16 » 1145
Pezzoli d, 0,047 2,10 » 1113
Yalin dso 0,05 3,00 » 1590
0,06 2,40 » 1272

Si vede che la formula di Kalinske fornisce risultati decisamente inferiori a
quelli delle altre. In parte cid & dovuto al fatto che, come si & detto, nel campo delle
alte portate solide ’adeguamento di tale formula alle esperienze non ¢ soddisfacente.

Esempio 20.3

Calcolo della velocita media della corrente idrica che defluisce, in condizioni
di moto permanente con pendenza effettiva j = 0,00105 e con la profondita di
1,20 m, in un alveo alluvionale molto largo con fondo mobile costituito da sabbie di
densitd ¢, = 2700 kg m—3 caratterizzate da dyy= 4 mm, dg;=1,2 mm e d;,=2,0 mm.

Assumendo

R=~Y=120m

(]

dp= 210" m
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risulta, con i dati assegnati,

Tp = yRJj = 9,81 X1000 x1,20 X0,00105 = 12,36 N/m?
vy = ‘\/;.—/E =\/EI"27 = 0,1111 m/s
0 v? ) 1 ' G, 11112

= C oo = 0,370
0:—0 &ds 1,7 9,81 X0,002

Si esegue il calcolo della velocitd della corrente con diversi procedimenti (cfr.
paragrafo 20.12).

a) Metodo di Einstein e Barbarossa.
Posto tentativamente: R'= 0,45 m ed R"= 0,75 m, segue

e:—¢ dss 0,0012

W= 8¢

S ] = 4,32,
e Rj 0,45%0,00105 2

Sulla curva del diagramma di fig. 20.18 si legge in corrispondenza a ¥, = 4,32,
il valore del coefficiente di resistenza dovuto alla « forma » del fondo

C"= 12,8
da cui essendo
v’ = VER"j = V9,81 X0,75% 0,00105 = 0,0879 m/s
segue
U= C"v,=12,8%x0,0879 = 1,125 m/s .
Inoltre, dalla

si ottiene

A questo valore del coefficiente di resistenza «granulare superficiale» si perviene
‘con la formula logaritmica

(f = 0,80)

133fR
C'= 5,75 log (—'3£——)
£

oppure con la formula di Strickler

o R\
Cr=t . 24( )
V& g el

assumendo, con R = 0,45 m:

& = 0,00601 mm = 3,1d;, = 1,5d,, nel primo caso

mdy, = 0,0043 mm, cioé m = 1,1 nel secondo caso.
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Entrambe le valutazioni appaiono appropriate e quindi tale anche la scelta del
raggio idraulico R'.

II calcolo & stato ripetuto con altri valori di R’ intorno a 0,45 m ed i risultati
sono riassunti nel quadro che segue:

RI Rl/ g/ss C,, 1)” U U*I

* c’ E/dso m
(m)  (m) (m/s) | (mfs) | (m/s)

0,40 0,80 4,86 12,0 | 0,0908 | 1,090 | 0,0640 17,0 1,3 09
0,45 0,75 4,32 12,8 0,0879 | 1,125 | 0,0679 16,6 1,5 1,1
0,50 0,70 3,88 13,5 | 0,0849 | 1,146 | 0,0716 16,0 2,0 1,35

Come si vede, si tratta di risultati ancora accettabili, per cui si ritiene giustifi-
cato assumere mediamente i valori

R'=0,45 m, v, = 0,068 m/s,

U=1,13 m/s.
b) Metodo di Garde e Ranga Raju

v —K ( 5)2/3 ( e )1/2
™ o da G,— 0 '
Vg 88

Assumendo K, = 3,2, valore corrispondente al fondo con dune (v. verifica alla
fine dell’esempio) si ottengono i risultati:

con d,=d;,= 0,0020 m U=1,033 m/s;
con dy=dgz; = 0,0012 m U= 1,125 m/s.

¢) Metodo di Engelund e Hansen.

Con il valore calcolato inizialmente
74 = 0,370,

entrando nel diagramma della fig. 20.19, si osserva che la configurazione prevedi-
bile del fondo ¢ a dune e che vi corrisponde il valore 7, individuato dalla curva e
dato anche dalla [20.47]

T/ =0,06+ 0,472 = 0,115;

! ’ 5! ’
5.:("_*) =T 0,31
R v4‘ *

di qui deriva

ossia _
R'= 0,37 m, v, = 0,062 m/s.
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Con P’equazione di Engelund e Hansen
U R' \us
= 9,45
v, (2 5d, )

0,37
2,5 x0,002

si ricava infine, con d,= d;,
1/8
U =945 ><0,062( ) = 1,003 m/s.

I risultati sono riassunti qui di seguito e denotano una buona concordanza.
generale, che diventa ottima a paritd di scelta del diametro d.:

Einstein e Barbarossa d; = dy; U= 113 m/s
Garde e Ranga Raju d, = dy U=1125 m/s
ds=d,, U= 1,033 m/s
Engelund e Hansen ds= dg U =1,003 m/s.
Si noti che, secondo la curva di Raudkivi riportata nella fig. 20.20, essendo-
2
€ By _ 0370
Qs—Q gda
risulta
U
et St 8
v vi—(v,)2,

e quindi, con (vy),,= 0,0233 m/s (corrispondente a 7., =0,047) e v, = 0,1111 m/s,.
segue

U =087 m/s

risultato chiaramente in difetto rispetto ai precedenti. Ma la concordanza diventa.
buona, U = 1,086 m/s, ponendo

valore che, pur non cadendo sulla curva di Raudkivi, si colloca bene all’interno
della fascia dei dati sperimentali utilizzati dall’autore (cfr. fig. 20.20).

