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GENERALITA

Diversi e tatvelta di rilevante tmportanza sono 1 manufatti degli 1m=
ptanti idraulici percorst da una corrente di mote permanente con portas
ta progressivamente crescente o decrescente lungo il percorso.

Nel campo delle correnti a peio libero, il canale collettore delle
acque tracimate da uno sfioratore, il canale di fuga di una centrale idro=
elettrica al quale affluiscono separatamente gli scarichi delle diverse
turbine, e se s1 vuele ta grondata che raccoglie e acque provenienti dal
pLovente sotteso, sono aicun fra gli esemp tipici di opere nelle quali la
corrente subisce un graduale awmento della portata, mentre il canale mu=
nito, lungo una o ambedue le sponde, di uno sficratore longitudinale, il
canale un tratto del cur fondo & castituito da una griglia o da una lastra
comunque forata, rappresentano alcune delle situazioni pid frequenty di
correntl con portata progressivamente decrescente.

Situazioni anatoghe 31 verificano per le correnti n pressione: i tubi

forati di drenaggio oppure gli acquedetti longitudinali per lo scarico dei

[

le conche di navigazione convogliuno correntl in pressione con portata
che aumenta lungo il percorso; i tubi forati impregats nell'irrigazione a
pioggia, gli acquedotti longitudinali per l'alimentazione delle conche di
navigazione sono invece percorcsi da correntt con portata continuamente
decrescente,

Lo studio de1 caratter: del processo di movimento proprio delle di=
verae situaziont di corrents siffatte appare essenziale sia per il dimen=
sionamento di un manufatto in grado di erogare o di raccogliere prefis=
sati quantitativi d'acqua sotto determinate condizionk, sia per verificare
il funzionamento di =un'0pera esistente.

Fra ie due grandi categorie delle correnty con portaia decrescente
e con portata crescente {siano esse 1n pressione o a pelo libero) inter=
corrono alcune differenze sostanziali che vale la pena di porre subito
in evidenza.

L'erogazione di portata avviene, nella generalita delle pratiche si=




tuazion:, attraversoiprocessi di effiusso (da lues o da stramazzi) i guali

per la loro stessa natura hbﬁ-pé_r'tb_r.barid:s'en"siliilm'ér':'t'

dsuae

"mpa' €: guesta permb prosegua con dxssxpazwm pocot

a quelle che s¥ verificherebbero’ se'la dlmmuzmne di portata

Ao Ci fosEe.:

L'immissione di nuova acqua in una corrente determina invece, non
appena gli apporti raggiungonc una certa entitd, una intensa agitazione
della corrente stessa, agitazione alla quale corrisponde Ia dissipazione
di gran parte dell'energia cinetica dell'acqua immessga, che percid acs
quista parte o l'intera quantitd di moto a spese della corrente principale,

In linea penerale percid nelle correnti a portata decrescente Hener=
gla dell'unitd di peso subisce lungo il percorso vartazionl modeste dello
slesso ordine di grandezza di quelle di una corrente di mbto uniforme;
nelle correnti a portata crescente l'energla dell'unitd di peso diminuisce
assal pid Intensamente.

Sulla base di queste caratteristiche fondamentali sono stati ormal
condotti numerosi studi teorict & sperimentali: da quelli fondamentali
che hanno considerato gli aspetti essenziali delle situazioni tipiche, alle
ricerche di affinamento che hanno messo in conto anche gli element: di
secondaria importanza che possono influenzare il processo di movimento
nelle pid svariate condizion: pratiche.

In queste brevi note ¢1 propontamo di esporre soltanto 1 risultati
vrincipali degli studi finora svolti, rimandando alle ricerche originali
per gli aspetti di dettaglio.

Dall'impostazione gencrale dei divers: problem: verranno dedotte fe
caratteristiche fondamentali dei processi refativi alle situazioni pil semn=
plica che, dtaitra parte sono anche quelle pilt frequentemente adottate
nelle pratiche applicaztoni.

La trattazione sari condotia separatamente per le correnti a _pulo

libero e per quelle in pressione,

Al movimento:

CORRENTI A PELO LIBERO

La trattazione fard esclusivo riferimento al caso di un canale prisma=
tico con pendenza di fondo uniforme | sufficientemente piccola da poter
considerare ovunque le sezion: trasversali come piane e verticali, con
distribuzione idrostatica delle pressioni: la corrente cioi possa in ogni
suo tratto (eccettuata soltanto 'eventualitd di un risaltoj easere trattata
come lineare, o gradualmente variata.

Al riguarde della portata 51 ammetterd che essa pPOSsa Comunque vas
riare lungo il percorso ma sempre con continuiti.

laoltre 31 fard sempre l'ipotesi che ia distribuzione delle veiociti sia
tale da poter ritenere uguali all'unitd tanto il coefficiente di ragpuaglio
delle quantitd di moto, quanto guello di ragguagiio delle altezze cinetiche.

Nella generica sezione di ascissa s (musurata secondo la direzione
media del mote} si1a:

h [m] 1a profondita della corrente, contata dai punto pid basso del con=

torno;
A[m?2] 1'area bagnata;
q [m3/5]  1a portata;

[mls] ia velocit& media della corrente;
v ,O hea

YI YAhh-quV" (Ahh"'g—‘ [kg]

ma della spinta idrostatica yAh, (con hy, affondamento del bari=

ia spinta totale pari alla soms

centro della sezione) e deila quantita di mate pqV ,
£ E\1315m} ia partata entrante, per unitd dj lunghezza dei canale;
fl [m3lsm] la portata uscente, per unitd di lunghezza del canaie-;
V" [mjs] ia componente secondo la direzione della corrente nel canale

della velocitd della portata enirante.

Considerato un tronco elementare di corrente (fig. 1) limitato tra due

seziont successive § e s+ds  l'equazione delle quantiti di mote, appli=




cata al lronco e proiettata nella direzione del moto, fornisce:
. . dX
YI+ yAids+pVv dq|=y(2+§?ds)+dk+pvciq2, {1

€ssendo:

YAids la componente del peso dei voiume liquido;

pV"u‘ql la componente delia quantitid di moto della portata dql en=
trate;
p¥dg, la componente della quantitd di moto della portata e:lq2 uscen=z

t&; questa espressione ammette che la componente.della ves

locitd della corrente uscente dal canalie sia par: a quella me=
dia della corrente nel canale. Questa ipote st appare del tutio
conforme al processo reale: infatti se consideriamo la corz

rente uscente all'atto del distacco gal canale, essa, 1n quanto
fa ancora parte della corrente principale defluenie nei canale,
non pud muoversi, nella direzione del moto, altro che con l1a

velocith propria della corrente nej canale;

dR  Marione resistente della parete. la quale vale yAJds avendo desis
gnato con J ia cadenie della linea dei carichi totali, per la quale si
pud assumere, come di consueto, una delle solite espresstont farni=

te dalle equazioni del moto uniforme,

Se 1a pendenza del canale & limitata, la resisienza dell'alveo e la com=
ponente del peso nella direzione del molo risultano piccoie in confronto al=
le altre forze 1n gioco; wnolire, almeno guandoe il fondo non sta orizzoniale
o 1n contropendenza, le dette forze sonc di verso opposto e perlanto tendo=
no ad equilibrarsi mutuamente; per ambedue quesie ragioni € in generale

lecito irascurare la ioro differenza. La (1} diventa allora:

dx W dy dq,
= pW YL V—.—.-
Yds PY g5 P ds
od anche:
df _V'dg, q dgy
— ey P t—— — b 2
ds g ds gAds (2}

Il primo termine di questa equazione pud scrivers::

dl _of dh 3kdq (a)
ds odhds  dqds

dave dq;dql_dqz € la variazione della portata el canale lungo il tron=

co dS R . o
o 2 A
Posto: ¢ Ay a7 7
2 %
e=h+ q 2,
2g9A
tdove e rappresenta per ognl sezione l'energia specifica, o dell'unta di
reso, del liguido in molo, rispetto al tondo della sezione, st ha:
2L _ .a.f,.,; {b)
dh 3
Q!;:QA.‘\AE_HEi Coax b (o)
q 39 g .

dh

Tenuto conto delle retaziom {a), {b) e {c) ed esplicitando rispelto a :

1a (2} diventa allora:

da Qe
E_E:l'_éi_-(zfﬂﬁmd_qz\ﬁi_. (35
ds gA Be ds s ° de

oh 8h

Questa & l'equazione differenziale dei profilo liquido della corrente:

da e¢ssa, nole che srano te caratterisiiche geomctrlc'he del canale, Le
,




leggt con ie quali avvengono l'immissione e Herogazione della portata, si
possona dedurre - in generale con integrazione per differenze finite - tut=
ti 1 possibili andamentt der profili liquidi realizzabili nel particolare pro=
ceaso di movimento considerato. Tenute presenti le condiziom della cor=
rente a monte o a valle del tronco di canaie con portata variabile rungo il
percorso, si potrd in definitiva individuare quale dei sopraddetti possibili
profili liquidi s1 verifica oghi situazione particolare.

