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CAPITOLO 1

Obiettivi e contenuti del corso

I1 corso si propone di fornire le conoscenze di
base utili per la progettazione e la gestione degli
impianti idrici per 1'industria agroalimentare, con
particolare riferimento all’idraulica delle
correnti. Nell’ambito dello studio delle correnti
in pressione particolare rilievo wviene dato alla
verifica ed alla progettazione delle condotte di
adduzione e distribuzione degli impianti
agroalimentari.

Modalita di acquisizione dei crediti
I 4 CFU garanno acquisiti tramite esame finale
orale, eventualmente preceduto da test di esonero.

Propedeuticita
I1 corso si avvale delle conoscenze acqguisite
nell’ambito delle discipline Matematica e Fisica.
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§ 2 - RICHIAMO DEI  PRINCIPI E DEI TEOREMI

FONDAMENTALI DEL. CALCOLO VETTORIALE E DELLA MECCANICA

2.1 Scalari e vettori

Le grandezze alle quali non & aésociato il concetto di
direzione si dicono scalari (ad esempio: il tempo, la
temperatura, l'area di un poligono). Una tale grandezza e
completamente individuata gquando 2 assegnato il suo valore
numerico (espresso in generale come multiplo di una
determinata unit2 di misura) e, se necessario, il suo segno.
Le grandezze alle gquali & associato il concetto di direzione

si dicono vettoriali (ad esempio: lo spostamento, la

velocita, la forza). Esse sono individuate dal modulo
(multiplo di un'unita di misura), dalla direzione, dal verso

e dal punto di applicazione. La direzione ed il punto di

applicazione definiscono la retta d'azione.

simbolicamente un vettore $i indica con una lettera maiuscola
sottolineata o soprasegnata o in grassetto; la semplice
lettera maiuscola indica invece il modulo del vettore.
Geometricamente un vettore si indica con un segmento
orientato: 1la lunghezza misura, tenuto conto di una scala
prefissata, il modulo, la retta indica la direzione, la
freccia indica il verso.

1'onposto del vettore V & -V, cioé il vettore che ha lo

stesso modulo, la stessa direzione, ma verso opposto.

La somma o risultante R dei vettori Vv, e V,, che e

rappresentata dal vettore R=V,;+V, si pud effettuare:

a) con la regola del parallelogramma (fig. 2.1):
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nella quale R & la diagonale del parallelogramma. La regola
fornisce direttamente modulo, direzione e verso di R. Essa
pud essere applicata anche per ottenere la differenza di due
vettori, esséndo possibile trasformare la differenza in
somma . .
Risulta infatti: V =V,=V+(-V;)

b} con la regola del triangolo (fig. 2.2)

Fig. 2.2 2 ;;}

T1 risultante R & rappresentato dal terzo lato del triangolo,
ottenuto disponendo i due vettori dati consecutivamente. Nel
caso in cui si devono sommare pil vettori la regola del
triangolo si presta ad effettuare tale somma. Infatti,
nell'esempio di fig. 2.3 il risultante R & pari a:

R=V, +V,+V,+V,
e si ottiene congiungendo i punti estremi A e B, del poligono

dei vettori. .

an

Fig. 2.3 R
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Per trovare la retta di azione di R, si possono sommare a due

a due gli addendi e ovviamente si perviene allo stesso

risultato.
La componente di un vettore V, secondo una retta orientata x

(concepita come una successione di posizioni determinata dal
moto continuo di un punto a partire da un origine O nel verso

indicato dalla freccia) & lo scalare V,=Vcosa, misurato dalla

lunghezza del segmento A'B’' (fig. 2.4).

.cffﬂjjl””’iﬁ
Pig. 2.4 A T2 o
| |
| | P

Esso & maggiore di zero se A' antecede B' nel verso positivo
di x, cio& se & 0<90°; & minore di zero se B’ antecede A',
ciod se & o90°; & nullo se A' e B' coincidono in uno stesso
punto, cioé& se & a=90°.

La componente del risultante di pit vettori & uguale alla
somma algebrica delle componenti dei singoli addendi.

8i definisce momento di un vettore V rispetto ad un punto P

detto polo lo scalare M=Vb, prodotto del modulo V del vettore

per la distanza b (braccio) del polo P dalla retta che

contiene V.

by

Fig- 2.5 _—
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M si considera convenzionalmente positivo se 1l sistema
vettore-braccio tende a ruotare attorno a P in senso orario,
ciocd come le lancette dell'orologio (M;=V;b;>0), e si
considera negativo se il suddetto verso e antiorario
(M1=V1b1<0).

Teorema di Varignon: "dato un sistema di vettori complanari,
concorrenti in un unico pﬁnto (in particolare paralleli), il
momento del vettore somma rispetto ad un generico punto P &
addendi calcolati rispetto al medesimo punto pP*. Cioe "il
momento della somma dei vettori & pari alla somma dei
momenti”

Somma di vettori paralleli (per i quali le regole del

parallelogramma e del triangolo cadono in difetto): si

applica il teorema di Varignon.

Se i vettori sono equiversi risulta: R=V,+V, (£ig. 2.6);

Mentre invece se i vettori sono di verso oOpposto si ha:

v
_ B v
V?‘ b1 b2 ‘ z

{ V2 ‘L Vi

— ‘ \j
Fig. 2.6 R R Fig. 2.7

I1 risultante R & interno all'area compresa tra V; e Vv, nel

Pt

caso di vettori eguiversi, mentre risulta esterno nel caso di
vettori di verso opposto.
In particolare R & pid vicino all'addendo di modulo maggiore

di cui ha lo stesso verso.



2.2 Dimensioni ed omogeneita dimensionale

Si dice che due.o pid grandezze fisiche sono "omogenee”,
oppure "che hanno le stesse dimensioni", quando sono della
stessa specie e quindi sono esprimibili con la stessa unita
di misura; la scrittura [A] si legge: "dimensione {ossia
unita di misura) della grandezza A". Ad esempio se si scrive
per 1l'accelerazione: [a]=[m/sec?] 1'unitd di misura
dell'accelerazione & il metro al secondo quadrato. Sono

grandezze omogenee: un volume ed un momento statico di una

figura piana (vedi definizione in sequito), in quan£o
entrambi misurati con una lunghezza al cubo (m® nel sistema di
unita di misura tecnicoj}. |

Principio di omogeneita dimensionale:

a) in una qualsiasi uguaglianza il primo membro deve avere le
stegsse dimensioni del secondo; ad esempio, per la seguente
relazione che incontreremo pil avanti: V=Y2gh, in cui V
indica la velocita, g l'accelerazione di gravita ed h una
lunghezza, si deve avere: [V]=[V§Eﬁ]. Poiché, nel sistema

tecnico: [g]=[m/sec?] ed [hl=[m] si deduce che

[VZgh]=[\/m_2/sec2]=[m/sec];

b) in una qualsiasi somma tutti gli addendi debbono essere
omogenei fra loro; ad es., per la seguente relazione che
incontreremo piit -avanti: "z+p/y=cost", in cui z indica una
lunghezza, p la préssione e y il peso specifico del liguido,
si ha: [z]=[p/y], come si pud facilmente verificare.

Le a) e b) sono condizioni necessarie, ma non sufficienti ad

assicurare la validita di un'uguaglianza a causa dei fattori

numerici (privi di dimensioni fisiche) che in essa pOSSONoO



comparire. Pertanto la verifica delle dimensioni di una
espressione non garantisce la sua esattezza numerica.
Grandezze fondamentali e grandezze derivate

Tutte le leggi della meccanica possono ricondursi alla legge
di Newton: |

F=ma=m dv/dt (in cui v=ds/dt), che lega le quattro grandezze
F, m, 8, t (forza, massa, spostamento, tempo).

Per stabilire un sistema di unita di misura per la meccanica,

__bisogna anzitutto stabilire tre grandezze fondamentali fra le

quattro suddette, poi fissarne le unita di misura ed infine
ricavare da queste le unita di misura di tutte le grandez:ze
derivate (cioe della gquarta grandezza e di tutte le altre
grandezze che intervengono di volta in volta nei singoli
problemi).

Nel sistema pratico (o sistema tecnico) di misura le tre

grandezze fondamentali sono: la_lunghezza, il tempo e la

forza.
Le unita sono rispettivamente: il metro, pari alla lunghezza
di un campione di platino-iridio conservato a savres a 0° C;

il secondo, pari alla ottantaseimilagquattrocentesima parte

del giorno solare medio; il chilogrammo, pari al peso di un
campione di platino conservato a savres a 0° C. Quest'ultimo &
praticamente equivalente al peso di 1dm® di acqua distillata,
a 4° C.

Alcune misure delle unitd derivate del sistema pratico sono
indicate nel paragrafo relativo alla meccanica.

La conversione fra alcune unita di misura del sistema pratico

-

ad altre unita di misura & indicata nella seguente tabella:
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Grandezze U.M. (sistema tecnico) U.M. (esempi di altre unjita)

lunghezza M dm; cm; mm; km

superficie m2 cm?; ha=10000m?; km?2 =106m2
volume m3 1=1dm3 =0,001m?

tempo sec h=3600sec;giorno=86400secC
forza kg g=0,001kg; t=1000kg
potenza kgm/sec CV=75kgm/sec;

kW=102kgm/sec
energia e lavoro kgm  kWh=(10Zkgm/sec)x3600sec=
367200kgm -
2.3 Meccanica
Sstudia la quiete e il movimento dei corpi e si distingue in:
a) meccanica del punto, che ha per oggetto i corpi
piccolissimi che possono essere considerati puntiformi;
b) meccanica dei mezzi continui, che ha per oggetto i corpi
solidi, liquidi e gassosi.
La meccanica si suddivide ancora in Cinematica, Statica e

Dinamica.

2.3.1 Meccanica del punto
a) Cinematica: studia il moto di un punto materiale senza

occuparsi delle sue cause.

Grandezze fondamentali sono la lunghezza che nel sistema

pratico si misura in metri [m] ed il tempo in secondi [sec].

Si definisce traiettoria la linea definita da un punto mobile

durante il suo movimento (fig. 2.8).

Fig- 2.8 //\ S



LA

R ¢ ey A

B T

1y

Si definisce velocitd in un’'punto di essa, il vettore V che
ha per direzione-.la tangente alla traiettoria in quel punto,

per verso quello degli spostamenti del mobile e per modulo il

rapporto finito v=ds/dt fra le due grandezze infinitesime: ds

(spostamento elementarxe} e dt (tempo elementare
corrispondente). La velocita nel sistema pratico si misura in

m/sec.

Un corpo & animato di moto uniforme quando il modulo V della

velocita si mantiene costante lungo tutto il percorso, ossia

quando il mobile percorre spazi uguali in templ uguali. Si
pud scrivere pertanto v=s/t, (cio2 il modulo della velocita &
il rapporto fra l'arco di traiettoria percorso e il tempo

impiegato a percorrerlo); se il moto & anche rettilineo,

allora anche la direzione ed 11 verso sono costanti ed e
pertanto il vettore V=cost.
g4 ha invece il moto vario quando il modulo V varia da punto

a punto, sicché Vp=s/t, in cui V, indica questa volta la
velocita media (diversa dalle velocita istantanea che si ha
nei singoli punti).

i definisce accelerazione A la variazione subita dal vettore

e e e e e it

velocita fra due punti P, e P, della traiettoria (posti a

distanza infinitesima) nell‘tintervallo di tempo (pure
infinitesimo) necessarioc a percorrerla; in tal caso

1'accelerazione A risulta A=dv/dt (fig. 2.9}).
AV' V2 -Vl

In termini finiti: A = At = —Ag °

Fig. 2.9
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Fssendo dt uno scalare positivo, A & il vettore che ha la
stessa direzione del vettore dv; e quindi A & sempre rivolta

nel verso della concavita della traiettoria, cioeé e

un'accelerazione centripeta. L'accelerazione nel sistema

pratico si misura in m/sec?; essa & nulla soltanto nel moto
rettilineo uniforme.

i b) Statica: studia la quiete dei corpi e le condizioni
perché essa si verifichi.

Nella__stat_ica di un coOrpo m_pub considerarsi grandezza
fondamentale la forza che nel sistema pratico si miégg;_ié
Kg.

Un sistema materiale si dice 1in equilibrio sotto l'azione di
un dato sistema di forze guando queste nel loro complesso non
sono capaci di produrre alcuna variazione nelle velocitad dei
singoli punti del sistema.

Equazioni Cardinali dell'equilibrio statico: le due

condizioni necessarie perché un sistema materiale sia in
equilibrio (condizioni anche sufficienti se il sistema e un
corpo rigido o si riduce ad un punto) sSono:

1) la somma vettoriale delle forze sollecitanti il sistema
deve essere nulla, cice XF=0;

2) il momento risultante delle stesse forze, rispetto ad un
punto qualungue, deve essere pure nullo, ciog 2ZIM=0.

Dette F, ed Fy le componenti della generica F secondo due
assi x ed y, le condizioni suddette si esprimono anche
mediante il sequente sistema di equazioni scalari: IFx=0;
SFy=0; IM=0. |
Nella statica di un corpo rigido & di fondamentale importanza

definirne il Barigcentro.
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supponiamo di sospendere per un qualsiasi punto A un COIPO
(£ig. 2.10}, pensato scomposte in pesetti elementari dpP; la
risultante dei pesi elementari avra. modulo P=[dP e retta di
azione passante per A, per 1e condizioni di egquilibrio
statico sopra richiamate. Sospeso poi il corpo per un punto
B, si trovera analogamente che la retta di azione della
risultante dei pesi elementari passera per B ed intersechera
la prima retta in un punto G. Sospendendo il corpo in un
gualsiasi altro punto, la retta di_azione_della risultante

delle forze peso elementari passera ancora per il medesimo

punto G che viene denominato baricentro del corpo.

|
.

o e e it

Fig. 2.10

f

se il corpo & costituito di materiale omogeneo, 1l suo

paricentro dipende esclusivamente dalla sua configurazione
geometrica, e, a seconda di questa, si parla di baricentro di
un volume o di un'area.

Un'altra grandezza che & opportuno richiamare & il Momento

statico M, _di una superficie rispetto ad un asse X

dato per definizione da: M= [Lydo (fig. 2.11).
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Tale definizione pud essere impiegata per determinare la
posizione del bagicentfo di un'area. Precisamente si pud
operare nel sequente modo: tracciando delle parallele
all'asse x si scompone la superficie in elementini di area
do, e a ciascuno di essi si associa un vettore dog, di modulo
proporzionale all'area elémentafe stessa, orientato come X;
si applica il teorema di Varignon calcolando i momenti

rispetto all'asse x. Essendo: o=[do, si ha: oy,=[,ydo, da cui

si deduce yg. - o

Fig. 2.11

[
ol

X

Ripetendo lo stesso procedimento per un'altra direzione y

(non necessariamente perpendicolare alla prima) si ha:

ox,=f,xdg, da cui si deduce x,. Si hanno cosi 1le due
coordinate X, e y, del baricentro essendo noti gli integralil
al secondo membro. Viceversa, noti x, e Y, si ricavano:
Moy, ed M=0%,. Per definizione M, =f;ydo (fig. 2.12).

Se l'asse passa per il baricentro (y,=0), il momento statico
si annulla perché si equilibrano i momenti delle due porzioni
di superficie delimitate dall'asse 0-0). Il momento M nel

sistema pratico & misurato in m’.



P C Y

;
3

14

Q- o
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$i definisce Momento d'inerzia I, di una superficie

rispetto ad un asse X: I,=[,y?do. Esso non risulta mai

nullo (a--causa--dei--quadrati y2), anche se l'asse &

baricentrico.
si dimostra che sussiste la seguente relazione:
I X=I O+GYOZ

detta teorema di trasposizione dei momenti d'inerzia, nella

guale I, indica il momento d'inerzia rispetto all'asse x, I,
il momento d'inerzia rispetto all'asse baricentrico parallelo
all'asse x . ed y, la distanza tra i due assi. Per le figure
geometriche regolari I, pud essere facilménte calcolato
rispetto agli assi di simmetria ed @ tabellato in tutti i
manuali tecnici. Si pud rilevare ad esempic che per il
rettangolo di base b ed altezza h, il momento d'inerzia
reiativo all'asse baricentrico parallelo alla base vale:
I,=bh3/12, mentre per il cerchio di diametre D vale:
I,=nD*/64. T

Utilizzando le espressioni di trasposizione dei momenti di
inerzia si possono gquindi dedurre i momenti di inerzia
rispetto a tutte le rette parallele agli assi di simmetria.
Nel sistema pratico I si misura in md.

c) Dinamica: studia il movimento dei corpi in dipendenza

delle cause che lo producono.
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Importanza fondamentale nello studio della dinamica dei corpi
ha il principio d%\azione e reazione (verificato anche nella
statica) secondo il quale se un corpo A esercita una forza F
sy un corpo B allora anche B eserciterad su A una forza -F che
risulta opposta a quella che A esercita su B.

I1 moto dei corpi & retto dall'equazione fondamentale della

dinamica (Newton) secondo la quale se un corpo viene

sollecitato da una forza F gquesta produce su di essc una

gravitazionale la forza & rappresentata dal peso P e
1'accelerazione & quella di gravita g; risulta quindi P=mg

essendo m la massa del corpo il cui valore @& costante. Le

unita di misura della massa nel sistema pratico si possono
dedurre come segde: (m}=(P/gl=[Kgxsec?/m)]. La massa
dell'unita di peso vale pertanto: m=1/q.

In molte applicazioni & piu espressivo scrivere l'equazione
di Newton nella forma dovuta al D'Alembert: F-mA=0, nella

quale F indica la forza attiva e -mA indica una forza

fittizia "I detta forza d'inerzia.

Il principio di D'Alembert si enuncia allora come segue:

in ogni istante del moto "la risultante delle forze attive e
delle forze d'inerzia & nulla”, ossia le forze stesse si
fanno equilibrio. In tal modo 1'impostazione dei problemi di
dinamica diventa semplice ed intuitiva come quella dei
problemi di statica. |
L'equazione di equilibrio dinamico si scrive quindi F+I=0.

Si definisce lavoro L di una forza F applicata ad un mobile

{la cul massa si presume concentrata nel baricentro)} che

compie lo spostamento g lo scalare: L=Fscosa.

accelerazione A tale che F=mA; in particolare nel campo
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I1 lavoro si dice motore se risulta maggiore di zero, ossia
se a<90°, si dicg\resistente se & minore di zero, ossia se
a>90°, Se a=90° il lavoro & nullo. Nel sistema pratico il

lavoro si misura in kgm.

W TETERA g e

u-m
L
Ll
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%
Fig. 2.13
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L'energia & la capacita (o attitudine) che ha un corpo di
compiere un lavoro.

Se un grave di peso P si trova in una posizione A, a guota h

B
=i
g

rispette ad un piano orizzontale di riferimento x-x (fig.
2.14), cadendo lungo la verticale AB' (o muovendo su una
gualsiasi linea AB che ha per estremi A ed un punto B
dell'asse x-xX) pud compiere il lavoro Ph (viceversa,
sollevande il peso stesso da B' ad A occorre effettuare un

lavoro, ossia occorre spendere energia).

A
T AT T TR
1p 3
|
| K
Fig. 2.14 I
|
h !
f
i z
|
!
|
[ -
X B B' X

Si dice quindi che il grave posto in A possiede la energia

potenziale Ph in quanto & in grado di compiere il lavoro Ph

(se lasciato cadere). Si noti che l'energia potenziale e
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dovuﬁa sempre alla presenza di altri corpi (nell'esempio
sopra richiamato al corpo terra che esercita la forza di
attrazione gravitazionale)} e che essa dipende della posizione
del piano di riferimento.

Se un corpo di massa m & animato dalla velocita V esso
possiede l'energia cinetica pari a mv2/2.

L'unitd di misura dell'energia & gquella stessa del lavoro.

Nel campo della meccanica le due uniche forme di energia sono

..quelle-suddette e si possono trasformare 1'una nell‘'altra. Se

il corpo & isolato, ossia se non risente dell'influenza di

altri corpi, la somma dell'energia potenziale e dell 'energia

cinetica si mantiene costante (Principio di conservazione

cinetica si mantiene CO3LallLt
dell'energia).
Nell'esempio del grave che cade (fig. 2.14), supponiamo in

assenza d'aria (ossia nel vuoto), gli scambi tra le due forme

di energia suddette si possono dedurre dalla tabella

sequente, nella quale Vi indica la velocita nel punto K e V

la velocita nel punto B o B':

Posizione Energia potenz. Energia cinet. Energia totale

A Ph 0 Ph
K Pz=mgz %mw3=%m(295) mg(s+z)=Ph
B 0 %mvz%m( 2gh) Ph

11 moto di caduta di un grave puntiforme, nel vuoto, € un
moto uniformemente accelerato con accelerazione g=cost. Le
relazioni che intercorrono tra lo spazio s, il tempo t, @ la
velocitd v sono le seguenti:

v=gt; s=%vt=%gt2; vi=g2t2=2gs.
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Cidé in generale E=Pz+mV2/2=cost; dividendo per P=mg si ha:
E=z+V2Z/2g=cost, che esprime il principio di conservazione
della energia per un corpo di peso unitario.

Se invece il corpo non & isoclatc, durante la suddetta
trasformazione, l'energia totale meccanica E non si mantiene
costante, in quanto una parte di essa si trasforma in calore.
Cosi nell'esempioc precedente, se si suppone che la caduta del
grave avviene in presenza d'aria, a causa dell'attrito, parte
della sua energia meccanica si trasforma in energia termica
che non si pud utilizzare sotto forma meccanica. Si dice
allora che si ha dissipazione di_energia meccanica. Mettendo
in conto tutte le forme d'energia il principio di
conservazione dell'energia viene ovviamente verificato.

"Ia variazione dell'energia cinetica durante un qualungque
intervallo di tempo, uguaglia il lavoro che le forze
applicate al mobile eseguono nello stesso intervallo di
tempo”.

Tale enunciazione rappresenta il TIeorema dell 'enerqgia

cinetica di un mobile. Esso & una conseguenza del principio

della conservazione dell'energia, e lo si pud verificare nel
caso del grave in caduta libera.

si definisce potenza W il rapporto L/t fra il lavoro L
compiuto e il tempo t impiegato a compierlo, ossia il lavoro
compiuto rell'unitad di tempo. Mel sistema pratico si misura
in Rgm/sec. Altre unita di misura di uso consueto sono il
cavallo {(CV) generalmente usato per esprimere la potenza deil
motori termici, ed il chilowatt (kW) usato per le potenze

elettriche. E' opportuno ricordare che 1¢V=75Rgm/sec e che

1kW=102Kaqm/sec.
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- ha: ' Conoscendo la potenza assorbita da un motore ed il tempo di
ione - funzionamento dello stesso si pud calcolare il consume di
energia. Ad esempio se un motore elettrico che muove una
etta pompa assorbe la potenza di 15 kW e funziona per 10 (ore)
iene l'energia elettrica consumata sara di 150 kWh (chilowattore)
ore. (51 noti che per misurare l’energia elettrica & usata 1'unita
del kWh al posto del kgqm).
arte.
nica .. 2.3.2 Meccanica dei mezzi continui S
lice La meccanica dei continui ha per oggetto i corpi di
mdo determinate dimensioni (solidi, liquidi, gas). Essi possono
di considerarsi formati da numerosissime particelle accostate le
une alle altre, cioé@ da un campo continuo di materia.
que In particolare per un liquido si parlera di una particella,
Ize con riferimento ad una porzione di un mezzo continuo, cosl
di piccola da poterla ritenere puntiforme. La particella e da un
punto di vista fisico divisibile in un immenso numero di
1ia molecole. La particella & un concetto gqualitativo che ci
2io servira per descrivere alcuni fenomeni; ma ad essa non ha
tel senso riferire delle relazioni quantitative, come ad esempio
il teorema di Bernoulli che verra successivamente dimostrato.
L Sforzi nei sistemi continui: si consideri un gualsiasi volume
'zO di liquido in quiete (fig. 2.15 a) e si divida idealmente in
ra due parti I e II mediante una superficie MN.
il Se si asporta la parte II (fig. 2.15 b), la parte I rimanente
ei | pud stare in equilibrioc nella stessa configurazione di prima
e i solo se si applica sulla superficie MN un apposito sistema di

1 ﬁ forze in grado di "sostenere” la parte stessa.
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Tale sistema di forze deve essere eguale all'azione che la
parte asportata LI esercitava su quella rimasta I attraverso
la superficie di separazione MN. Analogamente, pensando di
asportare la parte I (fig 2.15 c)}, bisogna applicare su MN un
sistema di forze che, per il principioc di azione e reazicne,
& opposto al precedente, e rappresenta l'azione che la parte

I esercitava sulla parte II.