Per quanto riguarda la morfologia del fondo, si possono eseguire alcune verifiche-
assumendo come diametro d, il diametro d;,, come velocita media corrispondente
U =1,02m/s e come valore della velocitd di attrito, dovuta alla sola scabrezza
granulare, quella calcolata con il metodo di Engelund

v, = 0,062 m/s.

Secondo Simons e al., con una velocita di caduta libera dei granuli w,= 0,30 m/s,
risulta (fig. 20.10)

_ vid: _ 0,0620,002

v 0= = 124 transizione da fondo con dune a

fondo piano o con onde stazionarie

Re

*

Fr, = v'fw,=0,062/0,30 = 0,207
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Secondo Bogardi (fig. 20.11)

4, =0,2 cm tra fondo con dune e regione di
gd v,z = 5,10 transizione

Secondo _Cooper, Peterson e Blench (fig. 20.12)

Y/dye = 600
2 2
U L2 609
g¥  9,81x1,20

tra ripples e dune
Fyd pp

Secondo Engelund (fig. 20.17)

Fr = 0,30
_[; _ 102 16,5 fondo con dune
v, 0,062

Concludendo, si pud dire che la configurazione prevedibile del fondo, nelle
condizioni esaminate ¢ a « dune »; cid0 conferma l'indicazione gia ricavata impie-
gando il diagramma di fig. 20.19 di Engelund e Hansen. L’osservazione di quel
grafico esclude, inoltre, la possibilita di un passaggio a fondo piano con il valore
assegnato 74 = 0,370.
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centripeta, 18.

di Coriolis, 18.

di Euler, 18.

di un punto, 17-18.

di trascinamento, 18.

locale ed istantanea, 94.

potenziale per I'—, 112, 170, 262.
Acqua, marina, 47-49.

pura, 44-48.

vapor d'—, 54.
Aderenza, condizioni di —, 108-109, 182,

185, 263.
Aeriforme, moto di un —, 464-465, 485-
486.

Affondamento, 136.
Alembert, paradosso di d’—, 184-185.
Allargamento di sezione, 344-347, 452,
Allievi, metodo .di —, 525-527.

numero di —, 526.

Altezza, generatrice della velocita, 175.
rappresentatrice della pressione, 136.
Alvei, caratteristiche geometriche, 567-

568.
con pendenza non uniforme, 616-619.
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599.
Ampiezza massima delle onde, 230, 710-
711.
Angolo, dicontatto, 30, 153-154,156,159.
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230.

Archimede, legge di —, 145.
Aria, secca, 51-52.
umida, 53-54.
Ascensione capillare, 153-161.
Asse di inclinazione, 150.
Assetto barotropico, 132.
Assorbimento, di potenza termica, 22.
specifico di potenza termica, 79, 84.
Atmosfera, 140-141.
Azione, turbine ad —, 355-357.

B
Bagnato, coiitorno o perimetro —, 275,
567-568.
Baroclinico, moto —, 190-193.

Barotropico, assetto —, 132.
moto -—, 170, 172, 184, 194.
Bazin, coefficiente di scabrezza secon-
do —, 431, 570.
formula di —, 433, 574, 594-595.
stramazzo tipo —, 643-648.
Belanger, stramazzo tipo —, 641-642.
Beltrami, equazione di —, 116-117. .
Bernoulli, teorema di —, 171-174, 325
trinomio di — ed energia, 176-180.
Bidone, localizzazione delsalto di —, 625.
lunghezza del salto di —, 627-628.
salto di —, 621-623, 666-668.
salto di — in alveo rettangolare, 626-
628, 668-670.
salto di — in divergenti o convergenti,
628-630, 671.
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" Bifase, moto — liquido-aeriforine, 488-
490.
equazioni del moto — rei tubi, 490-
492,
muiodo Martinelli e Lockhart, 492-
496, 499-3C:.
Bingham, fluido di —, 42.
Blasius, equazione di —, 426.
strato limite laminare, 393.
Boccagli, 339-340, 342-343, 470-472.
Bresse, integrale di —, 614-615.
Brezza di mare, 192-193.

C

Cadente, effettiva, 275, 419.
piezometrica, 265-266, 419.
Caduta libera, sbocco con —, 642-643.
velocita di —, 727-728.
Calore, evaporazione, 33-35, 45, 47.
di fusione, 35, 49-51.
di sublimazione, 35, 49.
Calori specifici, 35-37, 45, 47, 49-52, 54.
Campo, del geopotenziale, 18-19.
gravitazionale, 162-164.
irrotazionale, 97.
permanente, 11.
scalare, 8.
solenoidale, 97.
stazionario, 11.
tensoriale, 9-10.
uniforme, 11.
vettoriale, 8-9.
Canale Venturi, 634-639.
Capillarita, fenomeni di —, 153-161.
onde di —, 230.
Caratteristiche, esterne delle turbopom-
pe, 362-363.
metodo delle —, 530-532.
metodo delle — per le onde nei tubi,
530-537.
inetodo delle — per le onde nei canali,
685-688.
Carico, eff'ettivo o totale, 175, 180, 275,
334, 561-562, 602.
effettivo permanente ed energia per
unitd di peso, 335-337.
piezometrico, 136, 561, 602, 678-679.
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piezoinetrico ar»arente, 300.

specifico, 562, 392-594, 705, 707.

totale od effettivo, 175, 180, 275, 334,
561-562, 602.