Una discussione generale della (3) esula dallo scopo di queste brevy
note; ci limiteremo soltanto a Prendere In considerazione alcuni casty pars
ticolari che pil frequentemente si incontrano nella pratica delle costrus

Zztont idrauliche,

A - Canali con portata crescente,

!. Consideriamo il caso di un canaie la cux portata varia edciusivamente

In conseguenza di una graduale tmmissione con direzione normale a queis
la della corrente nel canale stesso: & questa la situazione che di norma si

presenta ne: collettort delle acque di uno sfioratore; n tay caso &:
dy
_:_.I.Zno‘ V"=0;
ds

I'equazione differenziaie del profilo liquide della corrente risulta allora

dalla {3):

Qe

dh aq dg

——zae P —_—

ds de ds (4)
oh

questa equazione ¢orrisponde anche, come risulta dalla {2), alla assa:

semplice condizione:

e
g
:

cioé;
I =cost, (5)

Il particotare processo 84 svolge c1o& in modoe da mantenere inalterato

il valore della spinta totaie per l'intero tronco di canale interessato
dall'apporto faterale, gualunque sia la legge con la quale viene effettuata
I'imrmssione di portata: in tale iratto allora ia linea delle epinte totali s1
nud ritenere parallela al fondo.

La condizione {5} vale ad individuare facilrnente 1'andamento del pro=
filo libero; esso risulta determinato guando & note il valore della costante
la gquaie corrisponde evidentemente alla spinta totale che s1 mantiene In=
variata per ie successive sezion: dei tronco alimeniato. Per delerminars
1a basterd, quindi, che siano nota gli elementi del rmoto {profondita e ve=
locitd) per una generica sezione del tronco,

L'andamento gualitativo del profilo libero deriva divettamente dall'es=
same della curva g(h) correiativa alla condizione X =cost, di cui & det=

to in appendice e il cu) andamenio & indicato nella fig, 2. Poichi 1a carat=

Ymas

Fig.2 - Curva h=h{g} per I =cost.

teristica fondamentaie del processo di moevimento e 'aumento della por=
tata nella direzione del moto, 1a semplice osservazione della curva q(h)
{fig. 2) indica che, quando la corrente defluente nel canale e Jenla, la

i nie ente ¢
prolondita della corrente ditninulsce propressivamenic ¢ la corren




necessariamente accelerata,
Se invece la corrente & veloce, il progressive aurnento della portata
RALLAA

St associa ad un continue aumento della profonditd mentre ia corrente,

almeno per le consuete forme di sezione (come rettangolare, trapezial, e
ritardata,

5i nota inoitre che o stato critico pud verificars: soltanto all'estremis=
td di valle del ironcoe con apporto laterale; cid significa che, salvo 1a for=
maziane di un risalto tntermedio, la corrente lungo il tronce interessato
dall'immissione & o tutta lenta o tutta veloce,

Le considerazioni ora svolte possono anche ottenersi dalla discussio=

ne dell'equazione differenziaie {4) del nrofilo libero; infatti poicha

d . .
ﬁ.ﬁ.:i e —1 sono sempre delle quantiti positive, il segno di—qa
aq gAl ds 5 s
dipende soltanto dal segno di -é-»ﬁ— - Per le ben note proprieta delle cor=

renii linear: a pelo libera si raz

_'__Be >0 per le corrent 1ente;
oh
de
"SF <0 1 3] n ve'loci,

e di conseguenza dalla (4}:
<Q {profondita decrescenti) per le correnti lente;

d
ds
dh TN . ]
'CT;*>0 (nrofonditd crescenti) per le correnti velocy,
2. L'elfettivo tracciamento del profilo libero richiede, come gia detto,
la determinazione dej valore della spinta.totaie che s1 rnantiene invariata
lungo il tronco cbn apporto iateraie; questa valore dipende essenzialmente
dalle condizioni deila corrente a monte o a vaile del tronco stesso, come
sard chiaramente dimosirato dall’esame dj alcuni casi particolari, attra=
verso il quale potremo anche meglio comprendere il significato di tutte [e
constatazioni tatte ipn precedenza.

Sia dato un canate prismatico dj lunghezza indefinita, nei quale de=

fluisca di moto uniforme una certs portata q, con ia profondird l\,, , @ 51

voglia stabilire come s1 modifica il profilo liquido della corrente allorcha
iungo il trenco MIN (fig. 3) di lunghezza B viene immessa lateralmente o
dall'aito {ma in direzione normaie alla corrente nel canale) una ceria pors=

5 T
tata complessiva P comunqgue disiribuita con continuitd lungo il percorso.

Pt

. -
~L2langy,

|
iy

Fig.3 - Correnti a pelo libero con portata crescente: andamento
del profilo liquido tn aiveo a debolemgz‘andg%g__.

[ER—————

Se il canale & a debote pendenza (fig- 3}, a valle delta sezione NN la
corrente di portata qot P defluisce in moto uniforme can profondita |\'Q
e profondila totale H:, , questo valore & evidentemente anche quello che
compete alla corrente lungo tutto il tronco MN, La profondita cresce da
valle verso monte dai valore hj, finc a raggiungere netla sezione MM un
valore h; > hy > h, . A monte di detta sezione la corvente ¢ Lenia ritarda=
ta con il tipico profiio di moto permanente corrispondente,

Se invece il canale & a forte pendenza (fig. 4} a monte della sezione MM
ia corrente di poriata q, defluisce i1n rmoto uniforme con protonditi hg e
profondita totate HD pari a quella che si rnantiene costante per tutto ii
tronco successivo Mbl; lungo questo la profonditd aumenta da monte vers=
so valle fino a raggiungere nella sezione NN una profondita h; > h; .
essendo hj la protonditd di moto uniforme correlativa alla portata q_+ P,
Nel tratto a valle di NN si ha una corrente veloce accelerata con protons

il 3 [
ditd tendente asintoticamente verso Il valore hy -
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Nel caso di alveo a forte pendenza pud anche verificars: una Eltuazios

N . .
ne il complessa (flg. 5) quaiora ia portata 1immessa fosse abbastanza

Fig.4 - Correnti a pelo libero con portata crescente: andamento
del profilo liquido in alveo a fort pendenza,

T )

grande, perché il valore finale qu°+ P arrivasse a superare il valore

massimo q . compatibile con 1a profonditd totaje H, della corrente ve=

. , . R . . .
loce 1n arrive. E' ovvio che, in tali condizioni, nella sezione terminale NN

- Iy

-,
“Rlengiry

Fig.5 - Correnti a pelo libero con portata crescente: andamento
del profilo liguido in aiveo a iorte pendenza,.

si stabilisce ia profoaditd critica k corrispondente ziza portata Q) ; nella

. . B L3 .
stessa sezione la profonditd totale assume il valore H minimo per il
quale & possibile il movimento della portata . e tale valore s mantie=
ne costante per tutto il tronco MM, lungo il quale si ha una corrente jen=

ta di profonditd decrescenie fino a ridursi al valore k nella sezione NN.

Nella sezione MM st ba una profenditd h, > h!, ; a moonte di essa s1 sta=

bilisce una corrente ienta ritardata con il profilo tipico degli alvei a for=
te pendenza. La corrvente lenta Inizia con un risalto localizzato nella se=

zione ove 'a_profonditd della corrente lenta & pari a quella H_del=
i

la corrente veloce uniforme in arrivo. *(‘L/Va-fw’(.‘é‘ﬂ |

3. La curva q = qfh) per H=H_ =cost . oltre a permettere, come
si & visto, la facile determinazione degli aspetti qualitabrvi del processo
di movimento, & anche di immediata utiliti per il tracciamento eifettivo
del profilo libero della corrente lungo un tronco di canale con apporto
laterale.

Nota ia forma della sezione ¢ individuato il vatore M, della profondi=
t3 totale carattertstico della situazione in esame attraverso l'esame del=
ie condizioni della corrente 2 monte o a valle del tronco con immiissione,
& subito tracciabile la curva q =q(h) correlativa a detto valore H,.
Conosciuta la tegge di immissione della portata risulta pure individuata
ta portata defluenie in ognt sezione del canale: i1n corrispondenza ad
ognuno di questi vaior: dalla curva q=q(h) $1 ricava la relativa pro=
fonditd della corrente e quindi si pud tracciare per. punty il profilo libero,

Naturalmente, se la forma del canale e la legge di Immissione sono
semplici, s1 pud stabilire direttamenie l'eguaziane del profilo libero; a
titolo di esemplo consideriamo il caso assa: semplice ma molto {requen=
te nella pratica diun canale rettangolare di iarghezza L . con immissto=
ne uniforme di una portata a per unita di lunghezza,

Se H, ¢ ta profonditd totale della corrente per il caso in esatne, s1 ha:

Lh?, 9% M2
2 "glh 2 ¢

77
Fa

w2

da questa relazione, posto p=-— . $i otitene:

—

h
P ‘J%—(Hz— %) (6)




espressione guesta che formisce il legame fra portata e profonditd per
Hycosiante; da essa s1 ricava facilmente che jl massimo di portata st

verifica gquando la profonditd assume il valore critico:

k= Ho

3

\ai - HVgH,
pmnx:k g =V——§;Vs_§ﬂ_;

Chiamata q=p L 1a portata defluente nella sezione 1miziafe {s=0)
dei ironco con portata crescente, ia portata nella generica sezione di a=

sc1ssa 5 wvale:

5
q:: qn-lo as, oppure p= pu-l'-Cl-i:

Sostituendo nella {6) si ha:

T  2gh(HZ- 17 —Pot s (7)

equazione nuesta del profilo liberc della correnie.

S5e la portata q, in arrivo & nulla, posto

x=-é;,i Y=13

¥~ Jmax ~-L HNgH,
R X5

canale affinché alla sua estrernita di valle la portata sia pari alla massi=

essendo la tunghezza che dovrebbe avere il

ma compatibile con l'assegnato valore di H,, con semplicy trasformazio=
n1 s1 ofliene la relazione:

xm %ﬁvy(hy?) . (8)

che sintetizza tutli i profili possibili in aiveo rettangolare; la fig. 6 ne da
1a rappresentazione prafica: il ramo superiore & corretativo alle correns

t1 tente, quello inleriore alle correnti velocs.