M

Q) b) c)

N N
Fig. 2.15

In questo modo si & messo in.evidenza come sulle due facce di
una qualsiasi superficie condotta in seno ad una massa
liquida si esercitano due sistemi di forze opposte; e che in
particolare su un elementoc di guesta superficie di -area
infinitesima do si esercitano due forze elementari oppbste

(fig. 2.16 a).

a) b)

Fig. 2.16

Poiché per ogni punto si possono condurre infinite altre

superfici come la OP (fig. 16 b), e quindi per ogni punto si

possono concepire infinite aree elementari a ciascuna delle
quali competono due forze elementari d®, si pud concludere
riconoscendo che 11 liquido & concepito come un mezzog

continuo nervasc di forze che le particelle si trasmettono
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reciprocamente. E' compito della meccanica ded fluidi

determinare nelle: diverse circostanze la distribuzione di
queste forze.

Il rapporto (finito) tra la forza infinitesima dF, che si
egsercita su una superficie elementare di area infinitesima do
di normale n (fig. 2.17) e l'area stessa, & il vettore S

detto sforzo specifico, misurato nel sistema pratico in Kg/m?.

Fig. 2.17

Risulta pertanto: S=dF/do. S & orientato come dF, e, nel
caso pill generale, & ingclinato rispetto alla normale n sicché
si pud scomporre in unc sforzo normale S, e in uno sforzo
tangenziale S,

Lo sforzo normale si dice di compressione se le particelile
poste sulle due facce opposte di do tendonc ad avvicinarsi

reciprocamente. Si dice di trazione quando esse tendono ad

allontanarsi.
Nel primo caso, che si verifica costantemente nei liguidi, si

da il nome di pressione p al_modulo dello sforzo normaie:

ciod p=S,. Essa si misura in Kg/m nel sistema pratico.



§ 3 - PROPRIETA' FISICHE DEI LIQUIDI - PRINCIPI DI
IDROSTATICA RN
I corpi presenti in natura si possono trovare in fase solida,

ligquida o aeriforme.

3.1 Sclidi
Sono sistemi continui aventi forma e volume propri; possono

essere rigidi, elastici, plastici.

3.2 Liquidi
Sono sistemi continui aventi volume proprio, ma non aventi
forma propria.
Le particelle sono mobilissime; soltanto nelle deformazioni
rapide si destano nei liquidi resistenze apprezzabili. Il
liquido in quiete non offre resistenza alcuna alle forze che

tendono a modificarne la forma, la quale & quindi quella

stessa del recipiente che lo contiene. I liquidi offrono una

grandissima resistenza alle forze che tendono a modificarne
il volume, cioe sono praticamente incomprimibili. Pertanto il

peso specifico y non dipende dalla pressione.

3.3 Reriformi
Sono sistemi continui che non hanno ne forma ne volume

proprio. Sono comprimibili ed elastici.

3.4 Proprieta fisiche dei liquidi
3.4.1 Peso specifico y=peso/volume
Nel sistema pratico il peso specifico si misura in Rg/m3.

Poiché il Rg equivale al peso di un dm® di acgqua distillata

22
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alla temperatura di 4° C, per l'acqua in questa condizione
y=1000 Rg/m?. A .temperature superiori od inferiori a 4° ¢, il
peso specifico y & inferiore, ma le variazioni sono in genere
trascurabili per i nostri problemi.

Per l'acqua torbida y=1200 Kg/m?; per 1'acqua marina y=1030
Rg/m3; per le nafte e le benzine y=850+650 Kg/m3; per il
mercurio (il liguido pit pesante esistente in natura)

v=13.600 Kg/m?; per gli oli vegetali y=850+900 Kg/m3.

Per tutti i 1liquidi (tranne l'acqua), al crescere della

temperatura il volume aumenta e gquindi il y diminuisce

sempre.

3.4.2 Densit3 p=massa/volume

23

Detta g l'accelerazione di gravitd risulta: y=pg. Pertanto .

[p1={(kg/m?)/(m/sec?) }=(kgsec?/m].

Per l'acqﬁgbégfgbo/9,81=102 kgsec?/m*. Si possono cosl dedurre
i valori di p per gli altri liquidi. Per la dipendenza di p
dalla temperatura, wvalgono le considerazioni fatte a

proposito di y.

3.4.3 Viscosita p

Con riferimento alla fig. 3.1, la forza F che si oppone allo
scorrimento di una lamina liguida di area ¢ sull'altra,
essendo le lamine distanti tra loro Ax ed essendo dotate di
velocitad V e V+AV, risulta (Newton): F=uoAv/Ax.

In tale espressione p & il coefficiente di viscosita. Le sue

dimensioni sono: [u]=[kgm/(n@m/sec)]=[kgéec/m2]. Esso varia

soltanto in funzione della temperatura (decresce al crescere



della temperatura). Fer 1l'acqua a temperatura ambiente vale

circa 0,00013 kgsec/m?.

m
|

Fig. 3.1

<|

AX ——
-F

i

I1 coefficiente di viscosita si chiama spesso anche

coefficiente di Attrito "interno- perché -determina forze-
tangenziali tra lamine liquide in movimento a diversa

velocita (come nell'attrito tra corpi solidi).
In alcune formule dell'idraulica a volte compare un'altra grandezza legata all
viscosita: la viscosita cinematica v. Essa & pari al rapporto wra la viscosita e |

densita p del liquido: v -w/p. Nel sistema tecnico si misura in m2/sec.

La densita e la viscosita rappresentano proprieta diverse di uno stesso liquido (a
esempio la pece, a temperatura ambiente, & meno densa dell'acqua ma pi viscosa)

3.4.4 Tensione superficiale =
La superficie di un liquido (o 'piﬁ generalmente la superficie
di separazicne tra due fluidi) si comporta come una membaana,

yhi forwm «
soggetta ad uno stato di tensione¥(fig. 3.2}).

Fig. 3.2

Immaginando di tagliare in due partd I e II la superficie del liquido mediante u
generica linea MN di lunghezza L, si riconosce che, per mantenere a Contatto i

loro i due labbri del taglio occorre esercitare, su ciascuno di essi, una forza F.

Si definisce tensione superficiale T il rapporto v = F/L. Si tratta, dimensionalmen
di una forza per unita di lunghezza e nel sistema tecnico si misura in kg/m.

Ser l'acqua a temperatura di 20 °C a contato con Varia. T = 0.0074 kg/m. Alla ste:

temperatura, per il mercurio T = 0,0550 kg/m e per l'olio d’oliva T = 0,0325 kg/m.
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All'aumentare della temperatura la tensione superficiale diminuisce. La tensione
superficiale spiega diversi fenomeni fisici quali ad esempio la formazione det
menischi al contarto liquido-parete del recipiente e la forma pseudo sferica
assunta dalle gocce dj liquido.

3.4.5 Assorbimento degli aeriformi da parte dei
liguidi

I liquidi possiedono la proprieta di assorbire e sciogliere
gli aefiformi con cui vengone a contatto. ‘Mediante

l'apparecchiatura rappresentata in fig. 3.3 si verifica la

 leage_ di"_Hérig"' secondo 1la quale per una data temperatura il =

peso di un gas disciolto in un dato peso di 1ligquido &

- proporzionale alla pressione (agendo sul pistone con una

forza maggiore la pressione aumenta ed una parte

dell'aeriforme si discioglie nel liquido.
pistane

. 3. ;:;;7//&&

Pertanto, come si vedra in seguito, nei sifoni (condotte nelle quali il liquido e
soggetto a pressioni relative negative) nei tratti di condotta in cul la pressione si
abbassa (tratd piu elevati, strozzature, etc.) ¢'é il pericolo che I'aria si separi dal
liquido con possibili formazioni di sacche d'aria che ostacolano il regolare moto
dell'acqua nella condotta. In tali circostanze accanto al gas si libera sempre anche
una certa quantita del vapore del liguido.

3.5 Gli sforzi nei liquidi in gquiete

"In un liguido fermo neon si generano forze +tangenziali (per la

legge di Newton): 1l'equilibrio quindi sussiste solo se non

c'eé componente del peso parallela alia superiicie liqguida,
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ciod se questa @& orizzontale come si verifica
sperimentalmente. |

La forza d® & sempre normale alla superficie elementare do,
ciod agisce secondo la sua normale n; lo sforzo che agisce °
sull'areola elementare do (ossia la pressione) & dato da:
p=d®/do, ciocé: d®=pdo. "La forza elementare d® che agisce
su do (normalmente ad éssa) & data dal prodotto della
pressione p per 1l'area premuta da".

Su una superficie finita solo per un valore costante di p si

pud scrivere p=®/o. Le pressioni p sono positive quando le

particelle premono le une sulle altre; in tal caso la forza

dd & di compressione.

Le pressioni p sono invece negative quando le particelle
tendono ad allontanarsi reciprocamente; in tal caso la dd 2
di trazione.

I liquidi non resistono a sforzi di trazione, cioé in essi le

pressioni effettive non sono mai negative.

3.5.1 Distribuzione delle pressioni nei liquidi in
quiete

I1 cilindretto ad asse verticale indicato in fig. 3.4,
isolato in seno alla massa di liguido in quiete la quale, a
sua volta, si sﬁppone isolata dall'ambiente esterno (assenza
dell'atmosfera), & un particolare corpo in quiete soggetto
alla forza peso dP, alla spinta d®che il liquido esterno
esercita sulla sua base, ed alla spinta d®; che il liquido
esternoc esercita sulla sua superficie laterale. A questo

corpo si pud applicare l'equazione cardinale della statica,

IF=0, che si scrive in questo caso: dP+d®+dP,=0. Proiettando



I

‘ifica

e dg,
agisce
:0 da:
igisce

della
ipsi
ido le

forza

icelle

1dPe

3si le

in

-

3.4,
1le, a
isenza
getto
terno
quido
uesto
tica,

tando

21

27

tale equazione lungo la verticale (orientata ad esempio

positivamente yerso il basso), non avendo il vettore d®,
componente lungo la verticale, in quanto risulta normale a

tale direzione, l'equazione si scrive:

dp-d®=0
ed esplicitando si ha:
yhdo-pdo=0
da cui risulta:
I p=yh e _

Fig. 3.4

verticale

P

k.

La pressione su un qualunque elemento di superficie
orizzontale 2 quindi proporzionale all'affondamento h
dell'elemento al disotto della superficie libera; tale valore
equivale precisamente al pesc di una colonna liquida alta h
metri e di sezione pari ad 1lm?. Pertanto la pressione cresce
col crescere dell'affondamento del punto sotto la superficie
libera. A pari affondamento del punto sotto la superficie
libera, la pressione cresce al crescere del peso specifico
del liguido. Lungo uno stesso piano orizzontale, essendo
h=cost, la pressione p & costante. S5i dimostra,
conseguentemente al fatto che la spinta d® & sempre normale
all'elemento di superficie su cui agisce, che la pressione in
un qualsiasi punto valutata su un eleﬁento di superficie

comunque inclinato, & uguale a quella agente sull'elemento



orizzontale passante per il punto considerato; ¢id significa

che 1a pressione & indipendente della direzione.

3.5.2 Equazione dell'idrostatica in forma indefinita
o locale (valida per ogni punto della massa liquida in
equilibrio)

Con riferimento alla fig. 3.5, assunto un piano orizzontale

di riferimento z=0 dal quale si valutano le quote geometriche

z (positivamente verso l'alto), e indicato ancora com h.

1'affondamento sotto il pelo libero, per due punti 1 e 2 si

pud scrivere 1l'uguaglianza geometrica: z,+h; = z,*h,; e poiché

p,=vh; e p,=yh,, si ha 1l'equazicne: zl+p-;— = zz+%2—.

Fig. 3.5

tmr—

Poiché 1'uguaglianza suddetta si pud esprimere con riguardo a
tutti i-punti della massa liquida considerata, si pud
scrivere in generale:
z+$=costante

In tale uguagliénza z rappresenta la guota geometrica del
generico punto, p/yviene definita altezza piegometrica e
rappresenta 1'altezza di una colonna di liquido di peso
specifico y che esercita alla propria base la pressione p (si

verifichi attraverso 1l'analisi dimensionale che p/y ha le

28



dimensioni di una lunghezza), e la loro somma si chiama guota

piezometrica. .

3

L'equazione suddetta & 1'equazione indefinita o locale
dell'idrostatica valida cio2 per ogni punto di una massa di
liquido in quiete; essa pud enunciarsi nel modo seguente:
"per ciascuna massa di ligquido in gquiete la guota

piezometrica & _costante". Tale equazione si deduce dalla

relazione p=th, pertanto ha lo stesso suo valore;

29

commentandolak~-si~“pervienem~alla~~conclusionem—che_minm

particolare per valori di z=cost, deve essere p=cost, per cui

i piani orizzontali sono  _isobarici; a valori z;>z,

corrispondono valori di p,<py, in quanto se z cresce p deve

decrescere e viceversa.

3.5.3 Equazione della idrostatica in forma globale
(valida per ogni volume della massa liquida in equilibric)
$i isoli un volume liquido tqualsiasi in seno ad una massa
liguida in quiete, avente per contornc una superficie chiusa
o che pud essere tutta costituita da liquido o in parte
costituita dalla parete del recipiente o anche dallia
superficie libera del liquido (fig. 3.6).
Per tale volumetto vale l'equazione cardinale della statica,
secondo la gquale il risultante di un sistema di forze
equilibrato & nullo, che in formula si scrive:

G+n=0
dove G & la forza di massa che rappresenta il peso del volume
t considerato, e = il risultante di tutte le forze
superficiali che si esercitano sul volume isolato attraverso

-utca _a superticze i Ionmornc .
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Fig. 3.6

Tale egquazione & l'equazione globale dell'idrostatica, valida

per un gualsiasi volume di liquido in gquiete. Essa & gia

30

_""Etéﬁé“appliééfﬁ"al“cilindretto“per“dedurre'l'espressione p=yh- - -

(per dedurre ciocé l'equazione indefinita dell'idrostatica).
Viceversa, dalla equazione indefinita si pud dedurre quella
globale; le due fofme pertanto Somno equivalenti ed hanno lo
stesso significate fisico. A seconda dei casi, per risolvere
i problemi pratici, pud essere pilt conveniente applicare

l'una o l'altra forma.

3.5.4 Diagrammi delle pressioni lungo una direzione
La fig. 3.7 rappresenta un modo molto espressivo di indicare
come varia la pressione sulle pareti di un contenitore entro

il quale & racchiusa una massa liquida di peso specificoy.
pc.i,
.t .

e e =iy Af
di
/
!

s - .. - 7

S
el -
- -

Per potere disegnare il diagramma delle pressioni bisogna

conoscere la pressione in almeno due punti della direzione



considerata ed occorre ovviamente scegliere una opportuna
scala di rappresentazione delle pressioni stesse. I
corrispondenti segmenti alle varie pressioni si riportano
(convenzionalmente) perpendicolarmente alla direzione
considerata.

3.5.5 Piano dei carichi idrostatici.

con riferimento al serbatoio di fig. 3.8, si sopprima la
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parte superiore del 1liquido contenuto in esso (zona

tratteggiata), e si ponga un coperchio AB capace di

esercitare alla gquota 2z; la stessa pressione p; Cche
esercitava la colonna liquida di altezza h, soppressa; in

guesto modo si realizza un recipiente in pressione, nel gquale

non & stato alterato il regime delle pressioni preesistenti.

L _u- : .' p.C.i. .

piezomeltri—q]

Fig. 3.8 ) h
L..._...__._""--"' - ) L__'-_ = _—
=k,
| =N

Esse crescono verticalmente secondo il trapezio indicato
nella stessa figura e cioé& proporzicnalmente all'affondamento
h al disotto del piano orizzontale che costituiva Lla

superficie libera e che si definisce piano dei carichi

idrostatici (p.c.i)-

I1 p.c.i. & il piano in corrispondenza del guale il liguido
avrebbe la pressione atmosferica: esso pud essere evidenziato

attraverso un piezgmetro che & costituito da un tubo
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trasparente (non capillare) entro cui il livello idrico si
porta alla quotg‘del p.c.i., gualungue sia 1'andamento del
tubo (tale fatto & espressione del principio dei vasi
comunicanti che & in realta.conseguenza della equazione
indefinita dell'idrostatica).

Il p.c.i. si pud quindi individuare conoscendo la pressione
in un punto della massa liguida. Ad esempio in fig. 3.9 il

peso P che grava sul pistone & equilibrato dalla spinta =

p.c.i. (col peso P+4P)

h-d

.- pc.i {col pese P)

Fig. 3.9

‘Risultando per l'equilibrio P=-w=pg, risulta: p=%u Il p.c.i.

si trova a quota $==(§%T, al di sopra della base del pistone.

Se sul pistone si aggiunge un peso supplementare AP, la

P+AP
(B+AP) e il

pressione alla base del pistone diventa p+p;=""—

p.c.i. si innalza.della quantita Py In ogni punto della

Y (ov)°
massa liquida la pressione si & incrementata del valore p;.
Questa proposizione esprime il principio di Pascal il quale &
pure stato dedotto dall'equazione indefinita

dell 'idrostatica.
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Al principio di Pascal si ricollega il notissimo "paradosso

idrostatico” della botte

Fig. 3.10

(fig. 3.10).

ﬂL

TTT TN
PN
N

\ nei,
Y e —

Ad una botte piena d'ac

tubo verticale. Versando

qua si applichi un lungo e sottile

gradualmente acqua nel tubicino, ad

una certa guota del livello idrico la botte scoppia. Cid

accade perché l'entita

delle pressioni non dipende dalla

quantita di liquido in gioco, ma unicamente dalla quota del

p.c.i.



§ 4 - IDROSTATICA DEGLI AERIFORMI -~ MISURA DELLE

PRESSIONI - CALCOLO DELLE SPINTE -~ APPLICAZIONI

4.1 Idrostatica degli aeriformi

I1 peso specifico y degli aeriformi & molto piccolo; per
1'aria y=1,29 kg/m® (1/800 del y dell'acqua). Per gli
aeriformi in quiete non si hanno sforzi tangenziali. La

pressione in un punto & uguale in tutte le direzioni e, per
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volumi non molto estesi, essa & la stessa in tutti i-punti; - -

come si riconosce trascurando il peso del cilindretto di fig.
3.4, di cui si & studiato 1'equilibrio, supponendo che al
posto del liquido ci ‘sia un aeriforme; per volumi estesi non
vale 1l'equazione indefinitaIdell'idrostatica z+$=cost, in
guanto questa presupporrebbe un peso specifico y costante;
negli aeriformi infatti il peso specifico varia con la

pressione stessa trattandosi di fluidi comprimibili. Si

definisce pressione atmosferica normale p,* la pressione

A e e e e e e it

esercitata da una colonna di mercurio alta 76 cm al livello
del mare; poiché il peso specifico yn del mercurio vale

13 600 Rg/m? si ha: p,"=0 76x13.600=10.330 Kg/m?. La pressione

atmosferica corrisponde anche alla pressione esercitata da

una colonna di acqua di altezza h pari a p,"/y= 10.330/1000 =

10, 33m- R

4.2 pressione assoluta e pressione relativa

Con riferimento alla fig. 4.1 si consideri 1'equilibrio del
cilindretto di liquide indicatc (1in presenza dell'atmosfera):
esercitandosi sulla superficie 1libera 1la pressione

atmosferica, 1'equazione cardinale della statica proiettata
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lungo la verticale orientata positivamente verso il basso, si
scrive: RS

p.*do+ yhdo= p*do

déq = p*a do

-

n
Fig. 4.1 £

verticale

.
]

"Esplicitando p*-p,” e dividendo entrambi- i- membri-—-

dell'equazione per do, si ottiene:

p*-p." = yh.
Questa espressione & analoga a quella gia ottenuta per
calcolare la pressione nei punti interni ad un volume liquido
in equilibrio isolato dall'atmosfera p=yh, nella quale il
termine p=p*-p,*, rappresenta la cosiddetta pressione

relativa e cioé la differenza fra la pressicone assoluta p*

che effettivamente scollecita le particelle di_liauido e la

*

pressione atmosferica 951' La pressione assoluta p
rappresenta il valore effettivo della pressione alla quale
sono soggetti i singoli punti del liquide posti a profondita
h rispetto al p.c.i., ma nei problemi di pratico interesse,
come ad esempio nel calcolo della spinta sulle pareti interne
di un recipiente ‘che contiene un liguido, interessa conoscere
la pressione relativa p, perché nella generalita dei casi i
liquidi si trovano totalmente immersi in un ambiente in cui
regna la pressione atmosferica, e l'effetto della stessa
produce forze che si annullano (nel caso della spinta su una
parete di un recipiente la componente della spinta dovuta

alla pressione atmosferica che agisce dall'interno del
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serbatoio verso l'esterno & equilibrata dalla spinta che la
massa d'aria esplica sulla parte esterna).

La pressione relativa p=p*-p,*, risulta maggiore di zero se
p*>p,~; risulta pari a zero nel caso che p*=p,*, e risulta
minore di zero nel caso in cui p*<p,* (depressione). Le
pressioni relative negative non possonc avere moduld maggiore
di 10.330 Kg/m? perché c¢id implicherebbe: p*<0. Dovendo
risultare sempre p*zo_(non potendo i liquidi resistere a
sforzi di trazione) si pud calcolare ponendo per p*=0"TIa =~
massima depressione teorica che risulta pari a 10.330 Kg/m?.
La fig. 4.2, rappresentativa dell'esperienza di Torricelli,
mette in evidenza i diagrammi delle pressioni relative p e di
quelle assolute p* ed anche il p.c.i. relativo sul quale si
ha p=0 ed il p.c.i. assoluto in corrispondenza del quale si

*
ha p*=0. Il valore E%* risulta pari a 10,33m se il liquido &

acqua, ed & pari a 0,76m se il liquido & mercurio.

vuoto
anna .
barometrica p.ci. {assolute) p¥=0
— 2 ) ]
p.c.i (retative) p=C
Fig. 4.2 - T ) R

piezometri
4.3 Misura delle pressioni

Il piezometro & un tubo trasparente non capillare aperto

-

superiormente, applicato ad un recipiente in cui & contenuto

un ligquido; gualungque sia il punto di applicazione del tubo,



il livello liquide si porta alla qucta del p.c.i. relativo
che pud essere \visualizzato dall'esterno del recipiente
medesimo. In cid si riconosce il principio dei vasi
comunicanti. Esso poirebbe essere usato per misurare la
pressione a diverse quote del ligquido contenuto nel
recipiente. Nei casi in cui si debbano misurare valori

elevati di pressione il piezometro non pud essere usato in

gquanto risulterebbe troppo alto, per cui vengono utilizzati i

seguenti altri strumenti di misura delle pressioni.

Il manometro semplice a mercurio &, come il piezometro,

costituito da un tubo trasparente aperto superiormente nel
quale viene introdotto un liguido (liquido manometrico)
avente peso specifico diverso e generalmente maggiore, del

liquido contenuto dentro il serbatoio.

liquido di peso specitico &
{

¥ AN

h

ey f

liquido manometrico
(peso specifico Em)

Con riferimento alla fig. 4.3, lungo il piano a-a orizzontale
condotto in corrispondenza della superficie di separazione
tra i due liquidi, la pressione @& costante essendo la
superficie di separazione stessa in equilibrio, per cul la
pressione in corrispondenza del punto i, pari a yh, & la

stessa di quella in corrispondenza del punto 2 che risulta

pari a Ay,. Pertanto si ha:
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yh = Ay,.
Con tale relazione dato h pud ricavarsi A o viceversa,
misurato A pud ricavarsi h. L'indicazione manometrica A pon
dipende dal punto di applicazione del manometro, ma
unicamente dall‘'affondamento h del menisco di separazione tra
i due liquidi.

I1 manometro metallico o di Bourdon & costituito da un tubo

deformabile di sezione trasversale ellittica come quello

indicato in fig. 4.4. DJLi(r&&ﬁQo)-

______ 1______~___T__
10!‘\1
mancmetro metaliico L
wen
, 1 5 =1000 Kg/m?

Fig. 4.5

La deformazione del tubo per effetto della differenza tra la

pressione interna e la pressione esterna, consente di fare
muovere un indice su di una scala graduata (generalmente in
Kg/cm? o in atmosfere tecniche), in modo da effettuare una
misura che rappresenta la pressione relativa in
corrispondenza del centro del manometro. Attraverso la
lettura effettuata & quindi possibile risalire alla posizione
del p.c.i. relativo. Infatti se su di esso si legge "n”

Kg/cm? la distanza del p.c.i. dal centro del manometro &

10.000n/y [m], essendo 10.000n il valore di pressione
misurato ed espresso in Kg/m?.

Per l'acqua y=1000 Kg/m® per cui il il p.c.i. relativo si

trova a distanza 10n dal baricentro del manometro. Osservando
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ia fig. 4.5 si pud affermare che non ha importanza la
posizione del pupto di attacco del manometro ai fini della
misura, ma soltanto la posizione del suo baricentro dal

p.c.i.