Casse d’aria, 546-550.

Ca:chy, formula di —, 72-75.

Cevi:-ione per colpo d’ariete, 543-546.

Celerita, delle onde di piena, 693.

delle onde di pressione nei tubi, 518-
519, 520.

delle onde di traslazione, 680-686, 703,
714.

dell’onda solitaria, 709.

di fase, 231-232.

di gruppo, 232-233.

di una perturbazione, 514-515.

Celsius, grado —, 8.

Centrifuga, equilibrio in una —, 161-162.

forza specifica —, 19, 189.
Centripeta, accelerazione —, 18.
Centro, di carena, 147.

di carena globale, 151.

di spinta, 142-143.

Cilindro circolare, moto intorno al —,
204-205, 206-208, 209, 303-309, 407-
410.

Circolazione, della velocita, 98, 106, 110,
113, 114, 186-189, 191-193, 201-202,
206, 209, 372-373, 409.

fra cilindri coassiali in moto, 283-285.

nei perni, 293-294.

Circuiti idraulici, 478-485.

Clapeyron, equazione di —, 35.

Classe C*, 11.

Coefficiente, di comprimibilita, 27.

di conduttivita idraulica, 301.

di conduttivita termica, 39, 45, 48-49,

51-52, 54.

Coefficiente di contrazione, 339-342.

per efflusso attraverso una fenditura,

246.

per efflusso sotto una paratoia, -248.
Coefficiente, di convezione, 743.

di diffusione, 742.

di diffusivitd termica, 40.

di dilatazione termica, 27, 45-46, 49-50.

di filtrazione, 301.

Coefficiente di forina, 276.

per il moto laminare, 277-278.
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per il inoto turbolento nei canali, 571.
per il moto turbolento nelle condotte,
438.

Coefficiente di perdita, concentrata, 343.
distribuita, 275.

Coefficiente di portata, per il canale Ven-

turi, 636, 639.
per il diaframma ed il boccaglio, 471.
per il venturimetro, 467-468.
perglistramazzi, 642, 644-645, 647-648.
per lo sbocco libero, 643.

Coefficiente di resistenza, 274-275, 421.

nei canali, 571-577, 594-599, 602-603,
678-679, 761-768, 777-780.

nei tubi; 276-278, 422, 425-433.

per il cilindro, 308-309, 407-408.

per la lamina piana, 396, 405-407.

per la lastra investita frontalmente, 243.

per la sfera, 312, 410-411.

Coefficiente di scabrezza, nei canali, 570.
nei tubi, 431.

Coefficiente di viscosita, cinematica, 43.
dinamica, 42-45, 48-49, 51-52, 54, 252-
253, 257-259.
secondo — dinamica, 44, 252-253, 257-

259.
Coefficiente riduttore, della portata, 339-
340.
della velocita, 339-341.

Colpo d’ariete, 515.
chiusura totale brusca, 523, 551-553.
condizioni ai limiti per le equazioni

del —, 521, 524-525,
equazionit concatenate di Allievi, 526.
equazioni differenziali semplificate per
il —, 515-520.
equazioni differenziali complete per il
—, 528-529.
metodi di calcolo approssimati, 527-
528.
metodo delle caratteristiche, 530-537.
metodo di Allievi, 525-527.
metodo grafico, 537-541, 553-555.
metodo numerico, 533-537, 556-558.
nei sistemi di condotte, 541-542.

Comprimibilita, coefficiente di —, 27.
moduli di —, 37-39, 44-46, 50.

concentrazione di solido in sospensione,
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Condotte, di sezione non circolare, 268-
274, 436-438.
in parallelo, 477-478.
in serie, 475-476.
Conduttivita idraulica, coefficiente di —-,
301.
tensore della —, 301.
Conduttivita termica, coefficiente di —,
39, 45, 48-49, 51-52, 54.
Configurazioni del fondo mobile, 753,
780-781. )
grafico di Bogardi, 755, 781.
grafico di Engelund, 760, 781.
grafico di Kennedy, 759.
grafico di Simons e Richardson, 754,
780.
Contorno, bagnato, 275.
sforzi al —, 182-183, 263-264.
velocitad normali al —, 181-182, 263.
Continuita, equazione cardinale di —, 68.
equazione di — per il moto di filtra-
zione, 297-299.
equazione di — per il moto turbolento
medio, 319-320.
equazione di — per una corrente, 503-
504, 682.
equazione globale di —, 329-330.
equazione indefinita di —, 68-69, 124,
166, 254.
Contrazione, coefficiente di —, 246, 248,
339-342.
Controllo, dello strato limite, 411-413.
volume di —, 329.
Convergente, 449-450, 473-475.
Coriolis, accelerazione di —, 18.
forza specifica di —, 19-20, 185-190.
Corpi immersi, equilibrio dei —, 147.
stabilita dell’equilibrio dei —, 149.
Corrente irrotazionale, a simimetria as-
siale contro una parete, 211, 215.
piana contro una parete, 199-200, 208,
240-243.
uniforme, 199, 208, 210, 215.
Corrente, euleriana intorno al cerchio,
204-205, 209.
euleriana intorno alla sfera, 213-214,
215.
linea di —, 95-96.
rettilinea, 333-334.
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traslocircolatoria intorno al cerchio,
206-208, 2009.
viscosa contro una parete, 381-386.
Correnti, a getto, 188-189.
a pelo libero, 560.
laminari parallele, 396-400.
lente e veloci, 564-565.
profili di — in alvei cilindrici, 605-610,
614-616, 660-668.
Corsi d’acqua naturali, profili nei —,
603-604, 659-660.
Costante ciclica, 98, 106, 110.
Couette, nioto di —, 283-285.
Cross, metodo di —, 459-462.
Curve, nei canali con correntilente, 651-
652. -
nei canali con correnti veloci, 656-658,
674-675.
nei tubi, 453-454.