Nel caso di canale rettangolare e 1mmissione uniforme riesce anche

- 13 -

facile individuare Yandamento della linea dei carichi totali.

2.5 AY

e T

Fig. 6 - Canale rettangoiare con portata unifermemente crescenlte:;
andamenti del profilo liquido e della linea de1 carichi totali.

Quando & qomo , 'espressione dell'energia specifica della corrente

risulla:
e=h4+ 2;;;:‘ ;
dalla guale, posto Z= £ . tenendo conto della (8}, s1 oltiene:
°
l”‘;l_y“ *'%1: )]

quesia reiazione individua I'andamenlo generale della linea der carichi
totali, rappresentato nella fig. b, insieme con guello del profilo libero.

' ific sempre decrescente nel senso del molo, & poco
L'energia specifica, sermnr
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vartabile nelle correnti lente mentre dirminuisce assaz rapidamente quan=

do la corrente & veloce.

4. Le ormal numerose ricerche sperimentali condotte ajf riguardo dei ca=
nali con portata crescente permeltono di constatare che i punti sperimens
tali bene s1 accordano con 1 profili deducibili con ia condizione J =cost
nel caso di canali prismatici con pendenza lirnitata e percors: da correns
ti lente, mentre maggiori scarti fra risultati sperimentali e calcolati st
Fiscontrano per il caso di canali a forte bendenza percorsi da correnti
veloct,

Cid dipende essenzialmente dalla 1potesi fondamentaje posta alla base
di tutta ia trattazione e cioé dall'aver ammessa trascurabili o fra 1oro
compensait 1 due termuini rappresentativi delle resistenze della parete e
della componente del peso nella direzione della corrente: & chiaro che,
nel caso di canali con pendenza rilevante o quando le correnti sono veloci,
'ipotes: sudderta Pud non corrispondere alla effettiva situazione reale e
auindi portare a risultats non del tutto aderenti aji processo reale,

Se st verificassero condizioni di questo genere (perd non molte fres
nguenty nelle nratiche applicazioni) sarebhe necessario tener conto dei daye
termint irascurati: ta relativa trattazione verrebbe ad essere notevoimensz
te complicata e occorrerebbe, caso per Caso, procedere ad un esame

particolare del singolo problema.

B - Canali con portata decrescente,

L. In queste situaziont sl—:u':() e percid dalla (3) s1 ricava 1mimediazx
tamente:
de
dh _ 3q dq,
qT S {(10)
s Jde ds
h

enuazione differenziale aquesta del profile libero, che corrisponde anche

a quella assat pid sintetica:

'32{“0-‘ (tn

- 15 -

cioe
ex= cost; {12}
infatti tenuto conto che l'energia specifica e & funzione della prolonditi
h e della portata ¢ . ambedue a loro volta funziom di 8 , espiiciians
do ia {11}, s1 ottiene:
ae dh ac dq
Ny =0,
ah ds = 3q ds
: i ‘ i 10,
dalla quale, ricordande che dgq =—dq2 . &1 passa subito alla {

Il processe di movirnento proprio di un canale rcon portata comunaue
decrescente nel senso dei moto, avviene guindi 1n modo da mantenere
inalterata I'enerpgia specifica della corrente: la linea dey carichi totali ha
ci0& andamento paralleio al fondo.

Questa condizione permette di individuare gon jacilita 1'andamento

i i 1 s ‘eners=
qualitativo del profilo libero; indicato con e, il valore costante dell
N o=
gia specifica lungo il tratto di canale con erogazione, ricordaia 'espre

i vaie alla ben nola relazione;
sione di e in funzione di h e q . 12 {12) equ

q=AY2g{e,-h) , (13)

che fornisce tulkte je portaie che pessono defluire 1n un canale di forma
assegnata compatibilmente con ['assegnato valore di e, . 'andamenio
gualitativo ¢i tale curva € rappresentaio nella fig. 7.

La semplice osservazione di questa curva poria a riconoscere che,

e ¢ i i uzione della
quando Ia corrente nel canale & ienia, la progressiva dimin

¥ c r ece r enle progre aume della prolon=

oriaia comporia n ssariamenie un CEressIvo aumento | je)

W

W

(IS a della cor id risulta rijar H veo aorrenle o

ita della corrente che perci tsulta riiardala; se 1nvece la ©
C T z portata dal cana r i tinua dirru=

i A le corrisponde una conii
3 tat 1 !

veloce all'erogazione d

i 2 le ta,
nuzione della profonditi, menire la correnie ¢ accelera

Gli andament: gualitativl ora riconosciuil per 1l canaie a porlata de=
I an G ii
r} 1 1

nte sono o postL a q tduatt 1n precedenza per il canale a
P 3 selli wndivid 1
cresce

poriaia crescente.

- ar a Ilg. mda Te Ch sta 111c . erificar s
I.'les e della f 7 dica 1nolt he 1o stato critico puyo ver

11 i canaj : zione: la cors=
ltanto nella sezione 1niziale del ironco di canale con erogazio
50
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renle lungo questo tronco, fatta eccezione ia formazione di un risalto ins

: Se l'alveo @ a debole pendenza possono presentarsi due differenti even=
termedio, & percid o tutta lenta o tutta veloce.

tualitd in dipendenza della lunghezza del tronco MM e delle modalitid con ie

i
A T~ “
[ e rorrcn,"./pa ...______\. _‘___L ‘
< ' "‘-—-..._.___ N
< e~ |
| T
' f
i
L7 I
|
I I
!
f
J / i
L. . q"*

Fig. 7 - Curva h=h{q} per e=cast o Fig.8 - Correnti a pelo liberc con portata decrescent?: andamenio
de!l profilo libero n alveo a forte pendenza

2. Le constatazioni ora fatte trovano migliore chiarimento attraverso quali avviene l'erogazione (fig. 9}, Il primo caso s1 verifica quando it richia=
Mesame di aicune situaziaon: particolari, dalle quali st potrd anche stahis= mo deterrmunato sulla corrente di monte dall'erogazione & tale che ia pro=
lire come rigulti individuato, caso per caso, il valore g, dell'energia .

specifica che st mantiene Invartato lungo il tratto interessato dall'eroga=
zlone,

Consideriamo a questo scopo le due situazioni neile quali il tronco
con erogazione & inserito in un alveo pristmatico a forte oppure a debolie
pendenza di lunghezza wndefinita,

Se I'alveo & a forte pendenza {fig. B), in reiazione alle note proprieta
delle corrvenii velocr, fino all'inizie del tronco MM con erogazione la
corrente ha profondita hq di moto uniforme correlativa alla portara 9,
tn arrivo; lungo il tratto MN il profilo liquide s1 deprime ragmungendo

nella sezione NM unga profonditi b, inferiore a quella di moto uniforme

7 : ' A i io 1i ortata decrescente: andamenti
h;; a valle si ha un proflile di moto permanente che tende alla profondita : Fig,9 - Correnti a pelo libero con p X
del profilo libero in aiveo a debeole pendenza
di moto uniforme. Lungo ii tronco con erogazione 'energia specifica dei=

1% evrrents ha ovunque i1 valore e, spettante alla corrente di moto uni= : fonditd h; nella sezione tniziale MM & superiore a quella critica correlati=

1 3 . N s H - 3 or=
torme di monte. va alla portata q, n arrivo: a monte s1 ha un profilo d¢i chiarnmata 1a ¢
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rente lenta; fungo MN la profondita della corrente gumenta lino a raggiuns
gere nella sezione terminale NN la profonditi h! di moto uniforme relas;
tiva alla portata rimasta ne ¢anale a valle. Il vaiore costante e, delltex
nergia specifica della corrente fungo MN & pari a quello della corrente
uniforme di valle,

Quando V'erogazione aumenta la chiamata a monte 51 fa sempre pia
pronunciata finché, per determinate caratteristiche delle modalitd di ero
gazione, nella sezione iniziale s1 forma io stato critico correlativo alla

portata Gy 1M arrivo; la correnie lungo MN brosegue allora veloce con e,

par: all'energ:a specifica minirma per 1a quale si pud muavere la portata

9, 12 corrente torna successivamente lenta atiraverso un risalto che pud
Intervenire sia lungo il tronco MN | sia a valle dj esso,

Qualora immediatamente a valle del tronco con erogazione fl canaje
presenti un salto di fondo {come accade per numerose applicaziony pratiz

qualunque s1ano le modalith

che) 1a corrente & tutta veloce lungo MN .

deN'erogazicne.

3. La determinazione effettiva del profilo Mibero lungo il tronco con erogas=:

zione richiede la conoscenza Precisa della lepge che regola l'erogazione
5lessa; nel casi pratici questa avviene attraverso uno slioratore lateraie
oppure una griglia di fondo: in ambedue 1 cast l'erogazione dipende quindi
dalla profonditi della corrente {croe % & una funzione di h ), Questo
fatto rende particolarmente complessa l'integrazione della (10), anche
auande si ricorra a metod] alle differenze finite, 1a cu: impostazione & pes
raltro concettualinente abbastanza semplice ed evidente.
Quando il canate ha sezione rettangolare di targhezza | |, I'integrazio=
ne della (10} & relativamente facile per entrambi i casi1 sopracitati. '.