4.4 Spinta su una superficie piana

4.4.1 Superficie di forma qualsiasi

Si consideri la superficie piana circolare di fig. 4.6: le

- spinte elementari- dil-sono. tutte parallele, essendo le aree. . __.
elementari do appartenenti ad una superficie piana; si puo
quindi scrivere che il modulo I, risultante dalla somma di
tutte le spinte elementari dIl agenti sulle areole elementari

do, & pari a: |

= Jdll = foyhdcr-ysen afoydc

traccia detla linea di sponda

p.c.i. {reiativo)

b
g ———— _I—“;_

hg h

l__l

L'integrale fcydo & il momento statico della superficie o

rispetto alla linea di intersezione del piano contenente la

superficie con il piano dei carichi idrostatici, detta "linea

di sponda". Detta y, la distanza del paricentro dalla linea

di sponda, per definizione di baricentro risulta: foydc'-—-yoo,
sicché: II=y(sena)y,o, ¢ se si considera che: h,=v.sena, e
D,=YY.Seno si ottiene II=p.o. Cid significa che ™"il modulo

della spinta II sulla superficie considerata & uquale al




prodotto della pressione nel baricentroc per 1'area g della

superficie". La-spinta risulta rivolta ovviamente contro la
superficie.

La retta di azione pud determinarsi attraverso 1'applicaziohe
del teorema di Varignon, secondo il guale il risultante dei
momenti di un sistema di vettori rispetto ad un asse & pari
al momento del risultante dei vettori calcolato rispetto allo

stesso asse. Deve risultare dunque:

nella quale il primo termine rappresenta il momento
risultante delle spinte elementari rispetto alla retta di
sponda, (che per definizione & la retta di intersezione tra
il p.c.i. e il piano coutenénte la superficie considerata),
il secondo termine rappresenta invece il momento del
risultante delle spinte elementari calcolato sempre rispetto

alla retta di sponda. Esplicitando n si ottiene:

Jyyysena do  fy2do
B Jyysena do =fyd0

L
M

nella quale I rappresenta il momento d'inerzia della

superficie considerata rispetto alla retta di sponda ed M il

momento statico della stessa superficie rispetto alla retta

di sponda. Essendo laborioso il calceolo del momento di
inerzia risPetto:éila retta di sponda (che pud trovarsi in
una posizione qualsiasi rispetto alla superficie premuta),
conviene ricorrere al teorema di trasposizione dei momenti,
secondo il quale il momento di inerzia I rispetto alla retta
di sponda & pari alla somma del momento di inerzia della

superficie o considerata rispetto all'asse baricentrico

40



R
3

e ——--considera-che-y,o=M, 8i ottiene:

parallelo alla retta di sponda (che per le figure geometriche
semplici & possibile trovare nei manuali tecnici), ed il

prodotto tra l'area della superficie o e il quadrato della

by . !

distanza tra l'asse baricentrico e la retta di sponda. In
formala:
I = I, + oyo®

Pertanto, se dalla relazione: n=§} si esplicita il momento di

inerzia I ricavato con il teorema di trasposizione e si

Jo? Lo

n ayo M

e quindi:
Io
N—~Yo="y
nella quale m -Yyo rappresenta 1l'eccentricitd e del punto di
applicazione della spinta rispetto al baricentro della
superficie considerata (vedi fig. 4.6). Il centro di spinta S
si trova guindi pill_in basso del baricentro G di un segmento
pari al rapporto fra il momento d'inerzia Iy rispetto
all'asse baricentrico parallelo alla retta di sponda ed il
momento statico M calcolato sempre rispetto alla retta di
sponda. Se la superficie premuta & orizzontale, la retta di
sponda va all'infinito e pertanto, valendo M=x, deve

risultare e=0; cid significa che la spinta in tal caso va

applicata in corrispendenza del baricentro della figura.
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4.4.2 Superficie piana rettangolare

orizzontali .

con due lati

Sulla superficie rettangolare AB riportata in fig. 4.7 di
L4

¥y

lunghezza L, 1la splnta. per le considerazioni fatte

precedentemente, vale:

ha+hb
2

= DoLAB = yhoLAB = y
ha+hy

LAB

nella quale LAB=0, e Y ——5——13, rappresenta l'area'dél
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/
diagramma delle pressioni ABCD. V4
7
. e — T
traccia deila linea di sponda s
// /
/ /
s
s / pc.i. (relative}

) T—\ ) ) ’ i ff
~ /
~ V4 /
\ ha ~ ’
/

\C

Fig. 4.7 serbatcio A
pressione

ki

Si pud concludere quindi che l'area del diagramma delle

pressioni ABCD, moltiplicata per la lunghezza L della

superficie, misura il modulo della spinta II. Essa passa per



il baricentro dell'area ABCD rappresentativa del diagramma
delle pressioni;.nel caso particolare di fig. 4.8, la spinta

2 applicata ad un terzo dell'altezza rispetto alla base.

\‘, - -

a==.

=== = —_—.r'

Fig. 4.8 ' . 3

==

!

Per calcolare -le .component.i-'_ oriz.zontale__e___\ler_ticalﬁ’-..._. della

spinta (fig. 4.9) occorre proiéttare il wvalore ricavato

rispettivamente in direzione orizzontale e verticale.

ABcos 0.'—-\

p.c.i. (reiative)

Fig. 4.9 \

\I[ RN . ‘"I -

. . +
Risultando H=L953?QAB e considerando che le componenti

orizzontale [IIy e verticale II, valgono rispettivamente

. +
[Io=[Isena e Il =Ilcosa, si pud ricavare H0=Lg=;mnﬂsena; la

componente orizzontale della spinta risulta quindi pari alla

spinta sulla projezione verticale AB' della superficie data

A—BI
+
La componente verticale I, & invece data da FL=LE£EEQABcosa =
hath hath
YL “2 2aABcoso nella guale ‘2 baRcosa, rappresenta l'area del

h.+h s .
trapezio ABEF per cui, il valore L “2 brBcosa, & un termine
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che esprime il volume del liquido che sovrasta la superficie

considerata AB., .

he."'hb . ¥
> ABcosa, pari a II, rappresenta il peso del

Hy R

volume liguido compreso tra la superficie considerata AB ed

Il valore yL

il p.c.i. relativo del liquido interno al serbatoio.
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§ 5 CAPILLARITA' - CINEMATICA DEI LIQUIDI -

FONDAMENTI DI DINAMICA DEI LIQUIDI PERFETTI

5.1 Capillarita

La capillaritd & una manifestazione della tensione
superficiale t e si pud mettere in evidenza con l'esperienza
mostrata in fig. 5.1. Si immergono due lamine in un
recipiente contenente liguido: se le lamine sono vicine, il
livello _liquido tra le lamine risulta a quota
apprezzabilmente diversa rispetto a gquella del liquido
esternc alle lamine: precisamente risulta a quota inferiore
se il liquido non bagna le pareti (nel caso del mercurio nel
quale la coesione fra le particelle liquide prevale sulla
adesione fra liquido e solido); @ invece a quota superiore
se il liquido bagna le pareti come nel caso dell'acqua nella
quale 1'adesione prevale sulla coesione. La spiegazione si
riconosce subito dall'osservazione della superficie del
liquido contenuto tra le due lamine (menisco); essa risulta
concava verso il basso nel caso in cui il liquido non bagna
le pareti (fig. 5.la}, e concava Verso l'alto-se il liguido

contenuto tra le lamine bagna le pareti (fig. 5.1b).

g P

a)

b)

mercuric{Sm) acqua (5}

Fig. 5.1 a Fig. 5.1 b
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Su ogni metro lineare delle due lamine pertanto, le due
forze T (fig. 5.2) risultanti delle tensioni superficiali,
si sommanc vettorialmente dandc luogo ad una unica forza F
alla quale corrisponde una pressione pari a F/o essendo
o=dxl, nella quale d rappresenta la distanza tra le due

lamine.

I1 valore della pressione F/o nel caso di liquido il cui

menisco non bagna le paretl delle lamine, si somma alla

pressione atmosferica p.* per cui la pressione in

corrispondenza del menisco vale, in termini assoluti,
F . .. L . F
p*=pa*+c-;, mentre in termini relativi risulta p=p*-p,*=g;

risultando la pressione relativa positiva, si ha che il

livello liquido interno alle lamine, si pone al _disotto del

p.c.i.r., di un segmento pari a ;;P— Nel caso in cui invece
Hg

il liquido bagna le pareti delle lamine, 1la % si deve

sottrarre alla pressione atmosferica, per cui risulta:

. . . .
p*=pa"—£-, cosicché la pressione relativa vale: P=D"-Pa =E<O, e

pertanto il livello interno si dispone al disopra del

p.c.i.r., ad una altezza pari al segmento ?E—- Il dislivello
H20

h=~$—, & inversamente proporzionale alla sezione idrica o e

dipende dal risultante F, scmma delle forze tangenziali T
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che éi destano nel sistema liquido-solido, e dall'angolo di
contatto « in corrispondenzé del sistema liquido-~aeriforme-
solido. Lo steggo discorso pud farsi per un tubicino di
diametro d al gquale pud applicarsi la legge di Borelli-
Jourin secondo cui il prodotto del dislivello h tra la quota
del menisco e la gquota del p.c.i.r. e del diametro d risulta

egsere costantey,Tale costante assume un valore pari a 30 mm2

per il sistema acqua-aria-vetro ed un valore pari a-10 mm?
ethendo h oo b emidaenali’ o e,

per il sistema mercurio-aria—vet?/ Nei mezzi porosi con

meati sottili (come ad esempio nel terreno agrarioy, "la
risalienza dell'acqua per capillarita & sensibile e

influenza molti e interessanti fenomeni.

5.2 Cinematica dei liquidi

5.2.1 Tipi di correnti

Un volume liquido in moto si dice corrente guando le
traiettorie delle diverse particelle che lo compongono
costituiscono un fascio di linee che si possono considerare
praticamente parallele (volume che defluisce in un fiume o
in una condotta intubata).

Le problematiche che si pongono nello studio delle correnti
idriche sono diverse a seconda che si tratti di:

a) GETTI che muovono nell'atmosfera in modo che tutta la
lorxo superficie dixéontorno & interamente superficie libera.

D) CORRENTI IN PRESSIONE O FORZATE neile quali il ligquido

occupa tutta la condotta e non 2 in alcun punto a contatto
con l'atmosfera.

¢) CORRENTI A PELQ O SUPERFICIE LIBERA nelle gquali il

liquido occupa solo la parte inferiore del recipiente O
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alveo, ed & a contatto con 1'atmosfera lungo la superficie
che lo delimita syperiormente, detta superficie libera.

Le grandezze che caratterizzano le correnti sono:

- sezione trasversale che rappresenta la superficie ottenuta
tagliando la corrente in modo che essa risulti in ogni suo
punto perpendicolare alla traiettoria passante per il punto
stesso; |

- portata in una sézione, che rappresenta il volume ligquido
che attraversa nell'unitd di tempo la sezione considerata.
Essa si indica con Q, e si misura, nel sistema pratico, in
m¥/s (1m3/s=10001/s; 11/min=1/601/s; 1m3/h=1/3,61/s). Se la
portata Q & costante nel tempo (moto permanente), essa
risulta semplicemente pari al rapporto tra il volume T
defluito nel tempo t ed il tempo stesso. In formula: Q = t/t.
In genere la velocita delle singole particelle varia da
punto a punto ed & sempre nulla al contatto con le pareti
del recipiente: gli estremi di tutti i segmenti che misurano
le velocita definiscono una superficie che rappresenta il

diagramma spaziale delle velocita: il volume racchiuso tra

questa superficie e la sezione trasversale si chiama solido
di_portata, proprio perché consente di misurare ia portata
0. Essendo infatti la velocita v 1lo spazio percorso
nell'unitd di tempo, il volume del cilindretto (fig. 5.3}
avente area di base parl a dg, é: do=vdo, ed & pari quindi al
volume che attraversa l'area do nel tempo unitario, ossia la
portata elementare dg. La somma di tutte le portate

elementari consente di ricavare la portata totale Q che

vdao . s .
risulta Q=fvdo. Il rapporto v=6Fi:;—, viene definito velocita

nedia della corrente nella sezlione e rappresenta una

T -"‘"."""'"TT',T')“!'—"_’"I‘_:"“___‘.
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grandezza alla guale di solito si fa riferimento nei calcoli

pratici.

Fig. 5.3

' 5.2.2 CIasaificazione de; d;versi tip; di mov1mento

Una corrente si dice animata di moto vario auando in una

generica sezione trasversale la velocitd V e la sezione g
variano da istante a_istante come per esempio nel caso delle
onde o nel caso di vuotamento di un recipiente: in tali
circostanze la velocita delle particelle liquide varia nel
tempo.

Una corrente muove in condizione di moto permanente O

stazionario gquando in una generica sezione la velocitd V_ e

la sezione g non variano al passare del tempo, ma poOsSsSONo

essere diverse da sezione a sezione, come nel caso del moto

accelerato che si realizza nei convergenti (fig. 5.4a) e
viceversa, nel caso di moto ritardato che si realizza nei
divergenti (fig.5.4Db).

Anche il prodotto Va risulta indipendente dal tempo ed &
anzi costante in ;utte le sezioni (equazione di continuita).
Infatti, essendo il moto permanente, la superficie laterale
di un tronco di corrente che muove tra le sezioni S; ed S;
non varia nel tempo e il volume che entra nella generica

sezione S; nell'unita di tempo & uguale a guello che esce
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dalla sezione S; nella stessa unita di tempo, per cui deve

essere Q;=V,01=0,=V,0, e c¢ioé deve risultare Vo=cost.

7_7F7f7.idf:7ffiiT7? vi<vy 4%*Q;;;{;a~l;;—l;L;Q;_
T ——
| [ '
| o

Fig.5.4 a _ Fig.5.4 b

——

| v
!
l
|

..'[Z "
: lubazione

Cid consente di asserire che laddove & grande la sezione é&

piccola la velocita e viceversa (fig. 5.5).

M — hy<h
Fig. 5.5 2 tone
V‘}Vz

[ conaie I

@ &

Una corrente nella quale le velocita V e le sezioni o

rimangono invariate nello spazio e nel tempo & una c¢orrente

che muove in condizioni di moto uniforme. Se all'interno di

una tubazione cilindri&a si immette una portata ¢ costante,
si realizza il moto uniforme per una corrente in pressione.
Anche guando in un alveo cilindrico defluisce una portata Q
costante, se la corrente ha la superficie libera parallela

al fondo, si realizza la condizione di moto uniforme.

tronco di tubazione :
/ | - tronco di tubazione
| - . )
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5.2.3 Regimi di movimento’
Per potere evidenziare i diversi tipi di movimento di una
corrente, Reynolds condusse una esperienza (fig. 5.6}
facendo uso di una tubazione di vetro alimentata da un
recipiente contenente acqua, terminante con una valvola di
regolazione T, atta a consentire il passaggio di portate

vaichela 2limenfanfe  un Tubicho wmaetmtle o4
diverse. Mediante una — - Yugello veniva immesso un

liquido colorato nella tubazione di vetro.

‘Bgli mise in evidenza due regimi di motqmggg_ginggfificano
rispettivamente gquando piccole aperture della valvola di
regolazione T consentono il passaggio di piccole portate Q
con le quali si realizzano in condotta modesti valori di
velocitad e quando, una grande apertura della valvola T
consente il passaggio di portate maggiori e quindi velocita

in condotta maggiori.

liguido colorate

UQSChEW¢

. T
Fig. 5.6 d“;b:f'rg“' T

Nel primo caso il filetto colorato segue una traiettoria

pressoché rettilinea. Il moto avviene quindi per filetti

indipendenti che non interferiscono tra di loro ed il regime

di moto che si realizza viene denominato regime di moto

laminare o _regolare.

Nel secondo caso in cui una grande apertura della valvcla T

consente di realizzare valori maggiori di portata e di



52
velocita, il filetto finisce con lo scomporsi e mescolarsi
all'acqua per cui, al moto di trasporto si sovrappone il
moto di agitazione trasversale e si dice in tal caso che il

regime di moto & turbolento. I due regimi si possono avere

in ogni specie di corrente e in ogni categoria di movimento.

5.3 Liquidi perfetti e liquidi reali

In seno ad un liquido reale in movimento esistono sempre
_delle forze tangenziali dovute alla viscositd, che pur
essendo piccole in se stesse, sono talora dello stesso
ordine di grandezza delle altre forze in gioco; se si
considera infatti il caso di una corrente a pelo libero che
pud® scorrere in moto rettilineo uniforme, alla componente
del peso parallela al fondo (forza attiva), fa equilibrio
dinamico la forza resistente dovuta alla wviscosita, che
risulta pure parallela al fondo dell'alveo. Entrambe le
forze hanno una modesta intensita, ma si elidono annullando
l'accelerazione e consentendo la realizzazione del moto
uniforme. In molti casi perd le forze tangenziali sono molto
piit piccole delle altre forze in gioco, come ad esempio

gitravetde vwno A L

nell'efflusso da un serbatoio¥e allora possono essere
trascurate. In tal caso si considera il liquideo perfetto (si
tratta invero di.un'astrazione fisica) e cioeé privo di

viscositd e la trattazione risulta molto semplificata.

Quando si considerano i 1liquidi reali delle forze
tangenziali se ne tiene conto introducendo nelle diverse

espressioni dei fattori di correzione.
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5.4 Distribuzione delle pressioni su una sezione
trasversale delle correnti di liquido perfetto
Si dimostra che, anche quando il liguido & in movimento, la
pressione & la stessa su” tutti gli infiniti elementi di
superficie della sezione trasversale della corrente che
passano per un determinato punto, qualunque sia cioé il loro
orientamento. In una corrente lineare, ossia una corrente
nella quale le traiettorie sono rettilinee e parallele, la
distribuzione delle pressioni lungo una_gqualsiasi sezione
tragversale & idrostatica; infatti, per 1l'equilibrio del
cilindretto liquido di altezza y indicato in £fig. 5.7
occorre mettere in conto, insieme alle altre forze in gioeco,
anche la forza di inerzia I la quale, come l'accelerazione,
risulta perpendicolare alla sezione trasversale.

¢ pei. sezione C-D

Fig. 5.7

Se si considerano le componenti della spinta sulla
superficie laterale del cilindro proiettata lungo 1'asse del
cilindro stesso, si_ottiene: dQ=chosa e quindi, sostitﬁendo
d®=pdo e dP=yydo, si ricavas:s

pdo = yydocoso = yhdo da cui p=yh

Ad ogni sezione trasversale compete pertanto un p.c.i.: in

tutti i punti di una sezione trasversale deve risultare

qguindi z+$=cost, per cui, in ciascun punto @& possibile

ricavare la pressione moltiplicando il peso gpecifico y del
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ligquido per 1l'affondamento del punto considerato dal p.c.i.

(figo 5.8). R \';

TR

Fig. 5.8

L}
I N L I N T

Rientrano nelle correnti 1lineari anche 1le correnti
gradualmente variate, ossia quelle correnti nelle guali le
variazioni di sezione avvengono in modo molto graduale, come
ad esempio i lunghi convergenti o divergenti, nei quali le
linee di corrente possono essere considerate sensibilmente
rettilinee e parallele.

In generale perd, la posizione del p.c.i. (o meglio di
quella linea che in seguito sara definita piezometrica),
varia da sezione a sezione. Se_la corrente non & lineare, a
causa della curvatura delle traiettorie si suscita
l'accelerazione centripeta e la forza centrifuga, per cui,
nella sezione trasversale, la distribuzione delle pressioni
non risulta pild di tipo idrostatica (Es.: cunette e dossi

dei canali, curve etcC.).

5.5 Teorema del moto (Bernoulli)
Per riconoscere come la quota piezometrica varia da_una

sezione trasversale ad un'altra di una corrente di liquido

perfetto, bisogna stabilire un legame tra la pressicne, la

quota e la velocitd; tale legame viene espresso attraverso
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i1 teorema di Bernoulli. Studiando 1l'idrostatica si a

osservato che z+$scost e si & riconosciuteo il significato

geometrico di gquesta relazione. Dal punto di wvista
energetico z misura l'energia di posizione di una particella
liquida di peso unitario rispetto al piano z=0 assunto come
piano di riferimento (infatti, una particella di peso

unitario posta a quota 2z, pud compiere un lavoro pari a

B

zxl). L'altezza piezometrica m dal punto di vista

energetico misura ~l'energia- che la particella di. _peso .. .

unitario possiede perché sottoposta, da parte delle
particelle contigue, alla pressione p: infatti, posto un
piezometro ﬁella parete di un serbatoioc (fig. 5.9), il
volumetto liquido di peso unitario (indicato c¢on un
guadratino nero), si porta dalla posizione 1 interna al
serbatoio alla posizione 2 in corrispondenza al p.c.i. del

serbatoio.

Fig.5.9

| 20

Esso ciod acquista l'epnergia di posizione h¥$ a spese di

un'altra forma di energia: l'energia di pressione posseduta
dal liquido guando ancora si trova nella posizicne 1. La
rrasformazione da energia di pressione a energia di

posizione & perfettamente bilanciata perché nella posizione

B

2, alla quota del p.c.i. deve risultare p=0. Sia z che y

relativamente al volumetto di peso unitario, sono forme di
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energia potenziale (ossia di energia), dovuta alla presenza

di altri corpi (per z il corpo terxa, per 3} le particelle

contique).
Se invece la massa liquida & in movimento alle forme
energetiche gi3 considerate deve aggiungersi anche l1'energja

cinetica che per la particella di peso unitario avente
2
quindi la massa'é} vale gavz. Il termine gé-si chiama altezza

cinetica ed ha le dimensioni di una lunghezza
[mZ/Sszz/m]=[m.] G emem e e S
In un liquido perfetto, nel quale non ci sono dissipazioni
di energia, in moto"permanenté, il principio di
conservazione dell'energia si traduce nel teorema di
Bernoulli secondo cui il caricb totale H, rappresentativo
dell'energia totale posseduto dal ﬁolumetto di peso unitario
di liquido, pari alla somma delle diverse forme energetiche,

deve essere costante. In formulas
H-z+9-+12-=-cost
Y 2g

I termini di tale eguazione hanno un significato geometrico
ed energetico. La guota geometrica z, misurata rispetto ad
un pianc di riferimento prestabilito, rappresenta 1l'energia

di posizione posseduta dalla particella liquida di peso

unitario. L'altezza piezometrica 3— & rappresentativa

. . S . , v
dell'energia di pressione mentre il termine 55, rappresenta

l'energia cinetica posseduta sempre dalla stessa massa

ligquida di peso unitario. La somma z+$, denominata gquota

piezometrica, rappresenta l'energia potemnziale disponibile
dal volume liquido di peso unitario. Il termine H, definito

come carico totale posseduto dalla corrente, rappresenta
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1'energia meccanica totale posseduta dall'unita di peso. Il
termine z dell'equazione di Bernoulll pud essere maggiore,

minore o uguale a zero conseguentemente alla scelta del

piano di riferimento. L'altezza piezometrica 5} pud assumere

valori positivi negativi o nulli se ¢i si riferisce, come si
usa fare per la maggior parte delle applicazioni, alla
pressione relativa, mentre pud assumere valori positivi o

aulli se ci si riferisce alle pressioni assolute. Il termine
2

E:

per un liquido :Ln mov:.mento deve rlsultare sempre

maggiore di zero.

Il piano di riferimento & arbitrario, ma una volta fissato
non si pud variare per una determinata applicazicne del
teorema di Bernoulli. La somma delle tre forme di energia
che, essendo riferite all'unita di peso di ligquido sono
rappresentabili con tre lunghezze, si mantiene costante in
tutte le sezioni di una corrente di ligquido perfetto. La
rappresentazione delle tre forme energetiche fatta per ogni
sezione della corrente tramite segmenti & molto espressiva,
perché consente di visualizzare lo scambioc tra le varie
forme di energia attraverso 1l compenso tra i diversi
segmenti geometrici che le rappresentano. Pertanto, come sSi
vedra anche in seguito, per ogni applicazione del teorema di
Bernoulli, all'andamento geometrico della condotta si
associano due linee denominate: linea deil carichi totalil e

linea piezometrica che rappresentano rispettivamente il

luogo dei punti di quota z+E+—— ed il lucgo dei punti di

quota z+$.
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T1 teorema di Bernoulli pud-gquindi enunciarsi dicendo che

lungo una corrente di liquido perfetto, in moto permanente e
senza variazioni apprezzabili di temperatura (processo
isotermico), si mantiene costante il carico totale H che
rappresenta l'energia meccanica totale dell'unita di peso di
liquido.
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§ 6 - DEDUZIONI DAL  TEOREMA DI BERNOULLI - MOTO
PERMANENTE DI UNA CORRENTE DI LIQUIDO PERFETTO ~

PIEZOMETRICA

6.1 Applicazione del Teorema di Bernoulli
all'efflusso di una corrente da una luce

sul fondo di un serbatoio sia scolpita una luce in parete
gottile, costituita da una parete avente uno spigolo vivo

‘rivolto contro corrente. Si consideri la condizione di moto

permanente che si realizza supponendo che il livello liquido
(pelo libero) dentro il serbatoio si mantenga invariato nel
tempo (fig. 6.1). Nel caso di un piccolo serbatoio, il pelo
libero pud essere mantenuto ad un prefissato 1livello
alimentandolo con una portata Q pari a quella che effluisce

dalla luce.