D

Darcy, equazione di —, 301.
Deformazione, tensore delle velocita di
—, 88, 89-90.
Densita, 26, 44-46, 48-52, 54, 63, 316.
distribuzione statica della —, 133-134.
Densita del flusso di potenza termica, 78.
vettore —, 80-82, 84.
Derivata sostanziale, di uno scalare, 65-
66.
di un vettore, 67-68, 70. .
Deriva, velocita di —, 227, 229.
Deviatore, 10, 90.
Deviazioni brusche di correnti veloci
652-655.
Diaframmi, 470-472.
Diffusione, 741-744.
coefficiente di —, 742.
Diffusivita termica, coefficiente di —, 40.
Dilatante, fluido —, 42. )
Dilatazione, coefliciente di — termica,
27, 45-46, 49-50.
tensore delle velocitd di —, 90-91.
Dimensioni di una grandezza fisica, 55-57.
Dipolo, intensita di —, 204, 212.
piano, 203-204, 2009.
sferico, 212-213, 215.
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.Dispersione, 471-474.

tensore di —, 743.
Dissipazione, di potenza meccanica, 23.
specifica di potenza meccanica, 79.
Distacco, dello strato limite, 400-401.
di vena nel colpo d’ariete, 543-546.
Distorsione, tensore delle velocita di —,
90, 91, 93.
Distribuzione, camera di — nelle tur-
bine, 365.
della pressione nei fluidi viscosi, 259.
della. pressione nei moti irrotazionali,
197-198.
della velocitda media locale, 327, 405,
423-424, 439-443, 446-447, 580-585.
idrostatica della pressione, 135.
statica della densita, 133-134.
Divergente, 449-450, 473-474.

E

Efflusso, piano attraverso una fenditura,
243-246.
piano sotto una paratoia, 246-248.
Einstein, curva di —, 738-739.
parametri di —, 73S.
Ekman, numero di —, 62.
problema di —, 386-390.
Elemento fluido, 64.
Elica, motori ad —, 369.
teoria impulsiva dell’—, 366-369.
turbina ad —, 364.
Elicottero, rotori per —, 369.
Emissione, linee di —, 96.
Endoreattore, 371.
Energia cinetica, 65.
teorema di Kelvin sull’—, 109-110.
Energia interna, 22.
libera, 24. :
Energia, e carico effettivo, 335-337.
e trinomio di Bernoulli, 176-180.
Entalpia, 24.
libera, 24.
Entropia, 22-23.
specifica, 79-80, 83-84, 85, 127-128,
167-168, .256-257.
Equazione di Fourier, 128-129, 135, 169,
259-260.
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168, 259.
meccanica, 125, 165-166, 249-254.
Equazioni cardinali del moto, 71-72.
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per i fluidi ideali, 166.
per i fluidi newtoniani, 254.
Equazioni differenziali del moto, 75-77.
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164.
Euler, accelerazione di —, 18.
equazione di —, 167.
forza specifica di —, 20.
Evaporazione, calore di, 33-35, 45, 47.
pressione di, 31-33, 44, 45, 47.

F

Filtrazione, coefficiente di —, 301.
moto di —, 297-302.
Fluido, 40.
di Bingham, 42.
dilatante, 42.
di Newton, 42, 251.
di Stokes, 249-250.
ideale, 165.
pseudoplastico, 42.
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reopectico, 41. .
tixotropico, 41.
viscoelastico, 40.
Flusso di potenza termica, densita del —,
78.
vettore densitd del —, 80-82, 84.
Fondo, pendenza del —, 560.
variazioni di pendenza del —, 616-619:
Fondo mobile, equazioni per lo strato
superficiale, 756-761.
forme del —, 753-756, 759, 760, 780-
781. ’
modellamento del —, 751-756.
resistenze con —, 761-768, 777-780.
Forma, coefficiente di —, 276.
coeflicienti di — per il moto laminare,
277-278.
coefficienti di — per il moto turbo-
lento nei canali, 571.
coefficienti di —, per il moto turbo-
lento nelle condotte, 438.
influenza della —, 586-590.
Forza specifica, centrifuga, 19, 189.
del geopotenziale, 18-19.
di Coriolis, 19-20, 185-190.
di Euler, 20.
inerziale, 18.
Forze centrifughe, potenziale per le —,
19-20, 161-162.
Forze esterne, di massa, 70-71.
di superficie, 71. ‘
Forze peso, potenziale per le —, 18-19.
Forze specifiche di massa, potenziale per
le —, 131, 133.
pseudopotenziale per le —, 130, 133.
Fourier, equazione di —, 128-129, 135,
169, 259-260.
equazione costitutiva di —, 128, 168,
259.
Francis, turbine —, 364.
Frangimento dell’onda solitaria, 710-711.
Froude, numero di —, 61, 564.
numero di — per il trasporto solido,
752.
Funzione di corrente, di Lagrange, 99-
101.
di Stokes, 101-103.
per i moti a densitd permanente, 104,
Funzioni armoniche coniugate, 119.
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Fusione, calore di —, 35, 49-51.
pressione di —, 49.