Con canale rettangolare infatti sj ha:

2
e=hs+ ey, (14}
29[_2 2
f9e 9 _ N2ale—h) (15)
dg gl2h? glh ‘
2 3h-2
R 0 . L ce. (16)
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Introducendo nella (19), si ottiene:

dh 2gle,~-h) dq,

ds ~a(@h Teji ds ' (17

equazione differenziaie det profilo libero per alveo retiangolare.

4. Sfioralore iateraie. Ammesso che la soglia dello sfioratore sia paral=

iela al fondo all'altezza ¢ rispelto ad €ss0, la portata erogata per unita

di lunghezza di sfioratore pud essere espressa con la normale formuia

degli stramazzi e ¢iod

-‘-3%—2-= |lﬁ2g th _C)J/Z:

essende ¢ un coefficiente di efflusse che dipende dalla sagoma della so=
glia e che, almeno 1n Prima approssimazione, ammettiame costante per
tutta la lunghezza dello slioratore.

La (17) diventa allora:

dhs _ 26 (h=-)V(h-c)(eo-h) ,

(18}

ds L 3h- 2e,
che integrata fornisce:
p"""-—l’z—a'\)vrr:_;—-surcsen = ¢{y), {19)
L NI-A )
avendo posto yngb v A= -g-o . ¢ indicato con s, l'ascissa {reaie o

fittizia} nella quaie si ha h= e, e quindiqgq=0Q .

La distanza fra due sezioni successive di ascisse %) e s, {distanti
cioed B= S-S ), nelle quali la profondita dell'acqua assume fispetty=
vamente 1 valori hl e hy . risuita allora:

p%-fb(rz)—‘i’(h)- (20)

La funzione ¢ {y) 51 presenta come caratteristica degli stramaz=

R . . [
zi laterali; essa contiene, 1n qualitd di parametro, il rapporto ) = o




fra l'altezza ¢ della soglia e 1a e, -

curve reiative a divers: valor: del parametro A .
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I.'andarnento della ®(y) appare dalla fig. 10, ove sono tracciate le

Valor: di F (¥}
i U4 _oa 12 15 20
T ]

i R

.//_,,/ _

profonditd assai prossime a ¢

2 P ) 0
vator: di Oy}

s

Fig. 10 - Canale reltangolare con sfioratore iateraie:
andamenti del profile liquido

Dalla figura si individuano te seguenti proprietd, deducibili anche

dall'esame diretto della (19):

la ® & reale soltanto per y compreso fra A e I; cio® per h compres= ;.

sodra ¢ & e, ;

ognt singola curva parle dal punto di ordinata h= e, e tende asiniotic

mente all'ordinata h=c ;1 profili liber: raggiungono la soglia dello

stramazzo a distanza infinita;

quando ¢ >2e./3 =k i profili possibili sono tutts ascendenti, come de]

resto era facilmenie prevedibile, perché in quest: casl s1 possono avere!

goltanto correnii lente;

quando ¢ <2&o/3= k le curve presentanc un rarmo ascendente per k<h<e

-2} -

e un ramo discendente per ¢< h < k Come pia detto in precedenza
due rami non pussone coesistere, 1'uno essendo proprio delle corrent

lente, l'altro di quelle veloc;

- per c<2eg/3= k il primo termine della ® & zero e risulta h=c

per swsou—%urcsenl=—%—

Lfandamento delle @©(y) &, in forma adimensionale, anche quello dei

- profile libero; dall’esame della fig, 10, si nota allora unmediatamente

che, sid con correnti veloci, sia con corrent: lente, » profili tendono, als=
meno nella maggioranza der casi, a raggiungere abbaslanza rapidamente
cid sta a significare che non vale la pena
di profungare o sficratore oltre cerii lirmiti perché la uiteriore rortata

che verrebbe erogata risutterchbe assar modesta in conseguenza deir pics

coli spessori della lama sfiorante.

=yVi-y

Sulla fig. 10 & tracciata anche la curva Fly)=

LeY2ge,

immediatamente deducikile dalla (14},

Le due curve ® e F permettono di risolvere dircttamente o con po=

chi tentativa qualunque problema itnerenie agli sfiorator: laterali.

Ad esempio consideriamo il caso di uno sfioratore di Junghezza B e
quota della soglia ¢ lungo il gquale Ia correnie & lenia (caso quesio as=
sal frequente nella pratical; se é assegnata la portata di valle q, ; stde=
dutono subito ia portaia g, th arrivo e quella q.79,~ q, sfiorata: hasta

procedere come sepgue;
A
2gh?L?

terminale, deterrmunata dalle condiziont della corrente nel canaje di

- calcoiare So=bpd . essendo h; 1a protondita nella sezione

valle;

tndividuare sulla pariicolare ® di parametro noto A il punto di ordi=

nata y, = hy /e,

1

individuare sulla stessa curva @ il punic la cul ascissa disia da quelia
del punto precedente della guantita prl. : 'ordinata di questo punin va=
ie Y, = h‘-/en essendo  h, la profondita della corrente nella sezione 1ni=

ziale;
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- Pascissa del punto della curva F
9.

LeY2ge,

pertata g, e quindi quella sfiorata 9.=Q,~ 9, -

avente per ordinata il vaiore

7i=}‘i/°o . vale da cul $i ricava immediatamente ia

Se invece fosse assegnata la portata q, : %1 dovrebbe per tentativi in=
dividuare quel vaiore q, i} quale, a mezzo delle operazioni ora esposte,
riportasse alla data q, -

Con procedimenti del tutte simili possone essere rigolti gli analoghi
problerm: di verifica quando la corrente & veioce.

L.a deterrminazione detla funghezza B dello sfioratore, quando ne si1a
fissata 'altezza ¢ oppure il calcolo di ¢ quando sia assegnata B , con
la condizione che ia portata =1 riduca da un valore 9, ad un altro q, ambe=
due assegnati, & un problema di tmmediata soluzione, che non richiede

particolari sptegazioni.

Per 0,88 < y <1 e0,85<A <0,95, Citrim1 ha mostrato che le cur=
ve ®fy) possono essere sostituite, con ottima approssimazione, da rette
di equazione:

d=ay+b
dove a e b sono funzioni del soio parametro A ; in particoiare per q
vale Mespressione:

0uh=0,72

0,97~ A

Con questa amnussione Ia (20} diventa semplicemente:

he - h;
B“%‘g‘(—*g;*’*)' (zy)

relazione questa che rende assai rapidi ed tmmediati tutti i calcoli relati=
vt a sfioratori per 1 quali naturalmente siano rispettati i limiti sopra indis

catt per y e ) Y.

Le soluzionl ora presentare sono attendibili quanda, come gid detto,
possano ritenersi effeitivamente trascurabili le differenze fra componente

del peso e resistenza delle pareli; numerose esperienze condotte al ri=

guardo hanno dato iuago a constatare che la teoria proposta & atta a fornire

.con correnti lente s1 pud porre in media p
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risuitati assal approssimati quando la correnie net canale & lenta, con va=

lori di A superiori a 0,75 e guando al termine dello siioraiore sia

-'_IY‘>O,9. Dalle esperienze (Gentilini) & apparsa pure la necessita di asse=

. gnare al coefliciente di efflusso p  un valore inferiore a quello B, che,

a parita di carico, spetterebbe ad uno stramazzo trasversale al canale:

© 5. Griglia di fondo., Un Lratto det fondo del canale rettangolare s1a cosiltui=

* to da una griglia caratterizzata da un determinato valore W del rapporio

vuoto

;ammesse valide le normali legg dell'efflusso Ia poriaia
vuoto + pieno

. erogata per unitd di lunghezza del canale vale:

idqiz_;:|1\!fv2gh .
-

essepda P un coeffictente di efflussa il cur valore dipende dalle caratter:s
stiche della griglia, ma che comunque viene rilenuto costante lungo la gri=
glia.
Sostituendo nella (17) si ottiene facilmente:
dh 2p¥ Vh(eo— h)
ds 3h-2e,

che & 1'enuazione differenziale del profilo liquido della corrente defluenic

’ (22}

s.ulla griglia,

i.a sua mntegrazione {ormsce:

3 Ty | _Ee B
s—s°=ﬁ[%mccos\[~—i'\f;—(l»y) ]—P“’ ®(y), (231

avendo posto y-—:hfeo e ndicato con 8, llascissa (reale o fittizia) alla
quate corrisponde una protondita par: ad e, , e quindi q =0.

i.a distanza B = 5y- %, ira due sezioni successive del canale, nelie
quali la prolondita dell'acqua assume rispetivamente s valor: hl e h;,

risuita allora:

B 55y~ =2 [0 1) 0] (24)
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Ricavando h dalta (14) e sostituendo nella @(y} s1 pud inoltre dedur

re la relazlone; griglia occorrente per derivare l'intera portata vale:

vp=t arccos-t- Y 2cosB 41 —ﬁ (2cos 8+ 1)(1—cosB) (25) B=0,3994 Ca per corrente lenta;
P 2 Vj 2 v
B=11848 =2 per carrente veloce;
nella gquale per 8 occorre introdurre i valori: : pv

1 ‘la maggiore lunghezza necessaria per corrente veloce & ovvia conseguens
9.——5- orccos(1-2u2) per correnti lente; :

L zé_ del diverso andamento del profilo liquido nelle due situazion:.

i per correnti veloct.
G,,=-';—urc cos{1-2u2) +240°
J

Con v si & indicato il rapporte q/‘qmul fra ia generica portata q e T

i
"h-»(‘orrtuh ienie

quella
2e,

Anax™ 3va" 29&

massima realizzabile con l'assegnato valare di e,.