Fig. 6.1

Le traiettorie delle linee di corrente in corrispondenza del

piano della luce sono curve: esse si presentano rettilinee e

parallele (e quindi la corrente & lineare) solo a partire da

una sezione pili a valle della luce stessa che prende il nome

di sezione contratta (sez. 2); ivi la pressione & uguale in

tutti i punti a quella che si ha al contorno del getto, per

cui, essendo questo nell'ambiente atmosferico, risulta p=0.
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Scegliendo un piano di riferimento z=0 e applicando il
teorema di qunoulli fra il punto 1, posto sul pelo libero,
in corrispondenza del quale p=0 e v=0, e il punto 2, in
corrispondenza della sezione contratta dove & p=0, deve

risultare:
2

Va2
Zl+0+0 = Zz+0+'§g_-

dalla quale, esplicitando vz, si ricava:

va = ¥2g9(z2-71) = V2gh

Il termine v; & 1a_cosiddqtpa_yglocita_torricelliana ed &

e e o

funzione del dislivello geometrico h tra le quote dei punti
1 e 2. A tale valore di velocita si perviene tutte le volte
che un dislivello geometrico si trasforma in velocita a
paritad di pressione fra'mOnte e valle. La portata Q che
defluisce dalla luce pud ricavarsi moltiplicando la velocita -
media v, che si ha in corrispondenza della sezione contratta
e l'area o, della stessa sezione, pari a o0;=Cc0, dove O é
1+'area effettiva della 1luce € Cg @ i1 cosiddetto
coefficiente di contrazione. Quest’'ultimo si pud ottenere
sperimentalmente e, per il particolare tipo di luce di fig.
6.1, vale circa 0,62.

La portata Q risulta dunque:

Q = V03 = ccc‘\/2gh =0,620V¥2gh

.

6.2 Applicazione del Teorema di Bernoulli ad una
corrente che muove in condizioni di moto uniforme

si consideri un tronco di condotta, come quello ad esempio .

compreso tra le sezioni 2 e 3 della fig. 6.2, avente lungo

il percorso diametro costante, nella quale defluisce un
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liquidec perfetto in moto permanente (uniforme). In tali
condizioni risulta:

v _ v

2g 29
per cui, il teorema di Bernoulli, applicato in tale tronco,

si scrive:

e quindi, in generale, per un tronco di tubazione

cilindrico, si pud® scrivere:

H = z+2 = cost
¥
Tale relazione non ha lo stesso significato della equazione
indefinita dell'idrostatica, ma indica che si attuna il
compenso fra l'energia di posizione 2z e l'energia di

pressione 3, da un punto ad un altro di una traiettoria,

ciocd in pratica fra le varie sezioni della corrente.

Affinché il moto sia a velocitd costante, nell'ipotesi di
moto permanente per il quale Q=vo=cost, occorre che sia

o=cost e gquindi che la tubazione sia cilindrica (fig. 6.2).

P-C.. lLet.

Fig. 6.2

. z=0

Per calcolare la portata che attraversa la condotta indicata
in figura, noto il livello (supposto invariabile) nel

serpatoio di monte, si pud applicare il teorema di Bernoulli
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nella forma generale fra il punto 1 interno al serbatoio
(dove l'acqua si suppone ferma) ed il punto 4 posto nella

sezione di sbocco nel quale la pressione p=0.

S$i ha cosi:

1. = v
21+';L+0 = Z4+0+ Zg

da cui, esplicitando vy, risulta:

vy = ’\/Zg[zl-l-E;—l-—z.‘] = v2gh

nella quale si & indicato con h il dislivello tra la quota
del p.c.i. (pidno dei” ¢arichi idrostatici) del “serbatoio e’
la qubta piezometrica nella sezione di sbocco. Quindi la
portata Q=v,;0,, dipende dall'affondamento h della sezione di
sbocco al disotto della 1.c.t. (linea dei carichi totali),
che coincide col p.c.i., ossia col pelo libero dell‘’acqua
contenuta nel serbatoio; in questo caso, contrariamente &
quanto avviene nell'efflusso da una luce, la qgquota
geometrica della sezione di imbocco non ha alcuna influenza
sulla velocitd della particella liquida allo sbocco. La
velocita nella sezione di sbocco & ancora una volta pari
alla velocitad torricelliana. Man mano che la corrente muove
lungo la condotta, l'energia di pressione posseduta
all'imbocco si va trasformando in energia di posizione; non
ci sono scambi di energia cinetica in guanto la corrente
muove in condizione di moto uniforme per cui la corrente non
decelera pur essendo il tubo 1in salita (come non
accelererebbe se fosse in discesa). Tra le sezioni 2 e 3
poste lungo la condotta si ha, come si & detto:

P
Zz“% = 23+Y_3r

per cui, essendo z; < Zi, deve risultare pz > Pa-



I1 luogo degli estremi dei segmenti (z+$), relativi a

ciascuna sezigne, &, come si & detto, una retta che dista
dallia l.c.t. del valore %%, e che viene definita
piezometrjca: essa & orizzontale, cosl come la l.c.t., e
passa per il baricentro della sezione di sbocco nel quale la
pressione p=0 (fig. 6.2)

Un discorso analogo pud farsi anche se la geometria della
condotta & tale che fino alla sezione C-C posta alla stessa
guota della sezione di sbocco, il tubo sovrasta la
piezometrica (fig. 6.3); in tal caso la condotta & in
depressione e la corrente ha una pressione assoluta p'<p,” €

quindi una pressione relativa p<0.

Fig. 6.3

Nelle sezioni a valle della sezione C-C la corrente ha tutti
i suoi punti a pressione relativa positiva. La depressione
massima in valore assoluto non pud essere maggiore della

pressione atmosferica P.*, per cui la corrente deve avere

valori negativi dell'altezza piezometrica $ sempre minori in
-

valore assoluto di E?j che per l'acqua vale 10,33 m. Se cosi

non fosse, la pressione assoluta dovrebbe risultare minore

di zero e cid & fisicamente impossibile in quanto 1la

63
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corrente si interromperebbe non potendo i liquidi resistere

a sforzi di trazione.

6.3 Moto di una corrente in una condotta ad asse
orizzontale

Con riferimento alla condotta di fig. 6.4, alimentata da un
serbatoio in pressione, se si considerano i punti 2 e 3
interni alla condotta posti alla stessa quota geometrica z,
il teorema di Bernoulli si scrive:

2 vzz _ 3 .v32 e e e e e e _
Y 29 Yy 29

e ciloe:
2
H = %-;—g = cost
fet
_1F h ’Zf ! i
\ Vo l2g 2
T qp" - ﬂ-T-_-_.ﬁ vils
AN N L2
P8 Vil2g
§=1000 Kgim®
Fig. 6.4 KN ‘

Per ricavare la portata pud applicarsi il teorema di
Bernoulli tra-il punto 1 interno al serbatoio nel quale v=0
e la sezione contratta 4 (posta un po pil a valle della
sezione di sbocco della corrente nell'atmosfera, laddove la
corrente diventa lineare) in cui p=0.

Risulta:

29

2
1 v
Zl+B_ = Z4+_4"‘
Y
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da cui:

vy = VZgh

. . . O4 .
e quindi, poiché Ce="" (essendo ¢ la sezione trasversale

o

della condotta):

Q = V404 = V€0 = CC \/ﬁ
Dall'osservazione di fig. 6.4 si nota che essendo o;>0; deve
risultare anche, per l'equazione di continuita V,<V; e quindi

p,>pP; ed inoltre, essendo o3>0; risulta V;<V, e p3>p; (py=0).

La piezometrica si mantiene parallela alla l.c.t. (e quindi

orizzontale) nel tronco cilindrico nel quale la corrente
muove in condizione di moto uniforme, e risulta concava
verso il basso nel convergente (boccaglio) ove la corrente
accelera; la piezometrica termina in corrispondenza del
baricentro della sezione contratta ¢, ove la p,=0.

Analogo discorso pud farsi nel caso in cui c'@ un

convergente seguito da un divergente (fig. 6.5)

case A piezometrica
: V%!Zg 2,2 [
p.Cl, . ? T_ V‘ q lct.
e s=Ss T 7 /,_._\ti_-.__i.

=~
' \\‘ cc h

1

¥=1000 Kg/m?3

Fig. 6.5

‘\\_—-caso 8

La velocitld cresce passando dalla sezione 2 alla sezione 3
(la piezometrica si allontana dalla 1.c.t.) e decresce nel
divergente passando dalla sezione 3 alla sezicne 4 (la
piezometrica si avvicina alla l.c.t.). In relazione ail

valore del diametro della condotta corrispondente alla
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sezione 3, la piezometrica, allontanandosi dalla l.c.t.,
potrebbe porqa;si al disotto dell'asse della condotta (caso
B) che risulterebbe quindi, limitatamente al tronco in
esame, in depressione. Al crescere della depressione la
portata Q non varia dipendendo esclusivamente
dall'affondamento h della sezione di sbocco, almeno fino a
quando la massima depressione non raggiunge un valore
assoluto teorico pari a p,* che, espressa in termini di
altezza piezometrica %5, per l'acqua vale 10,33 m. Al
disotto di tale valore la portata subira una diminuzione e

la nuova portata sara tale da determinare nel tronco in

questione la nuova depressione fisicamente ammissibile (p,)-.

6.4 Piezometro e tubo di Pitot

La piezometrica si pud materializzare inserendo dei
piezometri in varie sezioni della condotta e collegando
idealmente i menischi. La l.c.t. si materializza
analogamente inserendo dei tubi con la sezione iniziale

rivolta contro corrente (tubi di Pitot) nei quali il livello

liquido si pone appunto alla quota del carico totale.
Infatti, considerando il tronco di corrente a pelo libero
indicato in fig. 6.6 e applicando il tecrema di Bernoulli
tra il punto 1-a monte del tubo ed il punto 2 adiacente alla
sezione iniziale del tubo stesso in cui & V=0 (punto di
ristagno) si ha: ,

Zy ?1 ;; = zz+PY—2+O
da cui risulta:

viZ |, iB2 1
T = (2B - (25



Fig.6.6

La differenza fra la quota piezometrica nel punto 2,
corrispondente alla massa liquida ferma entro il tubo di
Pitot, rilevata attraverso la misura del livello al quale si
porta il liguido dentro il tubo stesso, e la quota
piezometrica nel punto 1 in corrispondenza di un filetto
liguido interno alla corrente, corrispondente al pelec libero
nel caso considerato (o misurata utilizzando un piezometro

nel caso di correnti in pressione), misura il carico
2

. . v . D s .
cinetico EE . Occorrono elevati valori di velocita per avere

un'apprezzabile altezza cinetica; ad esempio, alla velocita
2

v=1 m/s corrisponde un'altezza cinetica pari a: %;”%F = S5cm.

6.5 Casi generali sull'applicazione del teorema di

Bernoulli

)

Se le tre forme di energia (di posizione z, di pressione Y e

. . v2 . . .
cinetlca 55) variano tutte nel modo pilu generale, il teorema

di Bernculli si scrive:
vz
H = z+2+5— = costante
Y gq

In tali circostanze conviene considerare pel suo insieme la

somma (z+$q, tra la gquota geometrica ed 1l carico

piezometrico; tale termine infatti rappresenta
geometricamente la quota piezometrica che & costante in ogni

sezione trasversale di una corrente lineare e che misura dal

67



68

punto di vista energetico l'energia potenziale. Il teorema

di Bernoulli consente di considerare quindi lo scambio

mutevole fra 1'enerqia potenziale e 1'energia cinetica

possedute da una particella liquida in movimento, proprio
come si & visto (vedi Cap. 2) nel caso di un corpo solido

che si muove senza attrito.

6.6 Moto di wuna corrente all'interno di una
tubazione comunque inclinata conr efflusso libero
nell'atmosfera

Si consideri il caso rappresentato in fig. 6.7 di una
tubazione ad asse inclinato a sezione variabile che

convoglia un liquido a partire dal serbatoio in pressione.

tubo di Pitot

\ ‘—/—— ﬂlQZﬂl’ﬂe‘l’ﬂCQ

'_'"*"\

Fig. 6.7 /] 3

Applicando il teorema di Bernoulli fra il punto 1 e il punto
5 in corrispondenza della sezione contratta, si ricava la
velocita Torricelliana: V§=V3§E, e quindi la Q=caJVEEH. Si
nota come ancora una volta la portata Q dipende

dall'affondamento h del punto 5 dalla 1l.c¢.t. che va

interpretato come il dislivello piezometrico fra una sezione




del bacino e la sezione ‘contratta; tale dislivello d'ora in
avanti sara ;pdicato con il termine 8. Lungo la condotta,
essendo 03<03 e O3>0y, il carico cinetico decresce quando si
passa dalla sezione 2 alla sezione 3 e cresce quando si
passa dalla sezione 3 alla sezione 4, mentre invece la quota
piezometrica Z+YR’ cresce passando dalla sezione 2 alla 3 e
decresce passando dalla sezione 3 alla sezione 4.

La piezometrica, con riferimento al caso in esame, &
rappresentata nella fig. 6.7. (Prestare attenzione ai
piezometri storti che consentono di misurare la gquota

piezometrica in corrispondenza della sezione di attacco).

6.7 Moto di una corrente in una condotta che
collega due serbatoi a livelli invariabili

Si consideri la condotta riportata in fig. 6.8, che collega
due serbatol aventi livelli invariabili.

applicando il teorema di Bernoulli fra il punto 1 interno al
serbatoio di monte ed il punto 4 in corrispondenza alla

sezione-di sbocco (non ¢'é sezione contratta), si ha:

2
zl%o R T9./%4

Yy 29
da cui‘v4=V3§3 e Q=v404, OVe con 5 si intende ancora il
dislivello piezometrico tra i punti delle due sezioni
considerate. -
La portata quindi non dipende ne dalla quota geometrica
dell'imbocco, ne da quella dello sbocco, ma soltanto dal
dislivello piezometrico 5. Nella sezione di sbocco 4 la

corrente @ animata dalla velocitd v,: soltanto piil a valle e

cio® all'interno del bacino si ha la condizione v=0.
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La pilezometrica termina alla gquota del livello liquido nel

serbatoio di valle. Se si volesse materializzare

occorrerebbe inserire dei piezometri lungo la condotta per
avere delle misure puntuali di pressione. Nel caso in cui si
voglia misurare la pressione utilizzando i manometri

metallici, occorre ricordare che 1'indicazione del manometro

rappresenta la pressione nel centro del manometro stesso,
per cui, osservando la fig. 6.8, si ha che l'indicazione n;

deve risultare minore di zero, pur essendo positive le
pressioni relative nella sezione 3 dove 1l manometro &
inserito. Ponendo allo sbocco un diffusore cosicché 1la

segzione terminale ha un'area o'4>04, la vy rimarrebbe

invariata dipendendo esclusivamente dal dislivello

piezometrico 3§, ma la portata avrebbe un valore Q'=c'4v,
{>Q); tutta la piezometrica pertanto risulterebbe pin

discosta dalla l.c.t. (caso B).
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6.8 Moto di una corrente tra due seziomi in cui &
noto il dislivello piezometrico e nelle quali il
liquido ha velocita non nulla

Finora il teorema di Bernoulli & stato applicato con
riferimento a due sezioni della corrente, in una delle gquali
la velocitad poteva ritenersi nulla (per esempio perché il
ligquido era contenuto dentro un bacino con acgua
praticamente ferma) o anche fra un bacino e la sezione
terminale di una tubazione, sia nel caso in culi questa

sezione sbocchi liberamente nell'atmosfera, sia invece nel

caso che la sezione sia rigqurgitata, sboccante cicé entro un

altro bacino e al disotto del pelo libero. In tutti questi

casi analizzati & stato sufficiente applicare il teorema di

Bernoulli per determinare la portata. In generale, la
portata Q si pud cdeterminare applicando il teorema di

Bernoulli tutte le volte che sono note le guote

piezometriche di due sezioni e cioé tutte le volte in cui si

conosce il dislivello piezometrico &. Ma se in entrambe le

sezioni la velocita & diversa da zero, allora il teorema di
Bernoulli non 2 piit sufficiente per dedurre la portataj ad

esso si deve associare 1'equazione di continuitia: Q=vo=cost,

come si riconosce dall'esempio di fig. 6.9 in cui &
rappresentato un tronco di condotta entro il quale muove una
corrente che, sezione per sezione ha valori di wvelocita
diversi da zero.

Applicando il teorema di Bernoulli tra le sezioni 1 e 2

risulta:

1 a2 va?
zl+PY—«!-E = z,+0+ 29



72

da cuil, essendo per l'equazione di continuita v;o1=v,0:;=Q,
risulta vy=Q/0; e v,=Q/0; e quindi:

2 1 1
ytz = 35 (57 - 57)

nella gquale zl+R$mzz=6,rappresenta il dislivello

piezometrico.
il _ I
I_ DT\-\ vi/2g
R 1/8 2_- i
Fig. 6.9

“~1
~ ==

Esplicitando il valore di Q si ottiene:

_ 2g6
Q= 1 1
(57 - &)

I1 teorema di Bernoulli consente quindi di determinare la

portata Q nota che sia la geometria del sistema ed il
dislivello piezometrico d. Su gqueste considerazioni si basa

il funzionamento del venturimetro che & un apparecchio

inserito in una tubazione cilindrica di area o; costituito
da un convergente seguito da un tronco a sezione costante
con 0,<o; e da un divergente (fig. 6.10).

Dall'applicazione del teorema di Bernoulli tra la sezione 1
(in corrispondenza alla quale la corrente & lineare) e la
sezione 2 (sezione ristretta del venturimetro) risulta:

. |21|V12 - zziEzlvzz

Yy 2g Yy  2g
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per cui:

Fig. 6.10

Considerando valida 1'ipotesi di moto permanente per la

quale v,=Q/0c; e v,=Q/0;, si ottiene:

Q2 1 1
£ (o7 - o)

—
-

2g ‘o2 T oy =9

e guindi, esplicitando la portata Q:

_ 2gd
Q= AT L 1
(022 'E,_l.?)

relazione analoga alla precedente che consente, una volta

misurato il dislivello piezometrico 5 tra le due sezioni di
area o, e Oz (utilizzando ad esempio due piezometri}, di

ricavare la portata Q che defluisce in condotta.
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§ 7 -~ LIQUIDI REALI: PERDITE DI CARICO CONTINUE

—-CADENTE PIEZOMETRICA - RESISTENZE AL MOTO

7.1 Liquidi reali - Perdite di carico continue

Finora il liquido & stato considerato perfetto, capace cice
di muovere senza dissipare energia. In realta perd, ai fini
delle applicazioni tecniche, si debbono considerare i
liquidi reali. Un liquido reale & dotato di viscosita, per
cui una parte dell'energia meccanica che esso possiede, deve
compensaré i1 lavoro compiuto dalle forze di attrito interno
che si oppongono allo scorrimento mutuo delle particelle
liquide; tale aliguota di energia si trasforma in calore.

Si ha per tale motivo una dissipazione di energia meccanica

che, riferita al volumetto liquido di peso unitario in moto
diminuisce nel verso della corrente. Cid significa che lungo
la corrente e nel verso del moto, s$i ha una perdita di

carico totale per cui la linea dei carichi totali (l.c.t.)

non & orizzontale, ma pende nel verso del moto (fig. 7.1).

o _on'zzan!a!e
—~ L T T T T T = -~
: B ! ‘
- ——— —_— ) — !_
“'--...__‘_ ptpz l 2
: : — v4f2q
. : — : }
Flg- 7-1 : -""""-J‘

Fif8 o/
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In un tronco di corrente lungo 1 si ha una perdita di carico
Y che corrisponde ad un abbassamento della l.c.t. Si pudo
porre ¥Y=J1, indicando con J la cosiddetta: cadente della
linea dei carichi totali. La cadente J € un _numerc puro e ad
essa possonc attribuirsi i tre significati riportati di
sequito.

a) Significato geometrico di J

Dal punto di vista geometrico J misura "l'abbassamento che
uniforme anche 1l'abbassamento della piezometrica che in
guesto caso & parallela alla linea dei carichi totali) per
unita di percorso misurato lungo la corrente", ossia la
perdita di carico per unitd di percorso.

Essendo J=Y¥/1, deve risultare J=Y nel caso in cui si
considera un tronco di condotta di lunghezza unitaria.

Il termine J che esprime la cadente piezometrica & un numero
puro essendo stato definito come rapporto tra due lunghezze.
b) Significato energetico di J

Dal punto'di vista energetico J misura "la dissipazione di
energia dell'unita di peso di liquido (perdita di carico)
riferita all'unita di percorso lungo la corrente”. Anche in
tal caso, se si fa l'analisi dimensionale J risulta essere
un numeroc puro esggndo pari all'energia dissipata dall’'unita
di peso [Kgm/Kg] e per unita di percorso [m].

¢} Significato dipamico di J

Dal punto di vista dinamico J rappresenta "l'azicne di
trascinamento ovvero la resistenza che l'involucro entro cui
scorre una corrente di ligquido reale esercita sulla corrente

stessa“.
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Si consideri infatti un tronco di condotta di lunghezza 1,
entro il gquale si muove, in condizione di moto ﬁermanente
(Q=cost) e uniforﬁe (V=cost), una corrente di liquido reale.
La componente nella direzione del moto della spinta che il
tronco di corrente esercita sulla superficie laterale del
+ubo si chiama azione di trascinamento che il tronco d4di
corrente esercita sulla superficie laterale del tubo e si
indica con R. Si pud dimostrare che applicando 1'equazione
globale”dell'equilibriqmdinamico al tronco qi_coxggpte
suddetto (equazione che viene omessa date le finalita del
corso), si deduce che:
R = yuJ
essendo T il volume ol del tronco stesso; esplicitando

rispetto ad J risulta:

g==
YT

Se il volumetto liquido ha peso unitario (yvw=1Kg), si ha che
J=R. Si pud dunque affermare che dal punto di wvista
dinamico, J misura "1'azione di trascinamento che 1'unita di
peso di liquido esercita sulla superficie laterale del
condotto”. Quanto sopra esposto vale sia nel casco delle
correnti in pressione che nel caso delle correnti a pelo

libero. La forza uguale e contraria alla azione di

trascinamento R. & »1+azione (anch’'essa tangenziale) che
1'involucro esercita sul tronco di corrente" e che prende il
nome di "resistenza”. Indicando con C il "contorno bagnato®
che rappresenta il perimetro della sezione trasversale
dell'involucro a contatto con il liquido (sede delle mutue
forze tra liquido e contenitorej, la resistenza per unita di

superficie di involucro vale:
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_ R _yxd _yolJg
Ri=CTS¢r = ¢cg =W

. . . o s .
avendo indicato con R il rapporto c’ definito ‘"raggio
LS

idraulico" o "raggio medio" della corrente e che ha le

dimensioni di una lunghezza. Per una sezione circolare di

diametro D totalmente piena risulta: R = —— = %—(il raggio

idraulico & pari alla meta del raggio geometrico della

tubazione).

7.2 Moto uniforme di una corrente di liquido reale
Problema di notevole interesse concettuale e di importanza

pratica grandissima & la determinazione del legame fra la

resistenza unitaria R, e la velocita media v=%u Noto gquesto

legame infatti, si pud dedurre, come verra analizzato in

seguito, l'espressione della cadente piezometrica J in

funzione della velocitad media della corrente v e delle
caratteristiche geometriche macroscopiche e microscopiche
della sezione trasversale dell’'involucro; tale espressione
consentira di risclvere i problemi tecnici che si possono
presentare nel caso del moto di una corrente di liquido
reale; infatti generalizzando il teorema di Bernoulli al
caso dei liquidi reali, si ottiene una equazione mediante 1la
guale si pud determinare, analogamente a quanto & stato
fatto per i liquidi perfetti, la portata Q, noto che sia il

dislivello piezometrico dispcnibile.
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7.3 Determinazione dell'espressione della cadente
piezometrica J
7.3.1 Corrente che muove in regime laminare

Si & riconosciuto che, per una corrente che muove in regime

laminare, conta molto la forma della sezione trasversale e

non la scabrezza delle pareti; delle caratteristiche del

liquido deve considerarsi soprattutto l'effetto della
viscosita u.