G

Galleggianti, 148.
equilibrio dei —, 148.
stabilita dell’equilibrio dei —, 149-153.
Galleggiamento, piano di —, 148.
Gauckler, coefficienti di scabrezza se-
condo —, 431, 570.
formula di —, 433, 574, 594-595.
Geopotenziale, 18-19.
Geostrofico, moto —, 185-188.
Getto, correnti a —, 188-189.
rettilineo, 333.
urto frontale di un —, 352-354.
moto obliquo di un —, 354.355.
Ghiaccio, naturale, 50-51.
ordinario, 5, 49.
Giunzioni a T, 453.
Gomiti, 453.
Grado, Celsius, 8.
Kelvin, 5.
Grandezze, adimensionali, 57.
derivate, 4.
fondamentali, 4-5, 57-59.
Griglie, moto attraverso —, 631.

H

Hele-Shaw, moto di —, 295-296.

Helmholtz, scia di —, 238, 409, 410.
teoremi di —, 114-115.

Hieinenz, problema di —, 381-386.

I

Ideale, fluido —, 165.

Idroreattore, 370.

Idrosfera, 140-141.

Imbocco di una condotta, 342-344, 452,
Inerziale, forza specifica —, 18.

Inerzie locali, 331-332. :
Iniettore, 349-351.

Intensitd, del trasporto solido, 735.
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di un dipolo, 204, 212.
di un pozzo o diunasorgente, 203, 212.
di un vortice piano, 201.
Isobare, superfici —, 131.
Isocoro, moto —, 97.
Isopicnotiche, superfici —, 131.
Isoterme, superfici —, 131-132.
Ipersostentatori, 411-412.

J

Joukowski, formula di — per il colpo
d’ariete, 523.
teorema di Kutta e —, 209, 371-374,
409. :
Jurin, legge di —, 161,

K

Kaplan, turbina —, 364.
Karman, scia di —, 409.
Kelvin, grado —, 5.
teorema di — sulla circolazione della
velocita, 114.
teorema di — sull’energia cinetica, 109-
110.
Kirchhoff, teorema di —, 108.
Kutta, teorema di — e Joukowski, 209, -
371-374, 409.
Kutter, coefficienti di scabrezza secon-
do —, 431, 570.
formula di —, 433, 574.

L

Lagrange, funzione di corrente di —, 99-
101.
teorema di —, 113.
Lamb, formula di —, 309.
Laminare, moto —, 314.
strato — aderente alla parete, 427.
strato limite —, 391-396.
Laplace, formula di —, 29, 154, 183, 222,
264, 334. :
Limitazioni peri coefficienti di viscosita,
257-259.
Linee, di corrente, 95-96.
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di einissione, 96.
di sponda, 142.
Liquidi, proprieta fisiche di —, 44.
Lubrificazione, della slitta piana, 288-294.
del perno, 293-294.
studi di Reynolds sulla —, 288.
Luce a battente, con boccaglio, 340.
‘ con tubo addizionale interno, 340-341.
in parete sottile, 337-339.
sotto una paratoia, 246-248.

M

Mach, angolo di —, 652-653.
numero di —, 62.

Manning, coefficienti di scabrezza secon-

do —, 570.
formula di —, 577.

Massa, 4, 63.
volumica, 26.

Maxwell, relazioni di —, 24.

Menischi di emersione e di immersione,

150.

Metacentro, 151.
secondo —, 152.

Metano, 51-53.

Meyer-Peter, curva di —
739.

Misura, di una grandezza, 3.
valore oggettivo della —, 3, 55.

Misuratore a risalto, 634-639.

Misure di portata, a pelo libero, 634-639,

641-648.
in pressione, 465-472.°
Modellamento del fondo, 751-756.
Modulo di comprimibilita, 37-39, 44-46,
50.
Moto, baroclinico, 190-193.
barotropico, 170, 172, 184, 194.
bifase liquido-aeriforme, 488-490, 499-
501.

di Couette, 283-285.

di filtrazione, 297-302.

di Hele-Shaw, 295-296.

di un aeriforme, 464-465, 485-486.

geostrofico, 185-188.

intorno al cilindro circolare, 204-205,
206-208, 209, 303-309, 407-410.

e Miiller,
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intorno alla sfera, 213-214, 215, 309-
312, 410.
inverso, 183-184.
Moto irrotazionale, 97, 318.
distribuzione della pressione nel —,
197-198.
ed isocoro, 104.
e spigolo vivo, 185.
lungo pareti ondulate, 215-220.
Moto isocoro, 69, 97, 318.
Moto laminare, 314.
fra piani paralleli, 270-271, 279-282,
295-296.
in tubo cilindrico circolare, 264-267.
in tubo cilindricorettangolare, 272-274.
lungo Tintercapedine fra cilindri cir-
colari, 268-270.
Moto permanente, 11, 64, 318.
di correnti a pelo libero, 601-603, 659-
660.
di correnti in pressione, 449-450, 464-
465, 473-486, 490-498, 499-501.
Moto uniforme, 11, 275, 417, 565.
di correnti a pelo libero, 565-566.
di correnti in pressione, 421, 433-439.
problemi di —, 433-436, 443-446, 577-
578, 594-599.
Moto turbolento, '314.
medio, 316-318.
Moto vario .di una corrente, 503-508.
a pelo libero, 677-679.
con portate laterali, 682-685.
con velocita verticali, 704-708..
Motori, ad elica, 369.
eolici, 369.
Mulinelli, 369.

N

Navier, equazione di —, 255.
equazione ridotta di —, 286.