Deatte e le portate nelle seziani di ascissa $; e s, , la (24) di=
q! QQ t 2

venta:

8- [Bu) -800)] (26)

|
&
-4
_ﬂ
-
Sl
i

La {24} e 1a (Z6) permettono di deternunare la lunghezza B sia in funz

zione deile profonditd d'acqua sia delle portate all'inizio e al termine di

up tronco di griglia lungo B .

Le due funzioni @y} e P(uv) sono caralteristiche delle griglie di

fondo: ia ®(y) per la definiztone dei profilo liquido di cui & una rappre=

|

[ = !
a0 a2¢ —_— + az0 048 G866 Bry, 287

senlaztone adimensionale; la- ) per ia definizione della distribuzione

delle poriate; il Joro andamento tracciato nelle figs. 1] e 12, mette in ri= Fig. 11 - Canaie rettangolare con griglia di foado:

. . . . ) andamento del profilo liguido
lievo il diverso comportamento delle griglie 1n corrispondenza alle due .

1 . H . . . -
situaziom di corrente lenta e veloce, comportamento qualitativamente gia Nel caso di corrent: leate, l'andamento della curva P) pud essere
individuato 1 edenza ne e ale di le ¢ i =z . L. i
h " precedenza nel caso gener di canale con portata decre ~assimilato, almeno per 0< u <0,80, con ottima approssimazione da

scente. :
. G una retta di equazionc:

Da notare che ia portata del canale si1 annulla, per correnti sia lente i p:—O.J?lu,

che veloci, dopo un percocso di lunghezza finita; tn particolare se atl'ini=

S . s . i . . ) i a cwr corrisponde per la @(y) la semplice relazions!
zio della griglia la corrente ha la profonditd critica k , la lunghezeza di

®=-10t6yyi-y ,
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valida per 0,88 < y <!, ~dei risultati tearici con il processa reale, purché vengano opportunamens

Sostituendo nella (24) e nella {26) 5 ottengono ie relazioni: “te scelti i valori del coefficiente di efflusso 1n dipendenza delle caratteri=

stiche della griglia,

’ 1
lB"LOléﬁ'[hq‘_Y;"‘Yzq‘“YQJc '

[ nmo,asnf%(u, —ug);

che possono essere timpilegate nei caicoli pratict con ottima approssimas=

zlone, purche siano rispettati gli intervalli di Yy e u sopraddetti,

1o I T . —
o=\ et
awe * : .
i : :
! ! !
\l : ' |
' H ,
NN
a0 I\ ?
P | !
oy ' ;
i \ i !
1
040 _._..,,,,,,:r"._ .__\‘ PR : [,
! \ .
\

'
Ve Corrents  welact

0.20] t

? :
i
© Corrpnti lente — I -
‘ wy
: he
! &5
o | I I :
240 aw P w20 G.ed o8 g T om

Fig. 12 - Canale reltangolare con griglia di iondo:
andamento della portata

1 diversi problerm di verilica o di dimensionamento, vengono risolti

direttamente o per tentativi con l'ausilio delle due curve ¢(y) e By .

seguendo procedimenti del lutio analoghi a quelli gid visti per lo sfiora=

tore laterale,

Irisuitati di numerose csperienze hanno mostrato [a buona aderenza
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CORRENT! IN PRESSIONE HA [in] ila quota del pelo libero nel serbaicic di monte;

N P . :
he HA—(‘:+T) [m] ta differenza ira ta quola del pelo libero nel serbas

. toio di monte e ia gquota prezometrica della sezione;

Qualuntque s1a la situazione in esame, ammetteremo sempre che la

; ) , . H=H P, V%, . : . :

corrente si1g ovunque lineare, i1n modo da poter ritenere idrostatica la d PR () Yot R [l ta diiferenza fra i1a guoia del pelo libero nel
\ C

stribuzione delle pressioni su ognl sezlone trasversale; ia tubazione en= serbato1o di monie e il carico totale nella seczione;

tro cur scorre la corrente dovra percid presentare asse rettilinec o co= o ; ;
P P ¢aco - I'angolo formato aalltasse della tubazione con Morizzonlale (positivo

rmunque con curvatura trascurabile e le seziom trasversall dovranno v . :
a _se 1'asse discende nella direzione del moto).

riare moito gradualmente con l'ascissa. Incitre s1 fard sempre l'ipotesi

che la distribuzione delle velocild sia tale da poter ritenere uguali all'u o 1 = '. T e
nitd tanto il coefficiente di ragguaglio delle quantitd di motp, quanto guels .
——
. — i #
lo di ragguaglio delle altezze cinetiche. — H— b
; e "“-—._.__‘_
N A - - T - -
Per quanio riguarda le perdile continue s1 ammetterd che esse posgsas “""“‘-—-..____ ._.___I]\-- D
¥
R . . R -“"-__/?S' ] —
no essere valutate con le usuali formute valide per il wmoto uniforme ({or= T a
N . . : 1 \
mule di Chezy, monomie, ecc.}. \\1\ ~
H T~ ~
. * £ ~—
A - Correnti con poriata crescente, ‘\\" ¥ T~
T T ~ v
e ——
. Consideriarno il caso tipico di una tubazione comunque forata che \ Q\_L B i o
~ al i
1 P . f ! i
emunge l'acqua da un serbaloio a livello costante per convogliaria in un S~ ~ @- ._ﬁ?_:,_
. s . q *
aitro serbatoio sempre a livello.costante oppure direttamente nell'atmo= - e T ?
- Py ra—
. - £
sfera (fig. 13}, <
Ammettiamo che la velocitd della poriata entrante nella tubazione si1a i =
ovunaue diretia normalmente all'asse della tubazione, e percid possa ri=
tenerst nulla 1a componente assiale della quantitda di moto della corrente Fig. 13

entrante. Loy . P . TN
Applichiamo il teorema delle quantita di mote ad un ironco infimies=

Assunte un prano orizzontale di riferimento, nella generica sezione

mo limitato da due sezioni di ascissa § e s+ds . prolettando lungo

di ascissa $

g fm]

P [kg/m?]
A[m?2]

{rmisurata lungo l'asse della tubazione) sia: .
I'asse della {ubazione ottenramo:

la gqueia del baricentro della sezione; .
yAsena_ﬂ'ﬁlmigﬂ_ﬂ_ __(iigo' @27

ds ds ds ds

la presstone agente nel bariceniro della sezione;
essendo:

I'area della sezione;

send = -— ——;

. d
q [ﬂ'l:’/s_] la portata; :

dR=YAf ds 1'azione di trascinamento con J cadente della linea del car=

=% En/s] Ia velocild media della correnie;
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chi totali, per il cul calcolo potrad impiegarsi una delle normali fors=

mule per i} moto uniforme;

np la componente assiaie della spinta idrostatica esercitata dalla pares

te del tubo,

Dalla (27} dividendo per yA esplicitando le derivate e tenuto presen

te cha;

in definttiva si ottiene:

d

e

i 2
dh +2d s Yo dA P dA Y
ds ds gA ds YA ds yA

che ¢ 'equazione differenziale della linea plezometrica della corrente en=
iro la tubazione.

Se, come di norma, la variazione delia sezione 2 graduaie la compe=
nente assiale dMy pud riteners: uguate a pdA e ciod pud ammettersi nulla

(o almeno irascurabile rispetta agli altr1 termini) Ia differenza:

-4

costcché la precedente reiazione diventa:

’

dh J”d(vi?\ V2 da

gAds
dalla quale introducendo la portata q . in definitiva si ha:
dh _,,2adqg_ qldga :
T _
ds T Y gads  galds (28!

R 2 .
Indicata con a {m /m) 1'area dei for) per metro di tubazione e amines:

sa valida la nota legge dell'efflusso rigurgitato st ha anche:
dq J2ah
— L pay2gh . 29)
ds ¥ on 29

ove con {I si & indicato un coefficiente di efflusso che, almeno n prima

apprassimazione; puo ritenerst costante lungo ia tubazione; i'area a &

mvece variabile con s

Chiamarca q, fa portata nella sezione di ascissa 5=} ove ha inizio il

_le quattro funzion

 sisferna delle (28)

i+ tenendo presente che € O=cost
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vbo forato e quindi 'emungimento, s1 ha inoltre:

ot pth;‘r?—ngs. {(30)
()

" 1l complesso delle due equaziont (28), (29), insieme con le convemens

“{i condizioni a1 limit:1, defintsce completamente it processo di movimento

di una qualunque corrente 1 pressione con portata crescenie, e permette

di risolvere qualsiasy problerna pratico; in partacolare assegnale due dels

A =A(s) N a=afs) |1=h(5) N o = q(s) pos=

sono essere individuate Ie altre due junzient incognite. Sara cosi possibi=

‘le,- fissate le caratteristiche geometriche della tubazione, determnare la

porLata chie essa pub ermungere o viceversa, assegnala la portala che s1

" intende ernungere, definire alcune caratleristiche della tubazione.