Da considerazioni teoriche confermate dalla esperienza si

ha, per condotte aventi sezione retta circolare, che:
' ' R = suv
1~ D
per cui, essendo R; = yRJ, si ottienes
D Buv
Ve =

ed esplicitando J si ha:

_ 32uv
= b2

dalla quale si osserva come la cadente piezometrica sia

proporzionale alla prima potenza della velocita.

7.3.2 Corrente che muove in regime turbolento
E' stato riconosciuto che, se la corrente muove in regime
turbolento, la forma della sezione trasversale non influisce

molto sulle condizioni di moto per cui, per definirla

geometricamente & gufficiente i} raggio idraulico R; bisogna
invece considerare la scabrezza delle pareti interne della

condotta e la densitd p del liquido. Da sole congiderazioni

sperimentali (non si riesce tuttora a trattare per via
analitica la turbolenza) risulta: R;=Apv?, nella quale si

indica con A un coefficiente di attrito che tiene conto, tra
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1l'altro, del materiale costituente la condotta. Sostituendo
l'espressione Ri1=YRJ, risulta:

YRI = Apv2

@ quindi:
2

=X.2_R

2.
nella gquale yx= L., La cadente piezometrica J & quindi
q Iy P q

- funzione del quadrato della velocitd. Esplicitando v questa -

espressione si pud scrivere V=y YRJ, che rappresenta

l'equazione ricavata sperimentalmente da Chezy.

7.3.3 Corrente che muove in regime di transizione

Il regime di transizione si ha nel passaggio dal regime
laminare al regime turbolento. Il passaggioc avviene in
corrispondenza di una yvelocita critica indicata con v., e in

esso devono essere valide entrambe le espressioni di R;, per

cui risulta:

suv
Dc = Apve?
da cui, esplicitando v, si ha:
8
ve = il
ApD

Si & riconosciuto sperimentalmente che il fattore % vale

circa 2500 per tutti i liguidi entro tubi circolari. Per

l’acqua, essendo nel sistema pratico di misura u=0,00015 e
0,0037 . . .

p=102, risulta: Vb=—LE;“‘; e quindi si ha:
D=1 m Vve=3,7 mm/s

D=0,1 m ve=3,7 cm/s

D=0,01 m ve=3,7 dm/s



80
D=0,01 m ve=3,7 dm/s

$i riconosce quindi che, essendo le velocita delle correnti
che interessano le applicazioni tecniche, solitamente
maggiori di questi valori, nel moto dell'acqua si realizza

quasi sempre il regime puramente turbolento.

7.4 Espressione di 7y della formula di Chezy nel

caso di regime puramente turbolento.

Se si esplicita y dalla equazione di Chezy si ottiene:

Xu

VRJ

dalla quale si riconosce che le dimensioni di y sono quelle
della radice di una accelerazione.

Per le applicazioni pratiche della formula di Chezy occorre

conoscere anche l'espressione di yx, detto coefficiente di

scabrezza. Esso & stato determinato da svariati autori. Le

espressioni pilt in uso sono le sequenti:

Bazin ha dedotto per x la seguente espressione:
87

X = v
(1 I\/R)
nella quale y & "l'indice di scabrezza" che caratterizza il

materiale di cui & costituito l'involucro che contiene 1la

corrente e che cresce al crescere della scabrezza.

L'autore fornisce un'accurata descrizione dei condotti e
relativi materiali usati per le esperienze condotte, e per
ciascuno di essi indica il pid appropriato valore di y. Tali
valori, cosi come quelli riguardanti le esperienze seguenti,

sono riportati in svariati manuali tecnici.
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Per i canali y=0,06+2,30, per i tubi y=0,08+0,36 con i
valori inferiori corrispondenti a canali o a tubazioni meno
scabre.

Kutter propone invece per x la seguente espressione

strutturalmente simile a quella precedente:
100

(1)
nella quale il coefficiente di scabrezza m & variabile
nell'intervallo 0,12+2,50 per i canali e 0,175+0,47 per i
tubi, risultando anche in quésEo caso wvalori minori a
tubazioni meno scabre.

Gauckler-Manning indica per  la seguente espressione:

X = KRL/6
La tabella dei valori assunti dal coefficiente di scabrezza
K & dovuta a Strickler e propone valori di XK decrescenti al

crescere della scabrezza.

Darcy suggerisce l'espressione segquente, valida per tubi

circolari di ghisa del diametro finoc a 400 mm:
8

=\p

nella guale B dipende dalla scabrezza e dal diametro e

X:

deriva dall'espressione.6=a+% nella gquale a=0,0016 e

b=0,00004 per tubazioni in ghisa nuova; mentre per tubazioni

in ghisa usata i Vvalori stessi vanno moltiplicati per 2+2,5.

2
Sostituendo nell'espressione di Chezy: J= 3%; il valore del
X

X : . D . . . . .
raggio idraulico R=7 ed il coefficiente di scabrezza di

Darcy, si ricava:

v24 42y b 412 b 16 Q2
7= e~ 64D (') T Eap (3B a e

e semplificando, risulta:
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Da tale espreééione si pud rilevare c¢he J varia in medo
inversamente proporzionale alla guinta potenza del diametro:
basta pertanto una piccola variazione di D per provocare
forti variazioni di J.
Formule del tipo di quella sopra riportata, di origine
empirica, sono state ricavate sperimentalmente in relazione

ai diversi materiali utilizzati nella costruzione dei tubi.

Si & cercato precisamente di ricondurre l'espressione della

cadente J, a formule monomie del tipo:s J = Kgi, nelle guali

K, n e m sono valori costanti, dipendenti esclusivamente dai
materiali. Alcune di queste sono riportate di seguito.

Per i tubi di acciaio nuovi in Italia spesso si adotta la

formula di Scimeni-Veronese: J=6,81x108 Qi-82p-4,71  npella

gquale J, Q e D sono espresse rispettivamente in [m/Km],
[1/s] e [mmj. Nel caso di tubi usati la cadente viene
maggiorata del 40%.

Per tubi in materiale plastico (PVC, PE, etcC.), spesso

impiegati negli impianti irrigui aziendali, viene

frequentemente usata la formula di Hazen Williams:

J=12x109 C-1.85Q1,85p-4,87 ¢con C=130+135
nella gquale J & espressa in [m/m], la portata Q in [1/s] ed
il diametro D in [mmi.
Una formula di wvaliditd generale & gquella di Darcy

A w2
Weiesbach: J=p %E-nella quale il coefficiente di resistenza

A si ricava dalla seguente espressione proposta da

Colebrook:
2,51 £ )
Revh  3,71D

j; = =-2log (
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essendo D il diametro della condotta, € la scabrezza

assoluta (!) Re il cosiddetto numero di Reynolds della

. pvD  vD , . . .
corrente pari a Re= —™ = —, e v la viscosita cinematica

13 v

della corrente data dal rapporto E.
[

Tutte le formule sonc state ricavate attraverso
considerazioni empiriche e pertanto si equivalgono ai fini
del calcolo delle resistenze al moto. Nella pratica si
migliore corrispondenza delle caratteristiche dei materiali
usati per la sperimentazione dei diversi Autori con le
caratteristiche dei materiali usati.

Attualmente sono molto usate le formule di Chezy, di Bazin e
di Kutter per i canali e le espressioni di tipo monomio come
quelle di Scimemi-Vercnese (per l'acciaio) e Hazen-William
(per i materiali plastici), per le condotte in pressione.
Ccon l'uso sempre pill frequente del calcolo automatico anche
espressioni complesse come gquelle di Darcy-Welesbach vengono

sempre pil frequentemente utilizzate.

(1) Per scabrezza assoluta si intende un parametro capace di esprimere
l'altezza delle protuberanze che esistono nelle pareti interne dei
condotti, la loro configurazione, la loro reciproca distanza etc. Talil
fattori, per ogni tipo di materiale posscono sinteticamente esprimersi
con una altezza che deve intendersi riferita ad una scabrezza
"fittizia" omogenea ed equivalente.



§ 8 - MOTO PERMANENTE 'DI UNA CORRENTE DI LIQUIDO
REALE CON SOLE PERDITE DI CARICO CONTINUE -

APPLICAZIONI

8.1 calcolo di verifica di una tubazione percorsa da
upna corrente in pressiome: applicazione della formula
di Chezy del moto uniforme per i liquidi reali

L'applicazione del teorema di Bernoulli fra due sezioni di
condotta di area diversa fra le quali c'e un dislivello
piezometrico noto, nell'ipotesi di liquido perfetto, consente

i1 calcolo della portata Q@ (fig. 8.1).

) Let.

Fig. 8.1

{ liquidi perfeiti)

In particolare, se in una delle sezioni si ha un'area
praticamente infinita come la sezione 1, posta all'interno
del serbatoio, per cul si pud ammettere che in essa la
velocita v sia nulla, il teorema di Bernoulli & sufficiente
per calcolare la-~portata senza dovere fare ricorso ad altre
equazioni aggiuntive quali le equazioni di continuita.

se le due sezioni hanno la stessa area (sezz. 2 e 3 di fig.
8.1), l'applicazione del teorema di Bernoulli tra le sezioni
stesse non consente di ricavare la portata Q perché non c¢'e
tra esse dislivello piezometrico. Se invece il ligquido &

reale (fig. 8.2) a causa delle perdite di carico dovute alle

84



&5

dissipazioni di energia, la l.c.t. @ inclinata di un angolo
pari ad arctg{(J), e la piezometrica, essendo la condotta a

diametro costante, risulta parallela alla l.c.t.

Fig. 8.2

Anche tra le sezioni 2 e 3 c¢'2 gquindi un dislivello
piezometrico & pari a:
b = (2:+52)- (25452
Y Y
Poiché 6=J1, misurato & ad esempio mediante dei piezometri,
si pud ricavare la cadente piezometrica J e quindi, usando ad

2
esempio l'espressione di Chezy: J = if%a;, la portata Q.

A titolo di esempioc si riporta il caso di una tubazione di
cemento amianto avente un coefficiente di scabrezza y di
Bazin pari a 0,06, di diametro 0,40 m, per la guale si vuole
ricavare la portata che defluisce in condotta nell 'ipotesi
che si misuri un dislivello piezometrico 3J, pari ad 1,00 m

relativamente ad un tronco di condotta di lunghezza L=166 ..

. b4 1 D
Risultandos: J = "= To0 =0,01, R = Z-:o,lm e x=73,1 (m/s)1/2,

0,4
4

n
si ricava: v=xVR =2,32 m/s, e quindi: Q=2,32 =0,292 m3/s.

Viceversa, nota la portata Q si pud calcolare il dislivello

piezometrico & esistente tra due sezioni di condotta a

. : . ,f d
distanza unitaria, attraverso l'espressione O=yo \/R7y, nella

quale l'unica incognita & proprio il dislivello piezometrico



3. La stessa espressione ﬁub essere utilizzata al fine di
ricavare dalle éspressioni di ¥, 1'indice di scabrezza (m, k,
y) della tubazicne una volta misurate le coppie di valori Q,
8. I calcoli finora esposti sono calcoli di verifica perché
le dimensioni che caratterizzano la sezione trasversale della
tubazione, (per tubi circolari basta soltanto il diametro D a

caratterizzare la tubazione), sono note a priori.

8.2 ° Cenno al calcolo- di progetto
Le espressioni del coefficiente ) proposte da RKutter e da
Bazin unitamente all‘espressione della cadente di Chezy:

Q2
J= = o2
X2Ro

non si prestano beme al calcolo di progetto, cioeé
alla determinazione del diametro della condotta D,
considerando a priori nota: 1la portata Q che deve
attraversare un tronco di condotta di lunghezza 1 assegnata,
i1 dislivello piezometrice &, la cadente J ed anche la
scabrezza della parete. Infatti utilizzando tali espressioni
di %, la formula di Chezy mnon si riesce ad esplicitare
rispetto al diametro D.

Tuttavia & ugualmente possibile effettuare il calcolo di
progetto procedendo, nella risoluzione dell’espressione di
Chezy, per tentativi.

Utilizzando formule di tipo monomio & sempre possibile
esplicitare 1l valore dell’incognita D, con notevoli vantaggi
sopratutto per 1‘immediatezza del calcolo.

Anche l'espressione di Darcy (valevole perd solo per tubi in

ghisa), pur non essendo monomia si presta a rapidi calcoli.

. . a a+b/D
Infatti la relazione Q2=—7%4—, & stata tabellata dall’Autore,

per cui, noto il primc membro & possibile attraverso l'uso
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delle tabelle medesime ricévare il valore del diametro della

condotta.

8.3 Equazione del moto uniforme dei liquidi reali

Per una corrente di liquido reale, che scorre in condizioni
di moto uniforme fra due sezioni denominate di monte (m) e di
valle (v), si pud scrivere una equazione del moto che & una
generalizzazione dell'equazione di Bernoulli, perché tiene
'conto delle perdite continue JL che intervengono nel tronco.
In sostanza tale relazione, gid utilizzata nell'esempio di
fig. 8.2, consente di asserire che per il principio di
conservazione dell'energia il carico totale di monte Hy deve
essere pari alla somma del carico totale posseduto dalla
corrente a valle H, e delle perdite di carico che si
verificano tra le sezioni di monte e di valle considerate. In
formula:

Hp = H, + (JL)pg-v

Nel caso di liguido perfetto si annulla l'ultimo termine e si
ritrova cosi il teorema di Bernoulli. Se tale relazione si
applica ancora all'esempio di fig. 8.2 fra le sezioni 2 e 3

{vs=v3), si ottiene:

2 V22 3, Va2 v?2
22¥y *2g T %y g T @R T
nella quale: )
Dy V3? p3 V32 v?
ZARET Hy; 23'*“Y' *2g T H3; <R L = (JL)z2-3

Posto 6=(zz+%l)-(z3+$5), si ricava:
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Si osservi che, se ancora nell'esempio di fig. 8.2 si applica
il teorema di Bernoulli fra le sezioni 1 e 4, si ha:
1, V12 4 V2 V4?
2 BT = GRS, S
Ty T2g "y "2g " ¥2R

per cui, esplicitando h si ricava:
1 L

1 Y 4 (29 XZR)
avendo considerato PYi =0, v;=0 e Vv=vy=v3=V,

T1 valore della velocitd che si ottiene non & pari alla

33

velocita torricelliana come nel caso di liquido perfetto, ma

& pari a:
- —2gh_
v = 2L
1 <R
Tale valore risulta inferiore alla velocita torricelliana per

la presenza del termine i%i,

che tiene conto delle perdite di
carico. Lo stesso procedimento pud applicarsi al caso in cCuil
il tubo anziché essere rettilineo ha una curvatura non molto

accentuata, in modo da non provocare perdite di carico

aggiuntive rispetto alle perdite continue.

3.4 Esempi di applicazione dell'equazione del moto
permanente per i liquidi reali

Nel caso di una corrente di liquido reale che scorre in
condizione di moEb permanente in una condotta, costituita da
pit tronchi di diverso diametro, all'interno deili quali la
corrente muove in moto uniforme, con passaggio graduale da un
tronco all‘'altro, l'equazione &i Bernoulli si generalizza
nella equazione: H =H +Z(JL)m-v/ nella quale guindi per

calcolare le perdite di carico si ha una sommatoria di




termini JL, ognuno dei quaii si riferisce ad un determinato
tronco. Tale equazione rappresenta l'eguazione del moto; se
tronco per tronco si eéplicita il wvalore délla cadente
piezometrica, ci si accorge come in essa figurano diverse
velocita, per cui, per ricavare la portata { occorre
associare ad essa, come si & visto per i liquidi perfetti,

1'equazione di continuitd: Q=vo=cost.

8.4.1 casi di pratica applicazione

$i consideri 1la condotta rappresentata in fig. 8.3 e
costituita da un tronco a sezione costante ed un tronco
convergente con sbhocco nell’atmosfera. La lunghezza della

condotta sia 1.

7 I orizzontaie

Fig. 8.3

L'imbocco sia éégomato in modo che attraverso esso la
corrente si immette nella condotta molto gradualmente (in
modo tale da non dissipare energia). In tale caso l'equazione
del moto, scritta tra un punto 1 interno al serbatoio ed un
punto 3 in corrispondenza della sezione contratta, risulta:

_ V52
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(si trascurano le perdite di carico nel tronco convergente in
quanto si presuﬁé corto rispetto alla condotta).

Esplicitando i diversi termini si ottiene:

1., _ Vi vp?
zl+%'+0 = z3+0+§-§+ X22R 1

nella quale i termini v; e Vv; risultanc incogniti. Se

all’equazione del moto si associa 1'equazione di continuita:
Q = V07 = VaO3

si ottiene:

R ¢ LI ° LA

e quindi:
Q2 1 2gl
29 (o7 ¥ X2?Ry022

b = )]

tramite la gquale & possibile ricavare la portata Q nota che
sia la geometria del sistema. 1In effetti non si conosce
1'area della sezione contratta oz, ma 1'area della sezicne di

uscita oy. E' possibile quindi calcolare o3 noto che sia il

] . .. . s .
rapporto: cc=ai, che viene definito coefficiente di

contrazione; tale coefficiente & generalmente dedotto
sperimentalmente in funzione delle caratteristiche
geometriche del boccaglio, e vale circa 0,8+0,95.

Lo stesso procedimento puod impiegarsi nel caso in cui in
entrambe le seziogi di monte (m) e di valle (v) la corrente e
in movimento, come in fig. 8.4. Trascurando le perdite nei
raccordi fra i diversi tronchi cilindrici, 1'equazione del

moto pud scriversi:

Ell‘ﬁ2 v4? vy? Va2 | va?
= -+ + —
Zl+ g Z4 O+ 2g xlle ll+ X22R2 12+ X32R3 13



dove 1, & la lunghezza del £ronco compreso tra la sezione 1 e
il divergente,‘lz e 13, sono le lunghezze degli altri due
tronchi cilindrici. Deve quindi verificarsi la condizione
gecometrica che la somma dei segmenti rappresentativi delle
diverse forme di energia e che misura il carico a monte, deve
essere uguale alla somma dei segmenti che misurano il carico
a vdlle e dei vari segmenti che esprimono le perdite di

carico tra le due sezioni.

[ ——
e e———
H —— ———

vi/2q

St
[ —

Misurato dunque il dislivello A tra i mepischi del manometro

a mercurio e nota la quota geometrica 2z, dello sbocco,
misurata rispetto al piano di riferimento z=0, si ricava il
dislivello piezometrico (z1+%l)~z4. Associando all'equaziocone
del moto precedentemente scritta 1'equazione di continuita,

pud® ricavarsi la portata Q. In pratica sostituendo

nell'equazione del moto al posto di Vi, Va2, V3, Vy
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. . Q Q0 Q Q . . .
e 8 L Rl
rispettivamente " Oy’ O3' O si ha una equazione di secondo

grado, la cui ‘soluzione positiva rappresenta proprio la
portata Q.

In generale, per potere risolvere un problema di verifica,
bisogna ricercare lungo la condotta, due sezioni fra le quali
sia noto o ricavabile dai dati forniti, il dislivello
piezometrico &, per cui note tutte le caratteristiche
geometriche (diametri e lunghezze dei diversi tronchi) ed
idrauliche (scabrezza) della condotta - compresa . tra. tali.. .. .
sezioni pud ricavarsi la portata Q risolvendo il sistema
costituito dalla equazione del moto e dalla equazione di
continuita.

Nel caso riportato in Fig. 8.5, risulta:

25! | P4 v4? Vo2 V52

2 = 2, + 1, + oo 12
Yy Y 29 = %2°Re %3R3
. Q Q Q Q . s
: — - i d - v e - —_— :
da cuil essendoc: V3 oo V3 o, Vo, V=S~ , S1 ricava

:f'
|
{

ABm /&




Occorre notare come in guesto caso, sebbene il liquido
contenuto dentro il serbatoio di monte sia in quiete, il

congiderare il liquido reale anziché perfetto abbia reso

necessario il ricorso all’equazione di continuita.
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§ 9 - PERDITE DI CARICO LOCALIZZATE - EQUAZIONE
GENERALE DEL \!\?OTO DI UNA CORRENTE DI LIQUIDO REALE -

LUNGHE CONDOTITE

9.1 Perdite di carico localizzate

Se il passaggio tra i diversi tronchi di tubazione non &
graduale e quindi non avviene mediante raccordi convergenti o
divergenti sufficientemente lunghi, ma & brusco, si verifica
una repept%pﬁmvariazione della velocitla conseguentemente alla
brusca variazione del diametro. Cid compéféa,.loé;iﬁéﬁté:muﬁé
ulteriore agitazione turbolenta della corrente che causa una
trasformazione aggiuntiva di energia meccanica in energia

termica che viene dissipata. Per tale motivo in tal caso si

verificano delle perdite di carico localizzate (si chiamano

jocalizzate in contrapposizione alle perdite continue o©
distribuite che si manifestano lunge lo sviluppo della
condotta) che schematicamente si suppongono concentrate nella
sezione dove cambia bruscamente il diametro, anche se in
realtd si verificano in un tronco di condotta piil o meno
breve in corrispondenza della discontinuita. Tali perdite di
carico, essendo dovute alla turbolenza sono funzioni del
guadrato della velocita e a parita di ogni altra condizione,
sono maggiori quando la corrente rallenta in quanto proprio
per lo scambio ffa energia cinetica ed energia di pressione,
la pressione cresce nel verso del moto per cui viene
ostacolato il moto di trasporto e si ha un incremento
dell'agitazione turbolenta. Viceversa le perdite sono minori

quando la corrente accelera gradualmente come per esempio in

94



95

un convergente nel quale in genere le perdite pPOsSsono essere
trascurate. -

Esaminiamo di seguito le possibili cause di perdite di carico
localizzate e vediamo come esse possono essere determinate.

a) Brusco allargamento di sezione (fig. 9.1)

La perdita di carico dovuta ad un brusco allargamento della
sezione di una condotta pud essere calcolata con la formula
semj empirica di Borda, secondo 1la quale la perdita
localizzata A vale: l;(zl%%%li. Cid® significa che nel bruggqnm
allargamento di sezione si perde l'energia cinetica
corrispondente alla velocitd perduta (vi-v,). La l.¢.t ha
schematicamente un brusco abbassamento, di valore A, proprio
in corrispondenza dell'’allargamento. La piezometrica invece
si allontana dalla condotta in quanto si ha un repentino

recupero di quota piezometrica.

Lot 2
—det
A=(Ve~Va)/2
v/ T v /29
1/29 P —
: ; 2

- Plez, v

S P T Sl

Fig. 9.1

b} Sbocco (fig. 9.2)
Come caso particolare si consideri una condotta che sbocca in
un serbatoio ove il liquido 2 in quiete.

I% tal caso l'espressione di Borda, essendo v;=0, si riduce a:
Vi

Eaa Nello sbocco si perde quindi 1'intera altezza cinetica.

In realta la perdita avviene oltre lo sbocco, all'interno del

TS T e e e e e e



pacino dove la corrente. si diffonde e tutta 1'energia
cinetica posseduta dalla stessa si trasforma in energia
termica che viene dissipata.

~~ Lgs

— L
- &?H

Fig. 9.2
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In corrispondenza della sezione di sbocco la l.c.t. si

abbatte fino a coincidere con il livellc nel serbatoio (fig.
9.2)

c} Imbocco

Nel caso di un imbocco a spigolo vivo si ha una convergenza
dei filetti 1liquidi della c¢orrente che provoca la
accelerazione dei filetti stessi fino alla sezione contratta
(fig. 9.3), oltre la quale la ccrrente diverge e quindi

decelera. Dalla sezione di imbocco alla sezione contratta la
. . 2

perdita A, calcolata sperimentalmente, vale: l1=0,L55, e

risulta minore della perdita A; che si ha nel tronco dove la

corrente diverge, che si pud ricavare con 1'espressione di
(Ve-v)?2

29

////,/—-xzasvﬁﬁg

== [

‘\ i . . piexr

Borda, e che & pari a: A=




g v
Vo= v = = 1,60v , 2huds (=%
GC CC 0\

PUL & 0,62 coms Riwtl Aper weinTabmminds |
Sostituendo nell'espressione di A; si ha:

v2 v2
A2 = 0,60250 = 0,45

2g
per cui, la perdita di carico complessiva all'imbocco vale:

w2 v
A= Mtk = (o!1+0f4)-2§= 0,555

nella gquale si & indicato con v la velocitd assunta dalla
corrente iaddove essa occupa l'intera sezione trasversale
della condotta.

d) Brusco restringimento della sezione

Analogamente, nel brusco restringimento della sezione (fig.
9.4), se & D;>2D,, cioé o;>40,, la perdita di carico A risulta

. vyl .
ancora pari a 0,5533 esgendo vy la velocita nel tubo di

i o va: -
diametro D,. Nel caso in cuil D;<2D,, allora l=k-§§a in cui il

coefficiente k da utilizzare per il calcolo della perdita di
carico risulta minore di 0,5 ed assume valori compresi tra 0
e 0,5 in funzione dl rapporto D2/Dl. Tali valeori possono

rilevarsi dai manuvali tecnici.

fed.
T T e, A
LT
e T
P \

N
VT

T—

T
=

\'-i

Fig. 9.4 ;

e) Gomiti e curve

Anche nei gomiti e nelle curve {fig. 9.5), si generano delle

correnti wvorticose c¢he sono causa di perdite di carico

2
localizzate che valgono: A = k%g, nella quale si & indicato

p e . Wt e e e e e aarmen mi e e s
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con k un coefficiente, rabellato nei manuali, in funzione

dell'angole o formato tra gli assi delle tubazioni e del

diametro. _

Fig. 9.5

g) Altre perdite di carico localizzate

Altre perdite di carico localizzate possono essere causate

dalla presenza nella condotta di saracinesche, filtri o altri
apparecchi. In tali casi consultando i cataloghi delle case
costruttrici, & possibile dedurre, mediante abachi o tabelle,
le perdite di carico localizzate in funzione delle

caratteristiche geometriche degli apparecchi stessi e della

portata.