Newton, fluido di —, 42, 251.

~ nuniero di —, 61.

Nodi di un’onda stazionaria, 234.

Numeri puri, 57, 60-62.

(0]
Onda solitaria, 708-711.
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Onde, cnoidali, 712-713.
di capillarita, 230.
Onde di piena, 691-692.
tnodello cinematico per le —; 692-695.
modello parabolico per le —, 695-699,
723-724.
Onde di traslazione, equazioni per le —,
677-679.
con fronte in frangiinento, 702-704,
722-723.
con fronte ondulato, 715-717.
con resistenze, 713-717.
metodo alle differenze finite, 688-690.
metodo delle caratteristiche, 685-688.
metodo di de Saint-Venant, 679-681,
717-721.
Onde progressive di Stokes, 220-234.
angolo in cresta alla forma limite del-
le —, 230.
ampiezza massima delle —, 230.
celerita di fase nelle —, 231-232, 234,
celerita di gruppo nelle —, 232-234,
condizioni sul pelo libero per le —,
222-224,
in acque profonde, 228-229.
periodo delle —, 224-225.
pressioniassociatealle—,227-228,229.
traiettorie degli elementi fluidi di —,
226-227, 2209.
velocitd di deriva nelle —, 227, 229.
velocita di trasporto nelle —, 224.
Onde pulsanti e frangenti (roll-waves),
700-702.
Onde stazionarie di Stokes, 234-238.
ampiezza delle componenti nefle —,
238.
nodi delle —, 234.
pressioni associate alle —, 236-237.
traiettorie degli elementi fluidi di —,
235-236.
ventri delle —, 235.
Oscillazioni di inassa, 508-512.
senza resistenze, 512-513.
in. un tubo ad U, 513-514, 550.
Oseen, equazione di —, 303.

P

Parametri di Einstein, 735.
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Parametro di stabilita di Shields, 730.
Paratoia, efflusso piano sotto una —,
246-248.
Pareti ondulate, moto irrotazionale lun-
go —, 215-220.
Pareti piane e parallele, fenomeni di ca-
pillarita fra —, 157-160.
moto laminare fra —, 270-271, 279-
282, 295-296.
Pareti piane, fenomeni di capillarita con-
tro —, 153-156.
investite frontalmente, 199-200, 208,
211-215, 240-243, 352-354, 381-386.
moto indotto da — in movimento,
279-282, 376-381.
moto laminare distrato limite lungo —,
391-396.
moto turbolento di strato limite lun-
g0 —, 402-407.
Pascal, legge di —, 136.
Pelo libero, influenza del —, 586-590. -
Pelton, turbina ——, 355-357.
Pendenza critica, 568-569.
Pendenza del fondo, 560.
variazioni della —, 616-619.
Pendenza motrice, 265-266, 419.
Perdite distribuite, coefficienti per le —,
275.
nei canali, 565-566, 570-577, 594-599,
" 602-603, 659-660, 678-679, 761-768,
777-780.
nei tubi, 276-278, 421, 422, 425-436,
443-446, 449-450, 464-465, 473-486,
490-498, 499-501, 508.
Perdite localizzate, coefficiente per le —,
343.
nei tubi, 344-349, 451-454.
Periodo delle onde progressive di Stokes,
224-225, 228.
Permanente, moto —, 11, 64, 318.
moto — delle correnti a pelo libero,
601-603.
moto — delle correnti in pressione,
449-450.
Piano, delle pressioni nulle, 136.
di galleggiamento, 148.
Ponti, rigurgito prodotto dai —, 632-634,
639-640, 672.
erosione attorno alle pile, 769-772.
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Portanza, 371, 409.

Portata, 65. .
coefliciente di -—, 467-468, 471, 636,

639, 642-645, 647-648.
coefliciente riduttore detla —, 339-340.
densitd apparente di —, 297.
di momento della quantita di moto,
331.
di quantitd di moto, 331.
nei canali con afflussi laterali, 649-650.
nei canali con deflussi laterali, 650-651.

Potenza meccanica, dissipata, 23.
dissipazione specifica di —, 79.
fornita, 22.

Potenza termica, assorbimento di —, 22.
assorbimento specifico di —, 79, 84.
densita di flusso di —, 78.
vettore densitd del flusso di —, 80-82,

84.

Potenziale, complesso per le velocita, 120.

scalare per le velocita, 97, 98-99, 104-
107, 110-112.

per il rotore della velocita, 261.

per Paccelerazione, 112, 170, 262.

per le forze centrifughe, 19-20, 161-162.

per le forze peso, 18-19.

per le forze specifiche di massa, 131-
133. -

unicita del — per la velocita, 105-107.

vettore per la velocita, 97, 111-112.

Pozzo, intensitd di un —, 203, 212.
piano, 202-203, 209.
sferico, 211-212, 215.

Prandtl, concetto di strato limite, 392.
legge logaritmica di —, 327.
leggi di resistenza, 425, 426.
strato limite turbolento, 402-407.