La soluzione di tuttl guestl problem: richiede perd ta 1niegrazione del

(29) che in generale pud essere condotta sollanto con i

normali metodi alle differenze finite; 1n qualche caso semplice s1 pud pero

giungere a soluziom dirette delle quali riporteremo qui di seguito qualche

esemplo fra quelli che pib frequentemenlte iravane applicazione 1n pratica,

" 2. Condotta a sezione costante ed area uniforme de; l'mri[A'—‘cosi

- f-L‘A=]
o cos'ds 0

Dalla {28) s1 ha:

dl\ 2q dq N ZB"*)
9 gRds ‘

Dalla (29), esplicitando rispetlo ad h e derivando pol rispetto ad s

s1 oftiene noltre la relazione:

; che confrontala con la {28'} fornisce:

dzq gp?a?J 2}1202
ds? dq/ds  A?

equazione differenziale deil'andamenio della portata tunpo 12 tubazione;

q=0. (30

gquesta equazione non & in generaje integrabile in termm finitl ed € per=

cid necessario ricorrere, caso per caso, ad uno de: soliti procedimentt
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R 2
dy)? MCM ; (34)

ce=2{9YY 2, sh ;
: 2(dx) oS i,

alle differenze finite,

Occorre perd tener presente che, di norma, nelle pratiche applica=

2 -2v Sh 2 rY2-2y,5hx 2
_& x'- Chx + £__L__L "Yoz (35)

.w—z—y4= Y, Shx + 2Chx, | 2 Ch,

ztoni la lunghezza del tronco forato & in generale piccola, cosiceh? poas

sono ritenersi trascurabili, rispetto alle altre grandezze in gioce, le L
. . i R . . . Da gueste due ultime relazionl si riconosce facilmente che ambedue
perdite di carico continue, vale a dire si pud porre J=40 , con questa s

‘le grandezze ¢z e w sono crescenil con x : cid significa evidentemens=

condizione la {31} diventa semplicemente: ] o i
te’ che la linea de1 carichi totali e La linca piezometrica sono enirambi di=

2 257 i ) . oo
f‘i n_z.mqqgo {32} scendenti nel senso del moto.
ds? AZ . :

- Pay valori che Je variabili y,Z,w assumono alle esirernuitd el tron=

il cui integrale generale & il seguente: co forato (X =0; X= %) . si ricava che 1a portata emunta dal tuboe fora=

uay2 \ fpaV2 t° vale:
qu|Ch(\—~—~——A s)+czsh(WA ,). RS 2y,(1-Chx) » 25hx,

Yo% 2Chx, ‘ 36!

Indicata con L la lunghezza del tronco forata, con q, la portata in

arrivo da monte, e con A la quota plezometrica della corrente sotto il .
. . . . i E biti d ) i e da inea dey cars=
livelio nel serbatolo di emungimento nella sezione termunale {fig. 13}, e l’l_'u.er!tre gli abbassamenti su alla prezometrica la lin cars

condizions a1 limiti risultano ie seguenti: ‘chi totali valgono:

(1-2y,) Shx, + 2V2y, Shx,

q=9q, per s=0; -2, = his i (37)

d - o

—-.Hc-l—'—' pa¥2ga per s=Ll. —

ds (1-2y2)Sh2x + 2V2 y_Shx, 8)
Wy o W = . 8

Scelte noltre le seguentL grandezze adimensionali: 17 % 2Ch3y
X paﬁ . o z h w H L'insteme delle reiazioni dalla {33} in avantt permette di risolvere, dis
P shalh Sl —_—— - -

= } Arelt i
A Aﬂ?gA A a
dal precedente integrale generale si ottiene fa relazione:

2-2 .
V2 Yo3h Shx, (33)

rettamente o per tentativi, quatstasi problema di dimensionamento o di ve=

rifica. Accenneremo qui di seguito a quaiche caso particolare, ira quelli

che pia frequentemente rigorrono nella praiica.

Y=y, Chx +

hxl §i voglia ad esempio determinare la lunghezza L che deve avere una

che formsce l'andamento della portata lungo il tronco forato; gli indic1 zes condotta di assegnata sezione e con determinata area del fort, affinché

ra ed L individuano le grandezze relalive rispettivamente alla sezione -emunga una certa portata assegnata Q . Dalle condiziom esistent: a valie

intziale (s =0) e a quella terminalefs =L}, ~del tronco forate, essendo nota la portata Qo+ Q che deve defluire a
Dalla (29} e dalla (33} s1 pud poi facilmente ricavare l'andamento del= .7 valle, s1 ricava il valore del dislivello & ¢ quindi il rappario:

la prezometrica ed anche quello della linea det carichi totali, delinite, 1n

_2YL‘YOJ
AY2gA

forma adimensionale, dalle relazioni:

.dalla (36) s1 otliene allara ia X, e definrtiva ia lunghezza L cercata.
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'd.al.ie (33), (34) e {35), con la condizione Yo=0 . scelte ie nuove varia=

Con o slesso procedimento 61 pud deterrminare l'area der for1 g neces ili adimenasionali:

sarta per ottenere Nemungimento di una portata 3 da una condotta di s

y'=yChx; zi=2Ch¥x; wimwCh2x,
vione e iunghezza assegnata.

si hanno ic relazioni:
Se invece vogliamo determinare la partata Q emunta da un tronco i i

] y'-nﬁs"“'-’s (33"
rato di assegnate caratteristiche (A,L,a)} & necessario procedere per 2
tentativi non essendo 1n questo caso conosciuto il dislivello A . il cui va i ! 2* =Chix H (34')
lore dipende in generale dalla portata { cercata. In questo caso occorre ! i 1+ Chx _ (35°)
provare con diversi valorar di & | fino a trovare quello che soddisfa alle ! 2 '

) ) v.1a cur rappresentazione grafica di lig. 15, fornisce l'andamento (in forma
condizioni sia a valle sia a monte dei tronco forate. SR

Una situazione che & assal irequente & guella di un iubo forato, chiux
50 all'estremild di monte e la cui sezione terrunale sboeca a valle in un

serbatoio (fig, 14); in tal caso dalla (36}, essendo Yo=0 . siha

ytm%z'fhxt, (39}

relazione assai semplice che permetle di risolvere direttamente qualsiasi’

----- 10
-
25 b R ; by los
Pofta" I { \‘
1 | A
1 | N
3‘00 028 G50 0.;'5 9

100 X 125

Fig. 15 - Condotta emungente a sezione costante ed area
‘uniforme del fori: andamenti della linea dei ca=
richi totali, della piezometrica e delle portate.

adimensionale) della portata, della piezormetrica e della linea det carichi

Fig. 14 : . . )
totali lungo il tubo,
nproblema di dimensionamento e di verifica per i quali non occorrono pars

ticolari spiegazioni. 3. Condotta con emungiinento costante lungo il percorso. Consideriamo

Per questa situazione risuita invece interessante individuare gli an= ancura lo schema di fig. 14, ove ora perd ia sezione A della condotta e
damenti della poriata, della piezometrica e della linea de1 carichi totali;
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indicato con A il dislivello ira i peli libers ne: due serbatoy, Marea der
fori nella sezione terrmnale (s=L)vale:
I'area @ deliori siano variabili Jungo il percorso, mentre ia portata q L

. . a
var: linearmente con § : sia ciod! 8

r
p¥2g4 °

tegrando allora ira la generica ascissa s e quella terminale s= L, si

q-ps

essendo p la portata costante entrante nella condotta per unitd di tunghes ‘ottiene la relazione:

za, parl ovviamente a: LI 7 ! ; {44)
o 2K 2 2
d -2 3 g3y R 22
p-=-—d?-=paq2gh : {40) 35 AP gAAZ

i che defimsce ia legge di variazione dell’area de1 for); s1 riconosce ims
Dalla {28), con guesta ultia posizione, ottentamo: T

mediatamente che I'area ¢ diminuisce con s raggiungendo il suo valos

dh _ ), 2p% pZ2dA
95K TR ds “

ire minitmo @ nella sezione terrunate,

L. . . . _ . :' “Alltinizio del tronco forato 'area det fori assume il vatore:
Esplicitando h dalla (40}, derivando rispetto ad § e quindi sosti= o

a 1 ]
tuendo nella (41} s1 ha in definmtiva: Ef-: B = ; (45)
p p
2p2s  p2s2 dA P? da - oy
I+ A7 " gAT ds ‘gptatds " O (12) 30488 gaal
.in dipendenza dei valor: di p. K. L ., A e A iltermine sotto radiz

relazione generale che permetie di individuare ia legge che occorre asse

ce pud assumere valore negativo € percid l'area a, valore immaginario;

gnare all'area A f{oppure a guella @ ) una voita che sia nota la legge di vl i . i .

. & chiaro che qualora si1 verificasse un sirnile risullaio, la condotta consi=

variazione di o {oppure quella di A ). : )

~derata non potrebbe funzionare con ermungimento costante di poriata p e
Per ia cadenie J} scegliamo la formula di Gaukler-Strickler: s . .

sarebbe percid necessario modificare qualche caratlerisiica del ironco

Z 252 E

s
v B,

-y ~forato,
J 2g5 PCE :OIf‘a o

: Affinché le condizion: di tunzionainento siano reali deve allara sussis
dove k & il coeffictenie che dipende sollanto dalla scabrezza, mentre K o .
stere la ovvia condizione:

dipende anche dalla {ormia della sezione comprendendo il coefficiente di

AYgA 1

Pg -
L 9Kt

. 3A%3

E' inotire da osservare che, pur verificandos: questa condizione, pué

forma che iega il raggio idraulico all'area della sezione; ma in ogni caso

ess1 sono indipendent: dall'area della sezione,

1.a {42) diventa allora:
p2s2  2p2s  p?s? gA X p?  da o “accadere che la a, sia cosi grande da non poter essere realizzata sulla
+ - .

—_ 3.3 {43)
AP gA? gA? ds  gp?ad ds

parete del tubo; anche 1n tal caso s1 dovra rodificare qualche caratteris

'_ ~slica del tronco forato.

a) Condotla con sezione di area costante (A=cost; S22 =0) . Dalla (43)

Dalle (40) e {44) s1 ricava po: l'andarmento della prescrmelrica, defini=

si ha: “ta dalla reiazione:

_5{9_-..—03[.&&521-2“?15 H
ds LAS/:; A?