9.2 Equazione generale del moto permanente
Nel caso pill generale in cui lungo la condotta ci sono sia
perdite di carico continue sia perdite di carico localizzate
(£ig.9.6), 1'equazicne del moto si scrive:

Hay = Hv+(EJL)m_V+(E?~.)m_v
nella quale Hp ed Hy rappresentano rispettivamente 1l carico
totale che la co;rente possiede a monte e a valle, (ZJL)p-v L&
somma delle perdite di carico continue che si hanno nei
diversi tronchi di condotta e (ZA)p-v la somma di tutte le
perdite di carico localizzate (imbocco, brusco allargamento,
pbrusco restringimento, sbocco etc.).
Una volta stabilito il piano di riferimento 2z=0, sia 1l

carico totale di monte Hp che il carico totale di valle By



risultano dei termini noti essendo rispettivamente funzione
della posizione del p.c.i. nei due serbatoi.

Y o — ROL___ - -

tube di Pitot d

T

{5

10n

Hm)

A
serbcl.tuio\
in AN
pressione

\ \L . =
L e — ] L__._./_____ ________________ —E30 ¢ _

Nel serbatoio di monte (in pressione), il p.c.i. pud

individuarsi attraverso l'indicazione n data dal manometro
metallico (per l'acqua si ricorda che p/y=10n). Risulta:

Hy, = zl+%3 = 2,+10n
Il carico di valle H,, essendo 1l liquido all'interno del

serbatoic fermo, & dato dalla somma tra la quota geometrica e

l'altezza piezometrica ed & quindi pari a: He= 35+%i

Le perdite di carico localizzate valgonos:

A= 0,5 %25- - _(perdita di imbocco)

Ay = (v@£;3)2 (perdita per brusco allargamento)

As= 0,3 %%; . (perdita per brusco restringimento, avendo
supposto k=0,3)

A= val (perdita di sbocco)
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1L.a somma delle perdite continue che si hanno nei diversi

tronchi di condotta vale:
Tt vp2 V42 v,y 2

X22D2/4 1 + X_‘32D3/4 13+ X42D4/4

1g

Esplicitando 1 diversi termini, l'equazione del moto pud

scriversi:

Pi + 0 = &'_ V22 (Vz-VaLz I vyl
= zg+ 0,57 + 40,35 + 5— +
Y "y 2g 2g 329 * 2g

Zz1+

sz V32 V42
X22D2/4 12 * X32D3/4 13 + x4204/4 L4

-+

In realta, nell'equazione del moto la sezione di valle

rispetto alla—quale-valutare-imdiversi contenuti_energetici

della corrente, pud indifferentemente considerarsi
all'interno del serbatoio di valle o in corrispondenza della
sezione di sbocco della condottas in guest‘ultimo caso la

perdita di carico allo sbocco non ha ancora avuto modo di
2

. . . . Va .
attuarsi per cui, il termine 'z; rappresenta una aliquota

(termine cinetico) del carico totale posseduto dalla corrente
in corrispondenza della sezione di sbocco. Associando
all'equazione del moto 1'equazione di continuita: Q=vo=Cost,
e sostituendo al posto della generica vy il valore Q/0;, si
ricava una sola equazione in cui compare come unica incognita
ta portata Q e attraverso la quale, note tutte le
caratteristiche geometriche ed idrauliche del sistema, dato
i1 dislivello piezometrico b tra i due serbatoi, pud

ricavarsi la portata Q; ovvero, analogamente, nota la portata

Q si pud ricavare il dislivello 6.
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9.3 Lunghe c¢ondotte: Ipotesi di lavoro - Esempio di
calcolo

Lo

Per un tubo di scabrezza media, il coefficiente B della

formula di Darcy si pud porre pari a 0,002. Essendo x=;%§, la

cadente piezometrica J risulta:

3 - v _ _v? _ 4vi?  vin?8  0,002x22g v2 1 v
" xR " xD/4 ~ 8D T~ 16D 16D 29 _ 20D 29
da cui:
w2
e 0D = oo

cid vuol dire che l'altezza cinetica, pari alla perdita di
sbocco, equivale ad una perdita continua JI. offerta da un

tronco di tubazione lungo circa 40 diametri.

2
Complessivamente la somma tra la perdita di imbocco (0,5%?) e

2
la perdita di sbocco (%?) equivale alle perdite continue di

una tubazione avente scabrezza media $=0,002 e di lunghezza
pari a 60 diametri.

Le altre perdite di carico localizzate si possono tutte
2
scrivere come aliquota del carico cinetico e quindi k%;*

essendo k un coefficiente dell'ordine di grandezza
dell'unita. Attraverso questo ragionamento si pud concludere
che, per una condotta avente lunghezza dell'ordine di alcune

migliaia di diametri (molto maggiore di 60D), le perdite

localizzate sono trascurabili nei confronti delle perdite
continue per cui & sufficiente mettere in conto soloc queste
ultime. Una condotta siffatta viene definita lunga condotta.

Nei calcoli relativi alle lunghe condotte (acquedotti, reti

fisse di impianti di irrigazione intubata etc.), possono

ammettersi le sequenti ipotesi semplificative:
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a) si trascurano le perdite localizzate;

2
b) si trascura il termine cinetico %E perché in genere

-
risulta modesto rispetto agli altri carichi e pertanto la
jezometrica pud assumersi coincidente con la l.c.t;

c) si pud sostituire alla lunghezza effettiva della condotta
la sua proiezione topografica. Cid & lecito in quanto
1'andamento altimetrico del profilo del terrenc lungo la
condotta & solitamente pianeggiante o con pendenze modeste.
_Sotto guest’ultima ipotesi la cadente piezometrica J data dal

rapporto tra le perdite di carico Y e la lunghezza 1 della

condotta, coincide con la tangente dell'angolo o che la

piezometrica forma con l'orizzontale (£ig. 9.7}).

L L §

Fig. 9.7

rertanto se una lunga condotta, di dati D, 1 e scabrezza
collega due serbétoi fra i cui peli liberi c¢'é il dislivello
5, risulta J1=98, per cui utilizzando l’espressione di J piu
opportuna in relazione al materiale considerato, pud
ricavarsi la .portata Q0 (fig. 9.8). La piezometrica,
coincidente con la l.c.t., & quindi la retta congiungente i
due peli liberi dei serbatoi di monte e di valle. Il valore
dell'indice di scabrezza da considerarsi nel calcoli & quello
che competer2 alla situazione di tubo usato (dopo un certo
numero di anni di esercizio) e risulta per alcuni materiali

(specie per l’acciaio e la ghisa) maggiore del valore



dell'indice di scabrezza che compete alla condizione di tubi

nuovi.

aerfzzontole

o
B

A paritda di portata ¢ e di dislivellec piezometrico 8, a tubo
nuovo la piezometrica, che parte sempre dal pelo libero a
monte, risulta meno inclinata; per raccordarsi alla quota
piezometrica del serbatoio di valle, occorre dissipare una
aliquota del carico complessivo & posseduto dalla corrente,
introducendo in condotta, ad esempio in corrispondenza della
sez. A, ovvero nella sezione terminale, una saracinesca che
provoca una perdita di carico localizzata prima per brusco

restringimento, pari a: o {v?/2g}), e poi di tipo Borda pari a:

vo—) 2
i—%—;—’ (fig. 9.9).
Hﬁ‘ei'?‘--..._ v
- O e
‘S;i::z?_/_r—— 2g
b 2g
"“"--,_‘__‘_\
Fig. 9.9

pratte di yno sarecinesca

moti verticoss
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con il passare del tempo la scabrezza aumenta, per cui 1la
perdita di caricp_localizzata deve diminuire in modo che la
perdita totale sialsempre pari al carico disponibile 6; a questo
scope la saracinesca si va via via aprendo fino alla condizione
di totale apertura, che ai realizza quando i tubi hanno
raggiunto la condizione di tubi usati, per cui l'indice di
scaprezza risulta pari al valore messo in conto nei calcoli di
progetto. 1La saracinesca produce una perdita di carico
"locglizzata che schematicamente in fig. 9.9, viene indicata
attraverso un bruscé-éﬁgééééﬁéngé delia l.c.t. in corrispondenza

della sezione A ove & posta la saracinesca.
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§ 10 -~ IMPIANTI DI 2 SOLLEVAMENTO E MACCHINE

OPERATRICI (POMPE)

10.1 Impianti di sollevamento

Attraverso cid che finora & stato esposto, si & potuto
osservare che la l.c.t. pende sempre nel wverso del moto
risultando inclinata da monte verso valle per effetto delle

perdite continue e per effetto delle perdite localizzate.

Queste ultime causanco dei bruschi abbassamenti della l.c.t.

che vengono visualizzati cbn dei salti neila l.c.t. stessa.
Nel campo gravitazionale, per effetto del dislivello
piezometricb esistente tra due sezioni della corrente,
1'acqua muove naturalmente da: monte verso valle. Se invece
lungo il percorso dell'acqua in una condotta si inserisce
una macchina operatrice (pompa) che cede energia meccanica
alla corrente, in corrispondenza di essa si ha un brusco
innalzamento della l.c.t. e pud quindi realizzarsi il
sollevamento dell'acqua da quote piti basse a quote pil alte.
I1 tronco a monte della pompa (fig. 10.1), viene chiamato
tronco di aspirazione, mentre il tronco a valle viene
chiamato tubo di mandata; in tali tronchi evidentemente si
hanno delle perdite di carico e 1l'andamento della l.c.t. &
pertanto sempre_;nclinato nel verso del moto. Si definisce
prevalenza manoﬁetrica Hn la differenza fra le quote
piezometriche nelle due sezioni U (di uscita) ed E (di
ingresso) dell'acgua nella pompa ed @& evidentemente
ricavabile attraverso le indicazioni dei manometri n, e n,.
La prevalenza totale H¢, viene definita come 1'analoga

differenza H,-H, tra i carichi totali posseduti dalla

T g
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corrente rispettivamente nelle sezioni di uscita e di
ingresso della pompa. Tale prevalenza totale deve risultare:
‘ He = Y+Y,+Hg

essendo He l'energia che l'unita di peso della corrente
riceve dalla pompa, Y, la somma delle perdite di carico
continue e localizzate nel tronco di condotta posta a monte
della pompa (condotta di aspirazione), Y¥;la somma delle
perdite di carico nel tronco di condotta posta a valle

(condotta di mandata) ed Hg la prevalenza geodetica che
rapprésen£$_ii”aigiiééiiéuéa superare tra i p.c.i. dei due
serbatoi. La condotta e la pompa SOno attraversate da una
portata ponderale pari a vQ chilogrammi di liquido, per cui
l1'energia che la corrente riceve nell'unita di tempo
(potenza che la pompa fornisce alla corrente) vale:

Wutile=YQHe.

[\

Fig. 10.1

considerando che il gruppo motore-pompa ha un rendimento

complessivo m (dato da N™Mghm, prodotto del rendimento della
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pompa 1, e del rendimento del motore my), la potenza W del
motore da accoppiare alla pompa deve essere:

5 .I’. H
W= 3’%—-9- [Kg m/s]
ovvero, essendo per l'acgqgua y=1000 Kg/m3, ed essendo 1HP=75

Rgm/sec e 1kW=102 Rgm/sec:

H
W= 13,339-*5 [HP]
M
© anche:
H
W= 9,819)—“t [kW]

avendo espresso Q.e_H. in unita del sistema tecnico. _ .. _.___
Una pompa determina quindi nella sezione della corrente in
cui & inserita un aumento dell'energia meccanica pari a H;
tale energia @& a sua volta fornita da un motore che viene
accoppiato alla pompa. In relazione alla forma di energia
posseduta dalla corrente (di posizione, piezometrica e
¢inetica) che la macchina consente di incrementare, si
possono distinguere tre tipi di macchine:

1) Pompe centrifughe nelle quali 1'aumento di energia
risulta essenzialmente ottenuto attraverso un incremento
della velocitd v (e quindi dell‘'energia cinetica della
corrente)} che viene subito a valle della pompa trasformata
in incremento.di pressione; nelle pompe centrifughe i
rendimenti sono generalmente bassi (n=0,5 per le piccole,
fino a n=0,85 per le grandi); esse sono robuste e poco
costose, e si possono accopplare direttamente a motori
elettrici ad elevato numero di giri. Oggi sono le pompe pil
diffuse.

2) Pompe a pistone rotative o semirotative nelle quali

l'aumento di energia si attua attraverso un aumento di
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pressione p, che consente. i1 sollevamento del ligquido; le
pompe a pistonelglternative, a semplice o a doppio effetto,
le pompe rotative a palette radiali, a semplice o a doppio
asse, le pompe semi otative, hanno un rendimento abbastanza
elevato (n=0,85); sono perd delle macchine poco usate perché
sono ingombranti, complicate, delicate e non si possone
accoppiare a motori veloci.

3) Nastri multicellulari, norie a taz coclee o viti di

__.l.._.-.-—_

Archimede che reallzzano 1 aumento dell energ;a di gos;zlone
attraverso 1'aumento dell’ altezza geometrlca z delle
particelle liquide, senza che la pressione e la vaelocita
varino nell‘attraversare la macchina. Anche se sono macchine
piuttosto antiche, tuttora capita di vederle nelle campagne,
nei paesi in via di sviluppo, © per qualche applicazione
particolare. Il rendimento di tali macchine & dell'ordine di
n=0,6+0,7.

11 tronce di condotta posto a monte della pompa & spesso in
depressione e per tale motivo viene detto di aspirazione. In
esso talvolta la pilezometrica passa al di sotto della
condotta (fig. 10.2).

1.a massima depressione teorica tollerabile, che si ha, in
genere, in corrispondenza della sezione di ingresso della
pompa, vale (in-ggrmini di altezza piezometrica) 10,33m, per
condotte convoglianti acqua, ma & bene che praticamente non
sia superiore a 7+8m. Pertanto, per un assegnato diametro D;
della condotta di aspirazione (vedi fig. 10.2), imponendo la
condizione che la massima depressione raggiunga tale valore

limite pratico (7+8m), & possibile determinare la portata
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massima {Qmax) che pud essere sollevata dal sistema pompa-

condotta. .
1
? f12g
1
NP
A ?_Iﬂ_"

Fig. 10.2 '

SERBATOIQ

IN
PRESSIONE

Cid pud farsi applicando l'equazicone del mote tra il
serbatoio di monte e la sezione della condotta nella quale
si manifesta la depressione stessa; valori maggiori della
portata comporterebbero infatti una depressione superiore a
quella massima tollerata.

Da tali considerazioni scaturisce che una pompa in un pozzo
deve essere posta ad una distanza dal pelo libero, che si
attua in condizioni di equilibrio dinamico, inferiore a
7+8m, perché 7+8m deve essere la massima distanza fra la
pompa e la piezometrica, avendo messo in conto sia l'altezza
cinetica %3, sia le perdite di carico (fig. 10.3).

La portata Qm.x che pud essere sollevata per quella posizione
della pompa pud ricavarsi allora dall'applicazione
dell’'equazione del moto al tromco di aspirazione 1 (in fig.

-

10.3 la condotta di aspirazione & stata rappresentata con
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asse inclinato, anziché. verticale, per consentire la

visualizzazione della l.c.t. e della piezometrica).
L

>
_V__é
<
Fig. 10.3 % |
S
S

Precisamente si pud scrivere:

2 2 2
anax +kQ1'M-')2( + sznxl’
2go %2 Ro?

= Bz
Zl+0+0 Zz"’ Y + 2902

2
max

2go?

nella quale il termine k mette in conto le perdite di

imbocco causata dalla gucchieruola (rete metallica che evita

1'ingresso di materiale estraneo) e della valvola di riteqno
(valvola che consente il moto della corrente in un solo
verso evitando lo svuotamento della condotta di
aspirazione), megtre il termine é%ﬁ%i tiene conto delle
perdite continue lungo il tronco di aspirazione.

Per potere sollevars una portata maggiore della OQmax
calcolata, bisogna abbassare la pompa il pitt possibile,

compatibilmente col livello dell'acgqua del pozzo in

condizioni statiche (assenza di funzionamento), e quindi
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ridurre la differenza z,-2z;; per questo motivo oggi vengono
utilizzate sempre pill frequentemente le pompe immerse e le
pompe sommergibili di cui si parlera diffusamente nel
paragrafo seguente. Con tale tipo di pompe manca il tronco
di aspirazione e si evita il rischio di disinnescamento
della pompa che pud® aversi con le pompe di tipo tradizionale
e che implicherebbe il riempimento manuale della condotta di
aspirazione.

10.2 Tipi di pompe

Le pompe pil comunemente adoperate nella pratica irrigua
sono, come gia detto nel precedente paragrafo, le pompe
centrifughe. Le pompe centrifughe possono essere costituite
da un'unica girante (pompe semplici o monogiranti) per le
piccole prevalenze oppure da pill giranti in serie (pompe
multiple) per le prevalenze maggiori. Le giranti sono
costituite da una serie di palette che con la loro rotazione
imprimono al liquido 1l'incremento di velocitd responsabile
del scollevamento. Esse sono costruite in ghisa, per acque
limpide, e in bronzo, con aumento dei costi, per acgue
cariche di materiale sabbioso che danneggia in breve tempo
la superficie delle parti mobili. Esse sono calettate su un
albero che ruota. all'interno del corpo della pompa; 1'albero
@ a sua volta messo in moto da un motore esterno che pud
essere elettrico o a combustione interna.

La scelta del tipo di motore da accoppiare alla pompa
dipende da numerosi fattori.

I vantaggi dei motori elettrici sono soprattutto: 1l'elevata

e pressoché costante velocita di rotazione, l’assenza di



112
vibrazioni, la silenziosita, la leggerezza, la possibilita
di comandi autqmatici anche a distanza, la ridotta esigenza
di interventi manutentori. pi contro, per il loro impiego
spesso esistono limitazioni di carattere locale come ad
esempio la mancanza di linee elettriche poste a distanza
ragionevole.

In mancanza di allacciamento alla rete elettrica si impone
1'impiego del motore termico da assemblare direttamente alla
~ pompa oppure 1 lmplego dl un gruppo elettrogeno.

I principali vantaggi delle motopompe sono: la pOSSlblllta“
di rendere mobile ed autonomo 1'impianto, di potere regolare
i1 motore a diversi regimi, ottenendo ia tal modo
prestazioni diverse da una stessa pompa, e di utilizzare il
motore per svariati usi aziendali.

Le pompe centrifughe di uso corrente sono costruite secondo
differenti configurazioni, che dipendono dal posto riservato
alla pompa per la sua installazione, dall'accessibilita del
serbatoioc di partenza, dal regime di variazione del livello
liquido di partenza.

In linea generale, le pompe centrifughe pilt comuni
appartengono a uno dei tre tipi seguentis

- pompe di superficie;

- pompe immerse;

-

- pompe sommergibili.

10.2.1 prompe di superficie
Sono pompe concepite per installazioni al di fuori del pelo
libero dell'acqua che deve essere pompata. Esse SOnNo le piit

comuni nella pratica oltre ad essere le pil semplici e lo
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schema di fig. 10.3 fa .riferimento propric a questa
configurazione. Pompa € motore, collegati per mezzo di un
giunto, assemblaﬁi spesso in un unico basamento (fig. 10.4),
formano in gquesto caso un <orpo unico di dimensioni e peso

ridotti. ‘ -
' o

E' la soluzione ideale per 1'emungimento da pozzi, vasconi,

fiumi, laghi e altre sorgenti dalle guali si pud prelevare
1'acqua installando il gruppo ad un altezza inferiore ai
7+8m dal livello dinamico. Nel caso di un pozzo prefondo
(con il pelo libero a pit di 7+8m dal piano campagna) ma
abbastanza larqo ed accessibile, potra montarsi
1'elettropompa in una nicchia scavata nella parete del pozzo
oppure su staffe, in ogni caso 1in prossimita del pelo
1ibero. Questo tipo di pompe posscone essere autoadescanti
ciod in grado di eliminare automaticamente 1l'aria
eventualmente presente nel tronco di aspirazione, e devono

essere dotate di una valvela di ritenuta all'inizio della
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condotta di aspirazione per impedire che, spento il motore,
1'acqua defluigga dalla condotta di mandata, attraverso la
pompa, nel serbétoio di partenza e per impedire anche il
disinnnesco della pompa per il vuotamento della condotta di
aspirazione.

Nel caso di mancanza di energia elettrica, si pud adottare
un motore termico a scoppioc o si pud collegare la pompa alla
presa di forza di un trattore.

Le pompe di superficie, gquando sono di buona gualita,
presentanc rendiméﬁti.alti. |

le condizioni per 1'installazione di una pompa di superficie
non sono sempre realizzate nella pratica. Per esempioc nel
caso di un pozzo profondo trivellato di piccole diametro,
bisognera fare ricorso ad uno degli altri due tipi d4i pompe

immerse o sommergibili.

10.2.2 Pompe immerse

Sono pompe ad asse verticale usate generalmente per i pozzi
profondi di piccolo diametro.

La pompa, in genere costituita da pilt giranti e dotata di un
brevissimo tratto di aspirazione, viene fissata alla
estremita inferiore del tubo di mandata e viene calata fino
in prossimita del fondo del pozzo o del livello liguido del
pozzo, come indiéato nei primi tre schemi di fig. 10.5. 11
motore & posto alla superficie del terrenc e trasmette il
moto alla pompa a mezzo di un albero di trasmissione
sistemato all'interno o all'esterno della tubazione di

mandata.
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Tale tipo di pompa pud essere accoppiata anche ad un motore

a combustione interna nel caso in cui non sia possibile

1'utilizzo dell'energia elettrica.

1 . 2 3 4

Fig. 10.5

L'utilizzo delle pompe immerse offre il vantaggio di avere
il motore esterno a portata di mano per qualsiasi operazione

di manutenzione o sostituzione.

10.2.3 Pompe sommergibili

Un gruppo motore-pompa sommergibile ha la particolarita di
lavorare completamente sott'acqua ed & in genere costituito
da una pompa centrifuga ad asse verticale, di tipo
moncgirante o anche multipla, le cui giranti sono calettate
sullo stesso albero del motore elettrico che imprime loro il
moto (ultimo schema di fig. 10.5). Quest'ultimo & posto

nella parte inferiore del gruppo ed & di costruzione
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speciale. L'alimentazione elettrica del motore & assicurata
da un cavo eletFFico speciale con rivestimento impermeabile.
Al d4i sopra dellmotore, tra questo e la pompa, & posta la
bocca di aspirazione protetta da una griglia. Dopo questo
tratto si ha la pompa vera e propria. Tra essa, e la
condotta di mandata, & generalmente interposta una valvola
di ritegno.

Le pompe sommergibili, essendo generalmente di dimensioni
trasversali contenute (10+30cm), hanno la svantaggio di

presentare rendimenti non troppo alti.

10.3 Caratteristiche di funzionamento delle pompe
centrifughe

10.3.1 Curva caratteristica di una pompa centrifuga
Si & gia accennato al fatto che le pompe centrifughe
ljavorano a numero di giri costante, se accoppiate in modo
diretto a un motore elettrico (caso pil comune), OVVero a
numero di giri wvariabile se accoppiate a motori a
combustione interna o a motori elettrici con
1'interposizione di pulegge, cinghie o ruote dentate che
realizzano rapporti di trasmissione variabili.

La pompa centrifuga, a velocita di rotazione costante, &
capace di erogare portate crescenti al diminuire della
prevalenza. Al crescere della portata inoltre variano la
potenza assorbita ed il rendimento.