Pressione, 20-21.
altezza rappresentatrice della —, 136.
atmosferica di riferimento, 2120-.

di evaporazione, 31-33, 44, 45, 47, 457,
543.

di fusione, 49.

distribuzione della — nelle correnti,
333-334, 561, 602.

distribuzione della — nei getti, 333.

distribuzione idrostatica della —, 135.

distribuzione subarmonica della —,
197-198.
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di sublimazione, 49.
effettiva, 21.
nei fluidi viscosi, 259.
nei moti irrotazionali, 197-198.
nelle onde progressive di Stokes, 227-
228, 229.
nelle onde stazionarie, 236-237.
piano della — nulla, 136.
relativa, 21.
Prevalenza, dinamica, 361.
manometrica, 362.
Profili di corrente, in alveo cilindrico,
605-610, 614-616, 660-668.
in alvei naturali, 603-604, 659, 660.
condizioni ai limiti per i —, 619-620.
con tangente orizzontale, 611-614.
Profondita, caratteristiche, 611-614.
critica, 562-564, 592-594.
di moto uniforme, 565-566, 568, 577-
578, 595-598.
normale, 616.
Proudman, teorema di —, 189-190.
Pseudoplastico, fluido —, 42.
Pseudopotenziale per le forze specifiche
di massa, 130, 133.
Punti di ristagno, 64, 117-119, 121-122,
205, 207, 214, 400, 409, 410
7, teorema —, 59-60.

Q

Quantita di moto, 64.

momento della —, 65.

portata di —, 331.

portata di momento della —, 331.

teorema della —, 330-332.

teorema del momento della —, 330-

332.

totale, 623-625, 666-669, 707-708.

Quota geodetica, 135.

R

Raggio idraulico o medio, 275, 418, 567-
568.
Rayleigh, problema di —, 376-378.
Reattore, 370-371.
Reazione, grado di —, 360, 364.
turbine a —, 363-366.
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Resistenza, coefficienti di —, 243, 27-4
278, 308-309, 312, 396, 405-408, 410-
411,421, 422,425-433, 571-577, 594-
599, 602-603, 678-679, 761-768, 777-
780.
Resistenza con fondo mobile, 761-768,
777-780.
Resistenza di forma, 761, 763-764.
Resistenza, leggi di —, 422-423.
nel moto a pelo libero, 571-577, 594-
597, 761-768, 777-780.

nel moto laminare nei tubi, 264-267,
272-274, 276-278, 422.

nel moto turbolento nei tubi, 425-433,
438-439.

Resistenza superficiale, 761-763, 766-767.

Reti di condotte, 457-462, 482-485.

Restringimento di sezione, 348-349, 452,
632-640.

Reynolds, esperimento di —, 314-315.
moti di lubrificazione secondo —, 288.
numero di —, 62, 276, 315, 402, 407-

411, 417-418.
numero di — per il trasporto solido,
730, 752.
numero di — per la caduta libera, 728.
prima equazione di —, 320-322.
seconda equazione di —, 322.
tensore degli sforzi di —, 322.

Riattacco dello strato limite, 401.

Riferimenti mobili, equilibrio in —, 161-
162,

Risalto diretto, 621-623, 666-668.

in alveo rettangolare, 626-628, 668-670.

in canali divergenti o convergenti, 628-
630, 671.

localizzazione del —, 625.

lunghezza del —, 627-628.

per effetto di deviazioni, 652-655.

Risalto ondulato, 620-621, 655.

Ristagno, punti di —, 64, 117-119, 121-
122, 205, 207, 214, 400, 409, 410.

Rossby, numero di —, 61, 187-188.

Rotori per elicottero, 369.

S

Saint-Venant, equazione di de —, 678.
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metodo di integrazione di de —, 679-
681, 717-721. )
Salinita, 47.
Saracinesche, perdite nelle —, 452.
Sbocco, di una condotta in un serbatoio,
347, 452.
di un canale con caduta libera, 642-643.
Scabrezza di parete, 423-428, 430.
nei canali, 570. '
nei tubi, 431. .
Scabrezza eterogenea, 591-592, 598-599.
Scale di deflusso, 579-580, 698, 723-724.
Scia, di Helmholtz, 238, 409, 410.
di Karman, 409.
Sezione, contratta, 337.
di controllo, 635.
Sfera, moto intorno alla —, 213-214,
215, 309-312, 410.
Sfericita, grado di —, 728.
Sfioratore laterale, 650-651, 673.
Sforzi, al contorno, 182-183, 263-264.
distribuzione degli —, 417.
normali, 41, 74.
tangenziali, 41, 74.
Shields, curva di —, 730.
parametro di —, 730.
Sifone, 456-457.
Slitta, lubrificazione della —, 288-294.
Sorgente, intensitd di una —, 203, 212.
piana, 202-203, 209.
sferica, 211-212, 215.
Spinta totale o quantita di moto totale,
623-625, 707-708.
Spinte idrostatiche contro superfici, gob-
be, 145-147.
piane, 141-144.
Sponda, linea di —, 142.
Stabilita dell’assetto statico per i fluidi,
133-134.
Stabilita dell’equilibrio, dei corpi immer-
si, 149.
dei galleggianti, 149-153.
Stokes, equazione di —, 255.
formula di —, 312.
fluido di —, 249-250.
funzione di corrente di —, 101-103.
onde progressive di —, 220-234.
problema di —, 379-381.
Stramazzi, in parete grossa, 641-642.
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in parete sottile, 643-648.
laterali, 650-651, 673.
Strato limite, 390-391.
controllo dello —, 411-413.
distacco e riattacco dello —, 400-401.
Strato limite lungo la lastra piana, lami-
nare, 391-396.
turbolento, 402-407.
Strickler, coefficiente di scabrezza secon-
do —, 431, 570, 763.
formula di —, 433, 574, 594-595.
Strouhal, numero di —, 61, 409-410.
Subarmoniche, pressioni —, 198.
Sublimazione, calore di —, 35, 49.
pressione di —, 49.
Superfici, isobare, 131.
isopicnotiche, 131.
isoterme, 131, 132.
Supino, teorema di —, 108-109.