2
(L3-s3)_mfﬁ(ﬁ-sz). {46)
A
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B Correntl.con portata decrescente,

Consldemamo il caso generale di una condotia ad andarmentlo comunque

urvxlmeo con fory di area variabile lunge il percorso, dalla quale si ha

ed anche 'andamento della linea dei carichi totali definito dalla reiazione::

'-una erogazmne con sbocco nell'atmosfera (fig. 16); il processo di mavimens

H_ . PK 3 0y _P2 5 2
—f - - Py | Lot i, T 47)
e 3AA2/3( s3) gAAz( 2) (

b} Condotta con area dej fori costante fa=cost : T(:I!——?-= 0) . Daila {43) si

ha:
dA - gl(ﬁaml +2 —A—-;
ds 3

1ndicata con AI. P'area della condotta per s§= L . integrando st ottiene

la relazione:
3/2
(48)

A s? 2gKL. 14
el e [N Ok

che definisce l'andamento della sezione trasversale della condotta,

La variazione di A non dipeade né dall'area dei fori, né dalla porta=
ta unitaria emunta, e neppure dat dislivello fra i due serbator,
D'altra parte si riconosce dalla {48) che l'area A 2 reale e positiva

R acqua e l'efflusso rigurgitato; anzi tn tal caso esso s1 sermplifi=
soltanto quando:

$ L | cherebbe perché evidentemente 1'andamento altimetrico della condotta
! 2/ 3’ . B
’ Al. 3 +1 : ._no_n_esercnerebbe pid alcuna influenza e la condotia s1 comporterebbe co=
\2gKi e

me._se fosse rettilinea ed orizzontale con efflusso nell*atmosiera ¢ con

questa condizione ndica che, con una condotta ad area del fori costante V'asse posto alla quota dello specchio liguido del serpateio di valle,

€ sezione irasversaie variabile, 'emungimento di una, portata costante Ammesso ¢he il moto entro 1a condotia 5l& permanente & lineare,
per unitd di funghezza & realizzabile soitanto quanda defluisce una portata “chiamate [ 1a quota geometr:ica del baricentro della sezione di ascissa
non aulla attraverso la sezione 1nziale del ironco forato, ::s e h larelativa allezza piezomelirica, il processo di movimenic puo
Daila (40} si vede immediatamente che 1a prezometrica deve essere considerarsi retto dalla solita equazione:
orizzontale alla queta de! pelo libero del serbatoio di valle; 'area dei fori 7 d { v\
: J=—_(§4i1+—2——}. 49}
ds a9/

costante vale:

‘nella quale J rappresenta la cadente delta linea des carichi totali, iun=

‘zione di s iramie Varea A della sezione e la velocita V=q/A . per
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L

quanio rlguarda la J s: pui‘) ammettere che essa assuma lo stesso valore
che si avrebbe,: a paritd di portata, in condiztonr di moto uniforme e rix
sultine percid adottabili per il suo catcolo le solite formule del moto uni=
forme; 1n particotare, come gid fatto per il ¢caso delle correnti con porta=
ta crescente, 1n tuita ta successiva trattazione verrd {atto riferimento ai=
la formula di Gaukler-Strickler:
_].._.__Yj.__m K__q-.z_ ,
k?.R“/Zl AS/:]

dove il coefficiente K dipende dalla scabrezza, dalla forma della sezione
ma non dell’area A

Esplicitando i divers: termint al secondo merbro della (49}, si ottiene

la relazione:

2 d dh d 2 dA
9 ¢t dh 9 dq g7 dA, 50
KA8/3 Tt as +gA2 Gy oA ds (50}

alla quate va associata I'equazione dell'efflusso dar fori, per la guale am=
mettiamo che valga la formuila di Torricelli, ove s1 ponga il carico pari
all'altezza piezometrica della corrente nella generica sezione della con=

dotta che si1 considera; poniamo cioé:

j_q..,,wzgh ; (s1)
5

essendo p il coefficiente di efflusso der forl che riteniamo, almeno in
prima approsstmazione, costante per l'intera lunghezza del tronco forato.
Ricavando dalla {51) l'altezza pizzometrica h . derivando rispetto a s

e infine sostituendo nella (50} s: ottiene:

a2 d¢ [ 1 d%  q |dg 92 dA 1 fdqYda )
T ap?al d52+gA2Ids gAY ds  gpZadnds) ds’ (52}

equazione differenziale questa che regge il processo di movimento net ca=
so generale; con essa possono risolverst tuttr i divers: problemi di dimens=
sionamenta e di verifica. (n cid che segue verranne esaminati aicune si=

fuaziony particotar: fra quelle che pit di frequente si riscontranco nella

pratica; in ogni caso verranno considerate soltanto condotte ad asse retti=

dg

lineo ed arizzontale, cosicch® risulti TZO'
5

dove L'-—;-'-T:% e Q' AVZgHo
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I, Condotta orizzantale a sezione ed area de1 [ori cosiante lungo il per=

corso (%—?:0 : %%:0).

Dalla {52} si ottiene:

—q2 -.r_}__.._..‘dzq +*_mq u-‘.l;.ﬂ... (53)
A% I_gu"‘oz ds? " gA?jds

Assumiamo ora le seguenti variabili adimensionali;

- 29 KA

L Yo " ha

essendo  H, il carico totale del=

la corrente nella sezione (reale o fittizia) di ascissa s =0 . nella nuale

» la portata & o sarebbe nulla. Dalla {53) s. ha allora la retazione:

{4 d% ]EL_L 1. |
2‘_;%,(:”:&,( 7 \y2~0, (54)

- che in forma differenziate, fornisce 1a variazione della portata lungo il
“tronco forate. Questa equazione non & tn generale inlegrabile, se non per

‘il caso di perdite nulle {A=0). Una sumile 1potesi pud essere accettata

con sulficiente approssimazione se il tronco torato ha lunghezza limitata,

e crod quando effettivamente ie perdite di carico POSSONO ritenerst trascu=

rabili; comunque ammesso A=0 dalla (54) s1 ricava l'eguaztone differen=

ziate:

che integrata con le condiziony ar lirmiti:

y=0 {q=0)
per x=0 (s=0)

alo
% i
I
nala
—
o
o
1
-
a
[
)
=
<
S~—

'_formsce la semplice relazione:

y= 530(%!), (35)

~ che da 1a distribuzione della portata lungo il tronco lorato,

Posto potr:




ve delle portate conA >0 appaiono per larghi intervalli assai prossime

dalla (55) e dalla (51) si ottiene la relazione: a quella con A= . cid & del resto facilmente splegabile se s1 pone men=

te alL fatto che la portata erogata & proporzionale alla radice dell'a
z-cnsz(—g-x), (56) g prop adice dell'altezza
pirezometrica.

che di 1'andamenio della prezometrica lungo il tronco forato.
; ;

Si riconosce facilmente che 1'altezza piezometrica decresce dal valo=

re h=H, per s=0 fino al mintmo h=0 proprio alla distanza finita L

piit sopra definita; questo risultato porterebbe alla conclusione che se il

tronco torato avesse una lunghezza supertore ad L* la portata erogata non

potrebbe superare il valore massimo Q= A\!ZgHo {che s1 verifica per

§= 1"}, poich® ia piezometrica una volta raggiunto l'asse della condotta

non potrebbe manlenersi, naturalmente in assenza di perdite di carico,

altro che coincidente con l'asse stesso, rendendo con cid nullo V'efflusso

dai fory sui quali il carico diventerebbe nulle; il processo di rmmovimento

con portata decrescenie 51 rnanifesterebbe percid soltanto nei tratto estre=

mo della condetta, di lunghezza " . Tutto cid non pud trovare un esatto

risconiro nella realtd, dove esistono le perdite di carico. Cid & ben visi1=

bile nel grafico di fig. 17, ove sono tracciate le piezometriche e le curve

delle portate, relative a diversi valori del coefficiente A (e percid a

condotte con perdite di carico); tali curve sono stale ottenute per integra=

L1 b—g:20—— el

259 200 1.50 100 050 &

zione alle differenze finite della {54).