I1 funzionamento di una pompa a velocitad di rotazione
costante @& rappresentato dalle curve seguenti:
caratteristica, di rendimento e di potenza assorbita, come

quelle di fig. 10.6. Il rendimento & zero per portata nulla,
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& crescente fino ad un certo valore di portata e poi

decresce fino agzannullarsi. E' evidente pertanto che nella

curva caratteristica si pud® individuare un punto di

funzionamento della

rendimento.

Fig. 10.6
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Le curve caratteristiche dipendonc per una stessa pompa

dalla velocita di rotazione.

Si possono pertanto disegnare

nel medesimo diagramma pil curve caratteristiche ciascuna
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contraddistinta da un'assegnata velocita di rotazione come
rappresentato in fig. 10.7. L'abaco che si ottiene forma il
campo caratteristico di prestazione della pompa; in tale
abaco si suole rappresentare anche una famiglia di curve di
isorendimento ottenute semplicemente unendo i punti di

funzionamento di ciascuna curva aventi lo stesso rendimento.
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10.3.2 Curva caratteristica di una condotta
elevatoria - Punto di funzionamento e regolazione di

una pompa
Le pompe centrifughe sono generalmente autoregolanti, ovvero

si stabilisce spontaneamente, in relazione alle resistenze
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incontrate dalla corrente -idrica nella condotta elevatoria,
una condizione di funzionamento della pompa stessa,
contraddistinta da un punto della sua curva caratteristica
(corrispondente ad una assegnata velocita di rotazione).
Come gia detto precedentemente la prevalenza totale H, della
pompa & costituita da due termini: la prevalenza geodetica
Hy, pari alla differenza fra i livelli liquidi di monte e di
valle, e il complesso delle perdite di carico Y=Y1+Y;, nel
tronco di aspirazione e nel tronco di mandata. Le perdite di
carico sono crescenti pressappoco con il quadrato della
portata Q.

Rappresentando tale funzione, denominata curva
caratteristica della tubazione, sullo stesso piano che
contiene la curva caratteristica della pompa, come in fig.
10.8, si determina un punto di intersezione A tra le due
curve che definisce il punto di funzionamento nel quale la
pompa spontaneamente si regola.

Iy

‘s tiea deile pompo
H,"Z, coratierss

caralleristiche della
tubaziene

Fig. 10.8

resisienze della lubozione

q ' Q
Ovviamente le resistenze incontrate dalla corrente possono
variare in dipendenza per esempio di un aumento delle
perdite localizzate causato dalla parziale chiusura di una

valvola di regolazione o dall'aumento di scabrezza dovuto a

fenomeni di invecchiamento dei tubi. Cid causa la variazione
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della curva caratteristica della tubazione, in particolare
ne provoca l'igpalzamento, e consequentemente si avra un
diverso punto di.funzionamento (il punto A' in fig. 10.8),
contraddistinto da una riduzione della portata € da un
incremento della prevalenza.
sfruttando tale comportamento @& possibile ottenere la
regolazione dell'impianto di sollevamento. Inserendo subito
a valle della pompa una valvola di regolazione si pud
influire sulla curva caratteristica della tubazione,
strozzando pil o“.meno la sezione di passagqlo della
corrente, per approssimarsi al punto di funzionamento
ottimale dell'impianto (fig. 10.9).

I\

H cgraltenistiche gelia {ubazione
per diversi grodi & aperiuia
Jeiio vgivaic Jdi regolazione

~
f \ per volvolg talaimente
sserta

resisienza aeila /” “ resisienza df
fubazigne s \_strozzamenio

J Q
Se @ possibile intervenire sulla velocita di rotazione della

pempa s$i ha a disposizione un'ulteriore possibilita di
regolazione. E"%pfatti possibile riferendosi all'abaco di
fig. 10.7, e riportando in esso la curva caratteristica
della tubazione, determinare il punto di funzionamento della
pompa per ogni velocita di rotazione, nonché il relativo

rendimento.
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10.4 Problemi di verifica e di progetto di un
impianto di sollevamento

Nei problemi diﬁverifica e di progetto di un impianto di
sollevamento si intendono note la quote dei livelli liquidi
di partenza e di arrivo, ovvero @ nota la prevalenza
geodetica Hg, e la portata Q da sollevare. Nel problema 4di
verifica sono inoltre noti i diametri e i materiali dei tubi
utilizzati, dovendosi quindi determinare esclusivamente il
tipo di pompa da installare. Il problema di verifica non
'pfésenta'éiibra alcuna difficolta doncettuale”défd che le
perdite di carico e quindi la prevalenza totale sono
immediatamente calcolabili applicando ad esempio le formule
di Darcy per i tubi in ghisa, di Hazen-Williams per i tubi
in polietilene o di Scimemi-~Veronese per i tubi in acciaio,
noti che siano i diametri e le scabrezze delle tubazioni. E’

quindi possibile calcolare la potenza da assegnare alla

! . . . . .
pompa W=1%?£, essendosi c¢osli risolto il problema di
verifica.

I1 problema di progetto consiste nella scelta oltre che
della pompa anche dei diametri delle tubazioni di mandata e
di aspirazione. Per semplicita si suppone che entrambi i
tronchi abbiano gli stessi diametri e che sia gia stato
scelto il tipo di materiale di cui sono costituiti i tubi.

Il problema cosl.posto non & ancora risolvibile dato che
esistono molteplici soluzieoni, tutte ugualmente valide dal
punto di vista tecnico. Scelto infattl un qualsiasi diametro
D si avranno determinate perdite di carico e si potra sempre
trovare una pompa che garantisca il sollevamento della

portata Q fissata. Bisogna perd ricordare che le possibilita
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di scelta del diametro D sono condizionate dal fatto che la
velocita in condotta sia inferiore a circa 2 m/sec, per
limitare le eventuali sovrappressioni di colpo d'ariete.
Bisogna allora introdurre delle considerazioni sui costi
associati alle varie soluzioni per potere arrivare alla
soluzione che sia la migliore dal punto di vista tecnico-
economico.

Sceltoc un certo diametro D, sono, come gia detto, ricavabili
le perdite_di carico e quindi pud determinarsi la pompa il
cui funzionamento richiede un certo aispéndiomdi energié:m

I costi annui per l'acquisto dell'energia sono dati dal
costo unitario del chilovattore per 1l numero di ore di
funzionamento annue per la potenza elettrica agsorbita dalla
rete.

all'aumentare del diametro, diminuiscono le perdite di
carico e pertanto diminuiscono la potenza occorrente per il
sollevamento e le spese annue di energia, ma 1l'impianto
risulta piu costoso. I due costi non sono perd direttamente
confrontabili essendo il primo un COsSto annuo continuo
(spese di esercizio) e il secondo un costo fisso iniziale
(spese d’impianto). Possiamo facilmente ridurre le spese
d'impianto a guote annue, considerando 1la gquota di
ammortamento delxgosto delle tubazioni, del gruppo motopompa
e degli altri organi occorrenti.

Mettendo in un grafico i costi d4'impianto annualizzati e 1
costi di esercizio in funzione del diametro si ottiene un
grafico del tipo di guello riportato in fig. 10.10. Al
variare del diametro i due costi hanno andamenti discordi e

la loro somma presenta un minimo in corrispondenza di un
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diametro che & quello di massima convenienza economica e che

quindi viene adottato come soluzione di progetto.

annui

Fig. 10.10
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Nella pratica comune ci si riferisce a un criterio
semplificato applicando una formula ricavata da Bresse:
D=1,5 VE (D in m; Q in m3/sec),

o in maniera ancora pili semplice imponendo che la velocita
in condotta sia prossima a 0,6+0,8 m/sec. Tali criteri
possono servire per stabilire, in prima approssimazione, il
diametro da adottare, ma & opportunc comungue procedere a
confronti economici come quelli sopra indicati, specie per
gli impianti pill importanti per l'entitad della portata
sollevata, della potenza impegnata e del numero di ore annue

di funzionamento.
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§ 11 - CORRENTI A PELO LIBERO IN MOTO UNIFORME

I1 moto uniforme & il pil semplice tipo di moto che le
correnti a pelo libero possono assumere. EsSsO si verifica
quando il liquido (nei casi pil comuni l'acqua), si sposta

5 Seziom? coalamle
all'interno di un canaleY occupandone le sezioni trasversali

in modo tale che la superficie libera della corrente
conservi una distanza h dal fondo, costante.

Da cid discende che tutte le sezioni idriche trasversali in
una corrente in moto uniforme sono identiche lungo 1l'asse
del canale, e tali si mantengono nel tempo.

In pratica la condizione di moto uniforme si attua in canale
in rettifilo, di pendenza e sezione trasversale costante e
di notevole lunghezza, in cui si immetta una portata

costante Q.

11.1 Moto uniforme e scala delle portate di moto
uniforme in un canale
Il pelo libero (coincidente con la piezometrica) di una

corrente che muove in un canale in condizione di moto

uniforme risulta quindi parallelo al fondo; nell'ipotesi che
la pendenza i del fondo dell'alveo éia. modesta (come
generalmente si verifica), la cadente piezometrica J & pari
alla pendenza del fondo, per cui risulta i=tga=sena (f£ig.
11.1).

In tali circostanze & possibile ricavare la velocita v o la
portata @ utilizzando la formula di Chezy, adattata per le

condotte in pressione, sostituendo i con J:

v = yVRi Q=xo‘\/€
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Fig. 11.1

nelle quali %, & il coefficiente di scabrezza, che pud
essere espresso con una delle diverse espressioni fornite in
letteratura, come quelle di Bazin, Rutter, Gaukler-Manning,
precedentemente riportate. Con tali espressioni si possdno
risolvere sia i problemi di verifica che i problemi di
progetto riguardanti le correnti a pelo libero in moto
uniforme.

a) Problema di verifica

Nota la geometria del canale (forma e dimensioni della
sezione trasversale, pendenza) e la natura fisica delle
pareti e del fondo (scabrezza) & possibile dedurre 1la
velocita media e la portata che competono ad ogni altezza
idrica h.

Se per yx si utilizza ad esempio la formula di Bazin:

_ _87
X = -
T 1+—
VR
e si considera un alveo di sezione trasversale rettangolare
(fig. 11.2) per il quale: o=1lh, ed R=TE%%ET, noto 1l'indice

di scabrezza y e la larghezza 1 del canale, al variare del

tirante idrico (di moto uniforme) h, & possibile calcolare

O, R, A, © Q.
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Fig. 11.2
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Si pud pertanto tracciare per punti una curva detta "scala
delle portate di moto uniforme", che pud anche utilizzarsi
per risolvere un altro problema di verifica come quello di
dedurre il tirante idrico h corrispondente ad un prefissato
valore di portata (fig. 11.3). - |

HJ;

Hi}

Fig. 11.3

0 — — - -

by Problemi di progetto

Assegnata la forma della sezione trasversale, la natura
delle pareti e del fondo (scabrezza), la pendenza e la
portata, consiste nel dedurre le dimensioni della sezlone
tragversale. In tal caso l'equazione di <Chezy non e
sufficiente e come si vedra in sequito, occorre associare ad
essa un altro legame tra le incognite.

si & visto che, quando la corrente defluisce in condizione
di moto uniforme, vale l'equazione di Chezy che graficamente
viene espressa attraverso la “scala delle portate". Le
gsezioni di canale maggiormente utilizzate nella pratica sono

quelle di forma rettangolare e trapezia (figg. 11.4 e 11.3}.
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Alle espressioni sopra riportate pud apportarsi qualche -

semplificazione nel caso di alveo rettangolare molto largo,
ovverosia quando 2h«l. In tal caso, il contorno bagnato é:
¢=1+2h=1 (in quanto 2h si pud trascurare rispetto ad 1), e

il raggio idraulico pud considerarsi pari al tirante idrico

. . . . lh 1h
di moto uniforme poiché risulta: R=T:EH=1._h‘

Fig. 11.4

Fig. 11.5

Nel caso invece di sezioni di forma trapezia (che riguarda
soprattutto i canali in terra), il raggic idraulico dipende
anche dall'inclinazione delle sponde che si assegnano pia o
mene pendenti a seconda della stabilita del terreno.

Per canali in terra spesso si utilizza la sezione di minimo
contorno bagnato (detta di minima resistenza) a parita di
area o. Si pud facilmente dimostrare che, per la sezione

... . . h . .
rettangolare, di minima resistenza si ha: R=§, da cui deriva

che: 1=2h; mentre invece per la sezione trapezia si ha
sempre che R=E, ma il legame con la larghezza dipende anche
dall'inclinazione delle sponde. Quest'ultima condizione si
pud rappresentare considerando 1la sezione trapezia

circoscritta alla semicirconferenza di raggio h (fig. 11.5).
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11.2 Ccalcolo di verifica di un canale
T1 calcolo di verifica di un canale consiste nel determinare
la portata Q che defluisce in esso noti che siano 1la
pendenza i del fondo, la forma e le dimensioni della sezione
trasversale (idrica) e la scabrezza del canale; oppure, noti
la portata, la forma e la scabrezza del canale e la
larghezza del fondo, nel determinare il tirante idrico "h".
L'equazione di Chezy (equazione del moto):

Q= chEI
consente di risclvere il problema senza alcuna difficolta
risolvendo direttamente per Q l'espressione stessa nel primo
caso e costruendo la scala di moto uniforme nel secondo;
infatti nei manuali si trovano tabelle con i valori degli
indici di scabrezza corrispondenti a descrizioni dello stato
fisico delle pareti e del fondo del canale in relazione ai
materiali impiegati e talvolta tabelle e grafici che
traducono direttamente 1'equazione di Chezy.
un calcolo di verifica che pud capitare nella pratica specie
nel campo delle reti irrigue di distribuzione-collettiva &
quello relativo a canalette prefabbricate in calcestruzzo di
forma e dimensioni assegnate (semiellittiche, semicircolari,
rettangolari, trapezie). Per inciso, i vantaggi della
prefabbricazione consistono nella migliore esecuzlione
tecnica rispetto ai getti in cantiere, nel possibile
collaudo delle canalette stesse prima della loro
collocazione ed anche talvolta nel c¢osto minore. Gli
svantaggi consistonc sopratutto nella difficolta e nel costo
dei trasporti che incidono sul costo finale dell'opera; per

cui, l'uso delle canalette prefabbricate @ conveniente,
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generalmente, gquando le dimensioni sono modeste, come

succede per le-parti pid periferiche delle reti irrigue
collettive; talvolta la costruzione delle canalette
prefabbricate avviene in prossimita del posto dove devono
essere collocate.

Generalmente, per ciascun tipo di canaletta prefabbricata il
produttore fornisce la scala di moto uniforme che consente

di dedurre rapidamente il valore della portata per un

assegnato tirante d'acqua; scala che, peraltro, pu¢ essere - -

dedotta facilmente mediante l'equazione di Chezy.

11.3 Calcolo di "progetto"” di un canale

Il calcolo di progetto di un éanale consiste nel determinare
le dimensioni della sezione trasversale noti che siano 1la
pendenza i del fondo del canale, la forma della sezione

trasversale, la scabrezza e la portata Q.
Esplicitando é% dall'equazione di Chezy si ottiene:

7 = xoVR

Tale relazione non ammette una soluzione univoca poiché pud
essere soddisfatta da sezioni di diversa area (ad esempio
larghe e poco profonde o strette e molto profonde). Il
problema di progette risulta quindi indeterminato,
ammettendo, dal- punto di vista matematico, infinite
soluzioni.

Essendo il problema indeterminato si pud assumere
arbitrariamente una delle due dimensioni della sezione
idrica della corrente, e ricavare dall'equazione di Chezy,
mediante la costruzione della scala di moto uniforme,

l'altra dimensione. In tal modo si riconduce il calcolo di
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progetto ad un calcolo di verifica. Tale procedimento pud

portare perd alla determinazione di una sezione del canale
non ben proporzionata (ad esempio troppe larga e poco
profonda, oppure troppo stretta e molto profonda). E’
opportuno pertanto ricorrere ad altri procedimenti, rendendo
il problema determinato, associando all'equazione di Chezy,
un'altra relazione di natura non idraulica che esprime una
condizione geometrica, o economica o che sia espressione di
un particolare fenomeno fisico. Si ha allora un sistema di
due equazioni che consente di ricavare le dimensioni della
sezione trasversale del canale.

La seconda egquazione (di condizione) da associare
all 'equazione del moto pud essere costituita da wuna
relazione:

a) che esprime la velocita media della corrente, la quale
viene fissata preventivamente. Tale criterio trova largo
impiego per canali in terra. Infatti la velocita media della
corrente, se il canale & in terra, non deve essere grande,
perché altrimenti le sponde e il fondo possono essere erosi,
e non deve essere piccola, soprattutto se la corrente &
torbida, perché altrimenti la decantazione del materiale
potrebbe determinare 1'interramento del canale con
conseguente riduzione della sezione utile. Nei manuali
tecnici sono generalmente indicati i valori da adottare (per
i tratti in curva i valori massimi vanno ulteriormente
ridotti). Essi sono variabili entro un intervallo piuttosto
ampio (ad es. 0,2+%1,5 m/sec) data la variabilita nelle

situazioni d'esercizio.
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Nella scelta della velocita bisogna tener conto anche che
una velocita troppo piccola facilita lo sviluppo di erbe
infestanti (specialmente quelle acquatiche).

Fissata la velocita v, ed essendo nota la Q si pud dedurre
la o. Esprimendo o in funzione di 1 ed h 1l'equazione di
Chezy si riduce, per la sezione rettangolare o trapezia con
pendenza delle sponde assegnate, ad una equazione nella sola
incognita h (tirante d'acqua), nota la quale si pud
determinare la larghezza di base 1.

b) che esprime il rapportc fra due dimensioni geometriche

della sezione del canale (ad es., per la sezione
rettangolare, fra altezza e larghezza), determinato a sua
volta da considerazioni di natﬁra "economica”.

Fa parte di questo tipo di espressione quella che individua
la "sezione di_minima resistenza", che corrisponde alla
sezione di minimo contorno bagnate C a pari area o. Adottare
questa sezione & particolarmente utile quando si devonc fare
costosi rivestimenti (ad es. con lastre di cemento O con
manti flessibili costituiti da pietrisco e reti metalliche
come 1 materassi tipo Reno).

¢) che esprime un leqgame fra il tirante idrico h e l'area g
della sezione pexr i canali in terra e non rivestiti, che si

‘deduce imponendo-la condizicne di rendere minime le perdite
per infiltrazione, che sono una funzione crescente del
‘tirante idrico; ovvero rendere minime le fughe relative,
date dal rapporto fra la portata perduta per infiltrazione
dal fondo e dalle sponde e la portata c¢he defluisce nel
canale; con tale criterio in America sono state dedotte

numerose formule empiriche.
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In ogni modo tali fughe relative non dovrebbero superare 1l

10%: se cosi non fosse bisognerebbe adottare uno dei
seguenti provvedimenti:

— ridurre l'altezza h del canale, compatibilmente con
1l'aggravio nel costo della espropriazione che consegue
all'aumento della larghezza 1;

_ +trattare 1le sponde e il fondo con materiale
impermeabilizzante;

- rivestire l'alveo.con lastre di calcestruzzo, semplice o
armato, giuntate con malta cementizia o con bitume (il costo
di tale provvedimento & sempre molto elevato). E' necessario
porre dei giunti di dilatazione ad evitare fessurazioni,
dissesti e cedimenti.

d) che esprime un legame empirico fra il tirante idrico h e

la sezione ¢ per canali non in terra: negli Stati Uniti si

usa molto la formula: h=%J5.

e) che esprime un legame fra la velocitd V e 1l'altezza del

canale h a sua volta dedotta dallo studic del complesso

fenomeno della erosione e dei depositi, nei canali in terra
in cui scorrono delle acgue torbide. Questo legame ha
diversa espressione, secondo Kennedy, Lacey, Lane, Conti; si
pud tener conto anche del fatto che il materiale trasportato
dalla corrente sia diverso da quello di cui & costituito
1'alveo.

Questo legame esprime in sostanza la "forma conservativa”
del canale; forma che si mantiene cicé per effetto del

compenso fra scavi e depositi.

~
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$ 12 CENKRI SULLE ‘CORRENTI A PELO LIBERO IN MOTO
PERMANENTE -

Nelle correnti idriche si stabilisce il moto permanente
quando le sezioni trasversali della corrente e le velocita,
pur mantenendosi costanti nel tempo, variano nel senso del
moto (il moto uniforme pud considerarsi, come un caso
particolare del moto permanente).

Tipici esempi di situazioni in cui si ha il moto permanente
sono gquelli di tratti di canale a sezione variabile
(convergente o divergente) convoglianti portate costanti, e
tratti di canali in cui sono inseriti degli ostacoli
(gradini o salti di fondo, paratoie parzialmente chiuse}.
In questo seccndo caso la corrente idrica defluisce con
altezze d'acqua, a monte e a valle dell'ostacolo, che
variano da sezione a sezione per tratti pili o meno lunghi,
ma che restano costantl nel tempo.

Un'ultimo tipo di moto che si pud riscontrare & il moto
vario; il moto vario si ha quando le altezze d'acqua e le
velocita variano nello spazio e nel tempo. Visivamente il
moto vario si manifesta mediante onde, ovvero mediante una
successione di sopraelevamenti e depressioni del pelo
iibero che si propaganc nello spazio.

In guesto capitolo ci si propone di esaminare 1'aspetto

qualitativo di alcuni tipi di correnti in moto permanente

12.1 Alvei a pendenza forte, debole e critica -
Correnti lente e veloci
Occorre innanzitutto una distinzione tra i diversi tipi di

alvei, e percid consideriamo qualche caratteristica delle
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correnti in moto vario. Consideriamo un bacino d'acqua in
quiete di superficie estesa e con altezza costante pari ad
h (fig. 12.1). Lasciando cadere un sasso sullo specchio
d'acqua libero, provochiamo la formazione di una serie di
piccole onde anulari che si propagano radialmente. Si
dimostra che la velocit3d di propagazione, o celerita c

delle onde in qualsiasi direzione & costante, ed & data da:
c%.
< 4———‘1’-—) c:“g-h :

A A YA VAo

Fig. 12.1 V:O h

/
Ripetendo l'esperimento in una corrente uniforme che muove
in un canale, le onde che si formano si propagano verso
valle con una celeritd ¢; maggiore, e verso monte con

celerit3d c, minore, 1in conseguenza del movimento della

corrente (fig. 12.2}.

€23 Vi-¢
¢ ¢ l cl=v"9c

Fiq. 12.2 *h_——_qhh_—-ﬁﬂaanf\f\f\/\JA___‘*T__*
19 —_— Vu

hy

NWWWMWWWW
. 4

Se Vv, & la velocitd di moto uniforme della corrente le

celeritl saranno date da:
c1=V,+C
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La velocita di moto uniforme V, dipende, ricordando
1l'equazione -di Chezy per le correnti a pelo libero, dalla
pendenza i dell'alvec e dalla sezione idrica della corrente
(intesa sia come forma sia come tirante); dato che la
celeritd ¢ e la velocita di moto uniforme sono
confrontabili, & possibile trovare una particolare pendenza
per cui la corrente di moto uniforme assume una velocita
pari proprio alla celerita. Tale pendenza viene denominata
pendenza critica ig. - SR
In un alveo a pendenza critica si annulla la celerita c;
delle perturbazioni in salita; cio significa che le piccole
perturbazioni prodotte in una corrente uniforme non
riescono a risalire la corrente.
La pendenza critica discrimina il campo delle pendenze che
pud avere un'alveo in due campi: quellc delle pendenze
inferiori alla pendenza critica che definisce gli alvei a
debole pendenza da gquello delle pendenze superiori che
definisce gli alvei a forte pendenza.
La pendenza critica si determina imponendo che: Vy=c,
ossia:

xVRi=Vgh
da cui, sostituendo ad i il simbolo i., si ha:
Da tale espressione si nota come la pendenza critica
dipende dalla forma dell'alvec e dalla portata Q, tramite
il tirante di moto uniforme h.
Le correnti in moto permanente vengono inoltre suddivise in

correnti lente e veloci. Una corrente & lenta quando le

velocitd che si riscontrano nelle successive sezioni
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trasversali si mantehgono sempre inferiori alla sopra
definita c¢eleritd ¢ di propagazione delle piccole
perturbazioni. Viceversa & veloce quando le velocita stesse
si mantengono sempre superiori.

Le correnti lente, per gquanto sopra esposto, vengono
risalite dalle piccole perturbazioni cosicché una
perturbazione prodotta in una certa sezione (ad esempio per
la chiusura di una paratoia) si risente a monte. Per tale
proprietd si dice che esse sono governate da- valle.

Le correnti veloci, invece, non possono essere risalite
dalle piccole perturbazioni, cosicché una perturbazione
prodotta in una certa sezione si risente solo a valle e si
dice che esse sono governate da monte.

Per potere riconoscere se una corrente permanente & lenta o
veloce oc¢corre confrontare i tiranti idrici c¢on una

particolare altezza h. detta altezza di stato c¢ritico.