T

Taylor, numero di —, 62.
Temperatura assoluta, 5, 78-79.
Tensione, critica di trascinamento, 729-
731, 772-773.
superficiale, 28-29, 44-45, 47, 153-161,
223-225, 230-233.
Tensioni, amnissibili sul fondo, 578.
distribuzione delle —, 419-420.
Tensore, 9.
degli sforzi, 72-75.
degli sforzi di Reynolds, 322.
degli sforzi nei fluidi ideali, 165-166.
degli sforzi nei fluidi newtoniani, 251-
253, 257-259."
degli sforzi nella statica, 125.
dei gradienti di velocita, 87.
della conduttivita idraulica, 301.
delle velocita di deformazione, 88, 89-
90.
delle velocita di dilatazione, 90-91.
delle velocita di distorsione, 90, 91, 93.
delle velocita di rotazione rigida, 88-89.
deviatore, 10, 90.
di dispersione, 743.
emisimmetrico, 10, 88.
isotropo, 10, 125, 165.
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simmetrico, 10, 88, 322.
traccia di un —, 10.
unita, 10, 125, 165, 252, 254.
Terra, velocita di rotazione della —, 19,
187.

Tixotropico, fluido —, 41.

Traiettorie, 95, 226-227, 229, 235-236.

Transizione attraverso lo stato critico,

634-640.

Trascinamento, accelerazione di —, 18.
velocita di —, 17.

Traslazione rigida, velocita di —, 88.

Trasporto, teoremi di —, 66-67, 69-70.
velocita di —, 224.

Trasporto solido al fondo, 731-741.
formula di Kalinske, 732-733, 774.
formula di Meyer-Peter e Miiller, 734-

735, 739, 774-775.
formula di Pezzoli, 740, 776.
formula di Yalin, 741, 776-777.
inizio del —, 728-731, 772-773.
metodo di Einstein, 735-739, 775-776.

Trasporto solido in sospensione, 744-749.
equazione di Rouse per il —, 745.
esperienze di Vanoni sul —, 746,

Trasporto solido totale, 749-751.
metodo di Einstein, 749-750.
imetodo di Bagnold, 750-751.

Tubo addizionale, esterno, 342-343.
interno, 340-341, 342, 343-344.

Tubi, moto turbolento nei — lisci, 425-

427.
moto turbolento nei — scabri, 426-433.

Turbine, ad azione, 355-357.

ad elica, 364.

a reazione, 363-366.

camera di distribuzione, 365.

forme costruttive, 364-365.

Francis, 364.

grado di reazione, 364.

Kaplan, 364.

Pelton, 355-357.

rendimento complessivo, 365-366.

rendimento della girante, 363-364.
Turbolento, equazione per il moto me-

dio —, 319-325.

moto medio —, 316-318.

strato limite —, 402-407.
Turbopompe, 357-363.
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caratteristiche esterne, 362-363.
forme costruttive, 360-361.
grado di reazione, 360.
prevalenza dinamica, 361. -
prevalenza manometrica, 362.
rendimento complessivo, 361-362.
rendimento della girante, 360.

U

Umidita, 54.
Uniforme, moto —, 11, 275, 417, 421,
565-566.
Urto, frontale di un getto, 352-354.
obliquo di un getto, 354-355.

v

Valore oggettivo delle misure, 3, 55.
Valvole, perdite nelle —, 452.
Vapor d’acqua, 54.
Variazioni di portata, lungo una con-
dotta, 462-463.
lungo un canale, 649-651.
Velocita, S.
altezza generatrice della —, 175.
ammissibili nei canali in terra, 578.
apparente, 298-299.
circolazione della —, 98, 106, 110, 113,
114, 186-189, 191-193, 201-202, 206,
209, 372-373, 409.
coefficiente riduttore della —, 339-341.
complessa, 120.
componenti armoniche della —, 104.
critica, 564.
di attrito, 326.
di caduta libera, 727-728.
di deriva, 227, 229. '
di rotazione della terra, 19, 187.
distribuzione delle — medie locali, 327,
405, 423-424, 439-442, 580-58S.

di trascinamento, 17.

di traslazione rigida, 88.

di trasporto, 224.

locale ed istantanea, 64.

massimi e minimi di —, 104-105.

media locale, 317.

media sulla sezione, 267.

normali alla frontiera, 181-182, 263.

potenziale complesso per la —, 120.

potenziale per la —, 97, 98-99, 104-
107, 110-112. :

rotore della —, 113-117, 118, 120, 122-
123, 170-171, 196-197, 261-262.

teorema di Kelvin sulla circolazione
della —, 114.

torricelliana, 338.

unicitd del potenziale per la —, 105-
107.

Vedernikov, numero di —, 700.

‘Vena rettilinea, 333-334.

Ventilatori, 369. )
Ventri di un’onda stazionaria, 235.
Venturi, canale —, 634-639.
Venturimetro, 465-470.
Viscoelastico, fluido —, 40.
Viscosita, cinematica, 43.
dinamica, 42-45, 48-49, 51-52, 54, 252-
253, 257-259.
Volume, di carena, 147.
di controllo, 329.
Vortici, a delta, 408.
intensita dei — piani, 201.
piani, 200-202, 209.
Vorticita, 113-117, 118, 120, 122-123,
170-171, 196-197, 261-262.
teoremi di Helmholtz sulla —, 114-115.
equazione di Beltrami per la —, 116-
117.

w

Weber, numero di —, 62.
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