Il diagramma mostra che per A>0 {cioe quando si tiene conto delle

Fig. 17 - Condotta ori1zzontale con sezione ed area dei fory
costanti lunge il percorso: andament: della piezo=
metrica e della portata.

perdite di carico) ie prezomeiriche ammettono tutte un rminimo avente or=
dinala maggiore di zero e tanlo pit grande gquanto pia eievato e il valore

di A . L'andarmento della plezometrica si discosta da quello relativo alla
condizione Jdi perdite nulle (A= 0} tantc pili, quanto maggiore e il valo=s Le curve di fig. 17 sono di utile ausilio per ta soluzione di diversi pro=
re di A e quanto pid grande & l'ascissa X cid significa che le semplict blerni pratici.
reiazion1 (55} e (56} relative alla condizione A= 0 possonoc essere imme=s Si voglig determinare la lunghezza L di un tronce torato di una con=
gate con bucna approssimazione soltanto quando 1 valor: del parametro A dotta di caratteristiche note (A_a, y) necessaria per erogare la por=
sono piccoli, eppure quande il tronco forato ha lunghezza abbastanza infe= ‘tata Qa:QI_Qzl essendo assegnata 1a portata Q) e l'altezza plrezomes
siore a L" ea eroga l'intera o quasi tutla la portata in arrive. trica h; nella sezione iniziale, Il valore del carico H, Yiene determina=

Occorre perd notare che nei contront1 delle portate, l'approssimazione to per tentativi in modo che . due valor: adimensionali y; e z; , lettt

che s1 raggiunge ponendo A=D, risulta maggiore che non per le altezze sulle due corrispondenti curve di uguale parametro A siano reiativi alla

stessa ascissa Xy - Lfascissa L della sezione terminale & subito otte=

prezometriche, come appare chiaramente dalla stessa fig, 17, dove le cur=
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nuta come ascissa reiativa all'ordinata y2_; la lunghezza cercata vale:
Lﬁl"'(xl—xz) - Procedimento identico. s_i adotta quando siano assegnate
Qze hy. R
Criter: del tutto analoghi servono Per t_:et_(_erm_inar_e la pertata erogata

da un ironca di lunghezza assegnata,

2. Condotta orizzontale con erogazione uniforme lungo il percorso

(d—? =p=cost}. (uesta condizione p__ub essere re_al_i_zzat_a con l'assegna=
zione di idonee fegpi di variazione _dell'_are_:_é della condotta e di quella de:
fori; in pratica si pre_feri'_sce manienere costante _uﬁé-_di _t_ali_ grandezze e

variare l'aitra.

| i> e
R IR
[=]
Sour?

a) Condotta con area costante (A '=cosl

Dalla {50}, poste Ie cond.izi_qn'__

s1 ottiene la relazione: .

che integrata con. la condxz:one mlzmle h==v_ o per s=0 fornisce Han=

damento della pxezometrma.

_(57)

risufta cosi determmata, ‘sezione: per seztone l'area da assegnare ar forl

per oltenere la dlstrlbuzmne costame della pcrtata [
Come gia visto per l'analogo caso dl emungunento costante §1 ricono=

sece che per determmate carauerlsuche della co' dotta l'area a assume

valore 1mtnagmano IJE!' BSCISSB .superlorl a un_-hen determ:nato valo=
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re s* di facile determinazione; in tal caso, se ta condotta ha lunghezza
maggiore di $* e s1 vuol mantenere 1n essa l'erogazione uniforme, sa=
13 necessario modificare l'area A della condotta oppure il carico M,

m modo che sussista, per gualunaue s . Ia ovvia condizione:

. KpZ . p2 ,
Hg + s3- s2 2 0.
AT 29a2 T

E' 1noitre da osservare che pud accadere che Marea a si2 taimenie
grande da non poter essere realizzata sulla parete del tubo; anche 1n ial

caso s1 dovra modificare gqualche caratterisiica del ironco jorato.

b) Condotta con area dei tor1 cosianie (a=cost; .5}9.::0_) . Dalla (52)
5
con le condizioni:

d dag . da
dE f a=pei ds T F ds  °

s1 ottiene la relazione:

dA A QKAV:’,
ds s

che integrata, con la condizione A=A, per s=L, formisce 1 variazio=

ne dell'area della condotta:

A s )y, 20KL [l—( ‘]]/3] v (59)
A L 2/3 L
1
La variazione di A non dipende né dall'area de: for1, né dalla porta=
ta unitaria erogata, = neppure dal carico finale HD . cid significa che,
una velta scelto il tipo di condoita e la sua sezione A, | la forma definna
dalla {59) assicura una erogazione uniforme qualunqgue stanc la porlata (n
arrivo, l'area dey fori e il carice linale,
Al riguardeo di A . nella pratica risullera opportuno assumure il va=
lore assegnato alla sezione tniziale del ironco {forato,
Dalla {59) si riconosce che l'area A diventa pulla per s=0 . cucsea
condizione ovviamente non & pero realizzata in pralica in guanio ¢con se=x
zione nulla (o quasi) non e pit poszsibile mantenere NMarea dei fory necessas

ri1a all'erogazione della portata p : Ja condetia dovra percid Lerrolnare con
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sezlone non hulla e quindi avere allfestremitd una potrtata diversa da zero,
che pud essere erogata da una idonea luce terminaie.
Dalla {51} st riconosce immediatamente che 1a plezometrica deve egse=

re orizzontale alla quota H, ; l'area dei for1 vale percid:

Om—mp

V2gH,
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APPENDRICE

Caratteristiche della spinla totale

Come gia detto in precedenza, chiamiamo spinia ioiale della correns
te 1n una generica sezione la somma della gpinta idrostatica e della quans
titd di moto; con i stmboli adottati "espressione generale della spanta io=

tale & ta seguenie:

2
fw 5.
vi=y(Ahge s

ad essa pub €685€re as550C1afa una particolare DI’OthdiTé\ della corrente

denominata profonditd totale H | tale che la spinta idrostatica

YAubeH,
corrispondente a detta profondild & esattamenie uguale alla spinta toiale;
posslamo percid scrivere:
. q2
Ahb'l' EKEAthH"f(H). (a)

Considerata una corrente potremeo allora anche iracclare una linea

delle spinte o delle profondita totali, come luogo det punii che per ogm

sezione sovrastano verticalmente al fondo di una quantita par: alla pro=

fondita totale della sezione.

Assegnata la forma della sezjone, 1a {a) cosirtuisce un legame univoes
co ira ia protondita h . la portata q della corrente e la profondita tota=
e H _ il cui significato pud essere facilmente chiarito atiraverso I'esame
di alcune S.ltuazlonl particolari,

Consideriamo dapprima ta curva che jornisce « valor: della spinta io=
tale X 1n funzione di quelli della profondita h della corrente per un
particolare valore costante g della portata. Nota la forma della sezione

{e ci0é nota la tunzione A= Alh) ), 1e due grandezze:

Y1_= Ahh,’




- 48 -

sona ambedue funzioni unicamente della profonditd B |, la prima crescens
te, la seconda decrescente al crescere di h ; tracctamo su un diagramma
cartestano le corrispondent: curve ed anche quella scmma delle due: ie
ordinate di quest'ultima curva forniscono evidentemente 1 vaiori di X

correlative ad ogm valore di h (fig. 18).

Fig. 18

Data una generica profonditd h , la ordinata det punto M che ad ess
sa corrisponde sulla curva T =¥(h) . rappresenta il valore ¥ | men=

tre l'ascissa del punto M’ della curva Y|=Ahb ; che ha ordinata pari

a quella di M, rappresenta la profonditd totaie H reiativa ad h

Lacurva I=X(h) . a q costante, presenta un mintmo, il quale
cade esattamente in corrispondenza della profonditd critica k ; relativa
alla portata ¢ . Infatti dalla {a) si ha:

: v
df d (ap.y.92 dA
ah ~an AN gAldh ’
. d{Ah
tenuto presente che dhhl: ¢ indicato con laﬂ% la larghezza

dello specchio liquido e con hey = la profonditd media della sezione,

- 49 -

risulta:
Avghy=q. {b)

relazione questa che, come ben noto, & verilicata proprio quando la cor=
rente assume Lo stato critico con profonditd k .

Chiamat: rispettivamente A", h; . h:, 1 valorl corrispondenti alle
stato critico, si ricava la minima spinta totale \!I' per la quale la por=
tata assegnata ¢ pud ancora defluire attraverso ia sezione considerata;
risulta in particolare:

X AT )
il valore aella profonditd totate H" che & critica per ia stessa poriata g
si desume in modo ovvio dalla curva Yl(h) {fipg. 18) o direttamente
dalla {a).

Consideritamo ora il caso i1n cul, per una determinata sezione sia as=
segnato un particolare valore yX della spinta totale e quindi anche un
particolare valore della profonditid totale H {defimta dalla condizione
= A hyy ); la retazione {a) definisce allora tutte le portate che pos=
sono defluire 1n quella sezione compatibilmente con quel valore £ {v

con il corrispondente vatore H }: queste portate sono date dalla relazione:

N —
f A
q-—Aqg(%-—hb) - Adg(—;’;u By — hb) : (e

Il secondo membro & evidentemente una funzione delia sola h . €550
st annulla sia per A=0 (h=0), sia per I=~Ahy, cloée per h=H | ed @

massimo per t particelari valart di A e hb che soddisfano alla rela=

zione
dg . g HALhyn - Ahp) - A%
dh 2 qutAﬂhhH ~ Ahy) !
cloé
Aphpy = Alhy= he) ;
indicat: con A", h; : h:| i vator: che soddisfano questa relazione, in=

troducendoli nella (¢} si ottiene:
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Amax™ A" hgh:‘n ’

confrontata con ia (b}, questa relazione viene a dire che At e h:, sono
elementi dello stato critico per il moto della portata T nella sezione
considerata. Cio& la massima portata compatibile con 'assegnata proton=
ditd totale H , s verifica quando Ia corrente & critica con profonditd k
critica per quella portata.

La curva rappresentata dalla {(c} assume in generate l'andamento qua=
litativo di fig. 2, dove ascisse sono te q e ordinate ie h ; essa ha tan=
gente orizzontale tanto per h=0 . quanto per h=H : 1 punti del rame
SUPETIOre al Massimo rappresentanc correnti lente, quelli del ramo in=
feriore correnti veloci,

Una generica portata a<q,.. pud defluire nella sezione assegnata
in due diversi sialr di moto, caratterizzali da due profonditd h' e h”
{fig, 2) coniugate. l'una inferiore, l'alira superiore alla critica; tenendo
presente che, come ben noto, in un risalto 51 mantiene costante la spinta
totale della corrente, queste due profonditd coniugate h' e h” potrebbero

essere profonditd ini1ziale e finale di un risalto, per una corrente di portas

ta q defluente in un alveo prismatico con sezione pari a quella assegnata.
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