Quest'ultima ricavabile con considerazioni di tipo
energetico, che non & il caso qui di riportare, &
dipendente esclusivamente dalla forma della sezione e dalla
portata convogliata.

Se i tiranti della corrente permanente sono superiori
all'altezza di stato critico si & allora in presenza di una
corrente 1en£é; viceversa se sono minori si ha una corrente
veloce.

Per quanto detto prima in moto uniforme in un alveo a
debole pendenza la corrente avra una velocitd inferiore
alla celeritd ¢ e quindi la corrente sara definita lenta e
il tirante di moto uniforme sard maggiore del tirante di

stato critico he; in un alveo a forte pendenza la corrente
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di moto uniforme sara maggiore della celerita c, quindi la
corrente sari veloce e il tirante di moto uniforme sara

minore del tirante di stato critico he.

12.2 Andamento dei profili di rigurgito

Esaminiamo ora, solo qualitativamente, i tipi di corrente
permanente possibili, ottenuti o con l'inserimento di
ostacoli ovvero con la presenza di salti e cambi di
pendenza.

I profili di rigurgito che si ottengono sono diversi se
l'alveo & a forte o a debole pendenza; inserendo una
paratoia in un alveo a debole pendenza in cui inizialmente
scorre una portata Q in moto uniforme, dopo un transitorio
si raggiunge una condizione di moto permanente
caratterizzata dall’esistenza di un profilo di corrente
lenta ritardata a monte della paratoia fino all'infinito.
1L.a corrente & infatti costretta ad assumere un'altezza
maggiore di quella che le competeva in moto uniforme, e
tale perturbazione risalira 1la corrente lenta fino
all‘infinito (fig. 12.3). Immediatamente a valle della
paratoia si avra un tronco di prbfilo di corrente wveloce

ritardata di lunghezza finita.

paraloio

]
o
—

Q
A

b,
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Quest'ultimo profilo‘termina a valle con un gradino in
salita che“riporta la corrente nelle condizioni di moto
uniforme determinate da valle.

Tale gradino si verifica tutte le volte che si passa da una
corrente veloce a una lenta, ed 2 denominato risalto
idraulico o saltc di Bidone, ed & sempre accompagnato da
una dissipazione di energia.

Inserendo la paratoia in un canale a forte pendenza si avra
in un tronce di canale di lunghezza finita a monte della
paratoia, un tronco di profilo di corrente lenta ritardata.
Poiché a monte di tale tronco di corrente la corrente
uniforme era veloce si avra anche in questo caso un risalto
idraulico. A valle della paratoia si ha un profilo di
corrente veloce ritardata che tende asintoticamente alla

retta di moto uniforme (fig. 12.4).

Fig. 12.4

Altri profili di rigurgito si verificano in un alveo a
debole pendenza con un salto di fondo (fig. 12.5) e in un
alveo a forte pendenza che rappresenta un canale di
derivazione da uno specchio d'acqua liberc (presa da un

lago) (fig. 12.6}.
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Nel primo caso il salto di fondo, in corrispondenza del
quale si determina l'altezza critica, provoca nella
corrente una perturbazione che si risente all'infinito a

monte, essendo il profilo suddetto asintotico alla retta di

moto uniforme.

Fig. 12.5

Nel secondo caso si determina l'altezza critica nella
sezione di presa e a valle si ha un profilo di corrente
veloce accelerata tendente all'infinito a valle all'altezza

di moto uniforme.

Fig. 12.6 < I>ie ‘
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§ 13 - FORONOMIA

La foronomia @ quel capitolo dell'idraulica che riguarda
le relazioni che intercorronc tra le dimensioni delle luci
di diverso tipo e le portate che effluiscono attraverso di
esse.

Nella terminologia idraulica la luce altro non & che un
foro dal quale si ha un efflusso idrico..In relazione al
modo di funzionare delle luci si distinguono_le luci a
pattente e le luci a stramazzo. Quando la luce aperta in
una parete si frbva tutta al di sotto del livello idrico a
monte della luce stessa, in modo che il liguido che
fuoriesce tocca nella sua interezza il contorno della
luce, quest'ultima & definita luce funzionante sotto
battente, perché battente si chiama la distanza tra il
punto pill alto della luce ed il livello idrico o comungque

il piano dei carichi idrostatici del serbatoio (fig.

13.1).
T
‘aln
g
Fig. 13.1 R S —
baricentro

In una luce a battente si definisce carico sulla luce la
distanza tra il baricentro della sezione, che pud avere

forma qualsiasi, e il p.c.i. del liguido di monte.
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Con il nome. tradizionale di luce a stramazzo invece
vengono designate quelle luci che hanno battente nullo:
quelle luci cioé a contorno chiusc non completamente
lambito dalla vena effluente ©o a contorno aperto.
Normalmente le luci a battente hanno forma circolare o©
quadrata.

Un'altra considerazione di carattere geometrico riguarda
il modo come la luce viene scolpita sulla parete: si hanno
pertanto le luci a spigolo‘vivo (0 in parete sottile), e
le luci in parete grossa.‘Neile pfime il contorno & a
spigolo vivo ed & rivolto controcorrente e pertanto la
vena effluente si stacca dalla parete in modc netto,
mentre nelle seconde la vena effluente si attacca alla
parete della luce la gquale ha uno spessore finito. In
funzione del particolare tipo di luce si possono trovare
delle relazioni che legano la portata effluente con la
geometria della luce che vengono denominate leggi di

efflusso delle luci.

i3.1 Luci a battente a spigolo vivo

13.1.1 Efflusso libero nell’'atmosfera

Come primo esempio éifconsideri il caso di un efflusso
libero di una corrente c¢he sbocca direttamente
nell’atmosfera passando attraverso un foro scolpito sulla
parete di un recipiente.

Si & gia studiato che per i 1liguidi perfetti
l'applicazione del teorema di Bernoulli conduce

all'espressione della velocitd in corrispondenza della
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sezione contratta: Ve=¥2gh, essendo h il carico sulla luce

(fig. 13.2).

Fig. 13.2
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Inoltre & stato osservato come in realta si verificano
sempre delle piccole perdite di carico per cui nella
sezione contratta la velocita media vale: V'G=CVVEEE,
essendo C, un coefficiente correttivo della velocita pari
a circa 0,98.

La portata Q vale pertanto: Q=cccv\/_2?h=occcv\f2_g_ =noV2gh,

G
avendo indicato con C¢=?% il cecefficiente di contrazione

della vena pari a circa 0,62, e CeCv=p, 11 coefficiente di
efflusso che nel caso esaminato vale circa 0,61.

Riferendosi alla figura 13.1, si ha che nella sezione
contratta la pressione p & pari a zero, la velocita e
distribuita con legge parabolica (V=V57;h) e le
traiettorie pili basse risultano pill tese verificandosi

cosi il fenomeéno di "inversione" della vena.

13.1.2 Efflusso rigurgitato
Un altro caso che pud verificarsi & guello dell'efflusso
rigurgitato di una corrente che sbocca in una massa

d'acqua in quiete e si diffonde in essa (fig. 13.3).



143

. P2/38
Fig. 13.3 . 2
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L'applicazione del teorema di Bernoulli tra un punto 1
interno al serbatoio di monte ed un punto 2 generico in

corrispondenza della sezione contratta conduce a:

2
z1+—p—1=zz+p—2+‘%
¥ y <9

e gquindi:

V22

V2o _ Pa P2, _
2g ~(zl+7{—)—(22+Y )=h

essendo ormai ovvio il significato dei simboli.

In corrispondenza del punto 2 la velocitd & uniforme in
tutta la sezione contratta come conseguenza del fatto che
la pressione vi & distribuita idrostaticamente. Tenendo
conto delle perdite di carico si ha: V‘C=CvVE§E, con
Cv=0,98, per cui la portata Q pud esprimersi come

0=CcCvoV2gh=uc2gh, risultando ancora una volta il
coefficiente di efflusso p pari a 0,61.

Si pud osservare come in questo caso la portata Q non
dipende dalla posizione della luce, ma soltanto dal

dislivello tra i peli liberi dei due serbatoi.
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13.1.3 Efflusso libero sotto una paratoia

La paratoia ha larghezza 1 ed ha un'altezza dal fondo del
canale o del recipiente pari a s.

Anche in tale caso, la portata Q pud calcolarsi attraverso
1'applicazione del teorema di Bernoulli tra un punto 1
interno al serbatoio ed un punto 2 in corrispondenza délla
sezione contratta, considerando che in corrispondenza
della sezione contratta la pressione (P;) & distribuita
idrostaticamente e la velocita (V) varia uniformemente

(fig. 13.4).Risulta quindi:

_ Pz, V22 22
h =zt g = Petag
da cui:
Vol
_Z"'Zg_ = hl—hz = h

e pertanto, al solito, la velocitd media nella sezione
contratta risulta pari a: V'e=CvW2gh, e la portata:
Q=1h,CvV¥2gh, essendo 1 la larghezza della paratoia. Ma

siccome hy=sC., Si ha Q=lchCvV2gh=p.ls\fZgh.

F. - .4
ig. 13 h=v1f2g

é PslB
_"EEz:c h

Se la corrente ha una velocita di arrivo V; ({caso di

apertura
detla
paratoia

paratoia posta in un canale), il carico a monte risulta:
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1h*§%1 per cui, a parita di dislivellc geometrico, dalla

luce defluisce una portata maggiore.

13.1.4 Efflusso rigurgitato sotto una paratoia
Cosi come nel caso precedente, la portata Q, ricavata
dall'applicazione del teorema di Bernoulli wvale:
Q=lsG£hVEEE, ovvero Q=plsV§§E, con u=0,61 (fig. 13.5),
essendo ancora una volta h il dislivello tra i peli liberi
dei due serbatoi, 1 la larghezza della luce, s la sua
altezza e p il coefficiente di efflusso.

Dall'esame dei casl precedenti pud osservarsi come per le
luci a battente in parete sottile il coefficiente u

praticamente non dipende dalla forma delle luci.

Fig. 13.5

distribuzione
delle pressioni

13.2 Luci a stramazzo a spigolo vivo

13.2.1 Stramazzo rettangolare <c¢on <contrazione
della vena sole sulla soglia (tipo Bazin)

Se la soglia dello stramazzo ha una lunghezza 1l.pari alla
larghezza del canale d'arrivo non i ha contrazione della

vena stramazzante sulle pareti, ma scolo sulla soglia. In
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tal caso la luce a stramazzo si pud considerare scomposta
in luci a battente di larghezza 1 e altezza infinitesima
dy (fig. 13.6), per ciascuna delle guali la portata
infinjitesima dg vale: dq=pldyJ§§§.

Supponendo che il coefficiente di efflusso p sia costante
per tutte le striscioline e pari a quello delle luci sotto
battente a spigolo vivo (u=0,61), integrando all'intera
superficie occupata dalla corrente si ottiene la portata Q
che risulta:

. :
1/2+#1 1h 2
Q = ulVZgJ; \/; dy = plv2g {IL/ZI]T 0_= Ep.thZgh.

|~ aeraforg
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Il coefficiente di efflusso & pari a quello per le luci a
battente (p=0,61), soclo se non c'@ velocitd di arrivo o
la stessa & trascurabile. Il termine (lh) ha le dimensioni

di un'area, ma non & l'area a cui compete la velocita
VZgh.

Ponendo p'=%u=%ﬂ,61=0,415, 1l'espressione della portata si
pu® ricondurre alla forma generale: Q=u'1h¢55_.

Nel tipo di stramazzo “sopra descritto, come si & detto,
non si ha la contrazione laterale perché 1'opera
trasversale sba;ra l'intera larghezza del canale. Tale
tipo di stramazzo & stato ideato e studiato da Bazin.
Affinché la vena si protenda, e non si adagi sull'opera
trasversale, in modo che il funzionamento sia regolare, e
$i1 possano utilizzare le espressioni di u ricavate
sperimentalmente, occorre che anche la superficie
inferiore della vena stramazzante sia a pressione
atmosferica (fig. 13.6): per cui occorre mettere nelle
pareti del canale delle apposite canne di aerazione (In
assenza di aerofori il volume d'aria compreso tra 1la
superficie inferiore della vena, le pareti del canale
recipiente e il peleo libero della corrente nel canale
stesso, verrébbe trascinato dalla corrente; la vena si
adagierebbe allora alla parete dello stramazzo e la legge
dell'efflusso sopra indicata non sarebbe pill valida).

Il coefficiente %% vale, come ordine di grandezza, circa
0,415, nel caso in cui la velocita di arrivo sia

trascurabile. Nel caso contrario vengono utilizzate le
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sequenti espressioni per valutare il coefficiente di

efflusso u:
espressione di Bazin secondo cui:

0,0045. . . 0,55h2
[..I.=(0,607'r h }[1-"(1-“.9)2]

valida per 0,10sh=0,6m; 0,2=psZ,0m e 0,50=1=2m;
espressione di Rebhock (particolarmente adatta per canali

corti, muniti di griglia) secondo la quale:

u=0!6035+0,0813(%:0,0011)

valida per 0,03=h=0,6m.
La misura del carico h va fatta a una distanza a monte
della soglia pari a 2-3h in modo che non si risenta

dell 'effetto del richiamo allo shocco.

13.2.2 Stramazzo tipo Francis

E' uno stramazzo rettangolare nel guaile si ha oltre alla
contrazione sulla soglia anche la contrazione laterale
della corrente, poiché i lati sono distanti rispetto alle

pareti del canale (fig. 13.7).

L i o
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o

Fig. 13.7
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La portata Q, che & stata calcolata sperimentalmente,
vale:
0=23(1-0,2n)hV2gh

potendo assegnare al coefficiente di efflusso u le stesse
espressioni fornite per lo stramazzo Bazin.

Chiaramente mettendo a confronto uno stramazzo Bazin con
uno stramazzo Francis, a paritad di 1 ed h, si ha in
" quest’ultimo una riduzione AQ della portata che effluisce
(dovuta alla contrazione laterale della corrente), che
vale:

AQ=2§;,L( 0,2vV2g)h5/2

e che risulta quindi proporzionale ad h5/2

13.2.3 Stramazzo di tipo triangolare
Tali tipi di stramazzi (fig. 13.8) hanno il pregio di
consentire la misura, con buona approssimazione, sia di

portate piccole sia di portate grandi.

A

.
Fig. 13.8 l\_ /J}

\Fﬁ/.—-— —————— h-—--i'\

Anche in questo caso la determinazione della portata Q pud

condursi scomponendo 1l'area occupata dalla corrente in

strisce elementari che possono considerarsi luci a
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battente, in ciascuna delle quali, nell'ipotesi di

u=cost.=0,61, la portata elementare dgq vale:

L
= pldyV2gy = uH(h-y)VZQY dy = m2tga(h-y)V2gy dy
Integrando si ottiene:

Q = 2utgaV2g [h{ylfde —{yi"zdyl
e guindis

hh3/2 - h5/2
Q = 2utgoy2g{ 372~ 5721 © u T tgah? VZg gaV h5’2

dalla quale risulta che la portata & proporzionale al
carico elevato alla potenza 5/2. Nel caso in cui a=45°,
si ha 1o stramazzo Thomsom per il quale 1'espressione

suddetta diventa:
o= u% h2y2gh

13.2.4 Stramazzo di tipo trapezio

Uno stramazzo di tipo trapezio pud considerarsi come la
somma di uno stramazzeo triangolare e di uno stramazzo
rettangclare tipo Francis: la portata che effluisce dal
triangolare (proporzionale ad h3/2) compensa esattamente
la riduzione di portata che si ha nello stramazzo Francis
per la contrazione laterale, anch'essa proporzionale ad
h5/2, nel caso in cui tge=1/4 (fig. 13.9).

La portata Q pud calcolarsi attraverso la formula di Bazin
essendo h, ancora una volta il carico sulla luce misurato
a monte e ad una distanza dalla luce pari a (2+3)h ed 1l la

larghezza sulla soglia sfiorante.
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Fig. 13.9 STRAMAZZO

CIPOLLETT)

Tale tipo di stramazzo prende il nome di stramazzo

Cipolletti, dal nome dello studioso che se ne & occupato.

13.3 Efflusso in parete grossa

13.3.1 Luce a battente

Tale tipo di luce si pud ottenere inserendo un tronchetto
di tubazione nello spessore della parete in muratura di
una vasca o saldando il tronchetto stesso alla parete di
un serbatoio in lamiera; in quest'ultimo caso viene
denominata luce con tubo addizionale esterno (fig. 13.10).

Py
E_P_—-—m-_—-%__——

Fig. 13.10 ! ~

La portata Q pud calcolarsi applicando ancora il teorema
di Bernoulli, tra un punto 1 interno al serbatoio ed un

punto 2 in corrispondenza della sezione contratta. Si ha:
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e poiché (z1+EL)—zz = h, si ottiene
Y

v. = A 29 (n-22)

Si & dedotto per via sperimentale (Venturi) che in

corrispondenza della sezione contratta, vale la seguente

relazione: 23= - Eh'
¥

Sostituendo nell'espressione di V. e correggendo la
velocita col solito coefficiente correttive C, per tenere
conto delle perdite di carico nel tronco in esame,

risulta:

Vc=Cv\j2g[h-(—- 72- h) ]

3 . . s .
essendo _Zh' la depressione, espressa in termini di

altezza piezometrica, in corrispondenza della sezione
contratta, che al massimo pud valere 10,33m.
La portata Q vale pertantos:

3
Q = pon\j2g (h+3h )

con w=CeCv=0,61. La lunghezza del tubo addizionale deve

essere >2,5d, affinché la vena effluente si riattacchi
alla parete ed esca a bocca piena, ma non deve essere
molto grande affinché non si abbiano perdite continue; in
guesto caso gi ha soltanto la perdita localizzata di

i

imbocce.
Se & %h$10,33m, allora dall'espressione suddetta si

deduce:
Q=0,61V7/4c0¥2gh = 0,810V29h

Se invece risulta §h>10,33m la portata Q vale:

Q=0,61cV¥2g(h+10,33)
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(Il carico h. dedotto ponendo 201=10,33m, ossia h=14m, e

W | L

quel carico oltre il quale vale, ai fini dell'efflusso

quest'ultima espressione).

13.3.2 Stramazzo a larga soglia

Si definisce a larga soglia uno stramazzo sul quale si
forma il cosiddetto “"stato critico" prima che la corrente
stramazzi.

La velocita di arrivo della corrente deve essere eguale a
zero oppure di entitd trascurabile. Lo spigolo a monte
dello stramazzo deve essere arrotondato altrimenti 1la
corrente non si adagia su di essa ma stramazza come da uno
spigolo vivo di una luce in parete sottile e la legge

dell'efflusso viene modificata.

vel1 29 =hel2=h/2

Fig. 13.11 ///

Si pud dimostrare che nell'ipotesi che le perdite di
carico sianc nulle, nella sezione dove si forma lo stato

critico, il carico totale & h (fig. 13.11), 1l'altezza

L 2
della corrente (detta altezza critica) vale hc=§h a,
V.2
conseguentemente, §§=%; la portata si pud allora dedurre

con la selita formula dell'efflusso:
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=plhV2gh

nella quale il coefficiente p vale circa 0,385.
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$ 14 - MISURA DELLA PORTATA Q

Il metodo pili naturale, in condizioni di moto permanente,
sarebbe quello di misurare il volume T che scorre attraverso
una sezione nel tempo t, e quindi, utilizzando 1la
definizione di portata, si ha: Q=t/t; ma cid non & di pratica
attuazione per le grandi portate, frequenti nell'idraulica
agraria. Il metodo volumetrico si pud invece validamente
applicare nel caso delle portate che effluiscono da
gocciolatori o spruzzatori. = e e
Le modalitad di misura della portata sono molto numerose;
occorre quindi dividerle in due gruppi: misure nelle

correnti in pressione e misure nelle correnti a pelo libero.

14.1 Misura delle portate nelle correnti in pressione
14..1.1 Tubo di Pitot (usato soprattutto per istallazioni
sperimentali di laboratorio)

Il tubo di Pitot & semplicemente un tubicino rettilin.eo con
una estremita foggiata a gomito (fig. 14.1). Il suo
inserimento nelle condotte intubate, con 1'imboccatura del
gomito rivolta controcorrente, consente la determinazione
della velocita istantanea in prossimitad dell'®imboccatura

medesima.

let.

2
vi/2g

.

piezometrica )

Fig. 14.1
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Applicando il teorema di Bernoulli fra il punto 1 e il punto
2, scelti tanto vicini che & possibile considerare nulle le

perdite continue, si ha:

Py V42 _ P2 V2t
21¥y T2g T %y T2g

Nel punto 2 (detto punto di "ristagno"), la velocita v, €

nulla e pertanto, isolando il termine incognito, si ha:

vy D, P
2g =(Z2%y ) -(217))

dove (zz+%%) & la quota piezometrica del liquido entro il
pitot e (z1+%l) & la quota piezometrica del liquido nel punto

1, rilevabile mediante il piezometro. Valutando 1la
differenza di livello fra il tubo di Pitot e il piezometro &
immediata la determinazione della v,.

Per ottenere la portata Q & perd necessario misurare la
velocita in diversi punti della sezione, determinare la
velocita media e moltiplicarla per la sezione.

Negli apparecchi perfezionati c¢i sono dﬁé tubi coassiali
(fig. 14.2), in cui quello centrale avendo 1'imboccatura
rivolta controcorrente, & un tubo di Pitot e gquindi il
livello a cui si porta il liquido al suo interno

materializza la l.c.t.

F“ _ 1 vV

Fig. 14.2 /—-i—)j -




) 157
I1 tubo esterno ha invece 1le imboccature lambite dalla

corrente quindi & un normale piezometro. La differenza fra i

2
livelli nei due tubi & proprio pari al carico cinetfco %;.

L'utilizzo del tubo di Pitot per misure di portate ha
qualche inconveniente: il termine cinetico %% e piccolo per
i valori di velocit2 V di normale interesse (con V=1 m/sec,
si ha v2/2¢g=0,0% m), sicché gli errori sono sensibili, anche
perché i livelli liquidi pulsano. Lo strumento & inoltre
scomodo da utilizzare in misure in pieno campo.

I
14.1.2 Venturimetro
Con il metodo descritto in questo paragrafo, cosi come con i
seguenti, riferiti sempre alla misura delle correnti in
pressione, si ricava direttamente la portata Q senza che si
renda necessaria la conoscenza della velocita V. Cid si
ottiene applicando le equazioni dell'idraulica ad uﬁ tronco
di corrente una volta dedotto il dislivello piezometrico fra
le sezioni estreme.
Applicando il teorema di Bernoulli fra i punti 1 e 2 (fig.

14.3), supponendo nulle le perdite di carico, si ha:

Py Vi Py Vy?
1Ty T2g T 2Ty g

-

Inserendo uﬁ“ manometro differenziale, leggendo A, &
possibile conoscere la variazione di quota piezometrica §
fra i punti 1 e 2, infatti si ha che: d=A(ym —y) /y.

La variazione della quota piezometrica coincide con la

-

variazione dell'altezza cinetica, ovvero:
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: 2g — = (21+Y_1')'(22+Y_2) =3
lct.
vif2a 2
Va[29 ometrica
o et
P
g

Fig. 14.3

passando alle portate si ha:

Q2 1 1 -
2g (022 X ) =3

Essendo note le sezioni o; e o3, pud® quindi calcolarsi la
portata Q. Per mettere in conto le perdite di carico si
introduce un coefficiente correttivo della velocita (dedotto

sperimentalmente dalle case produttrici), Cv (=0,93) sicché:

V2gd

= Cv
V(1/0.2 = 1/0,2)

Q

1'inconveniente di gquesto misuratore & che impegna un lungo
tratto di condotta fra convergente e divergente ed é

Costoso.

14.1.3 Diaframma e boccaglio
I1 diaframma ha 10 stesso funzionamento idraulico del
venturimetro (fig. 14.4). La variazione di sezione si ha

perd in maniera molto pil brusca, grazie all'inserimento di
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un diaframma che lascia libera una luce di passaggio pari a

04, inferiore alla sezione o del tubo.

La formula da applicare & identica a quella ricavata per il

venturimetro:
V2g6
v

Q=

e poiché 0,=0., e 0;=0, mettendo in evidenza la sezione

contratta g, si ha:

Fig. 14.4

Si ha inoltre che la sezione contratta o, & legata alla luce

libera del diaframma o4 da un coefficiente di contrazione

o . .
c;=5§, e che quest'ultima & legata alla sezione del tubo o

- . a . , .
dal rapporto di strozzamento m=?d. S1 ha quindi:

Oc=Cc04=CoM0,; sSostituendo nell'espressione della portata:

V2g?d
Q = Cvoe V1 - mec.2



) ) CvGg . ) 160
dove il termine, —l—\/—-——-;(-:—z-, & una costante che dipende dalle
- c

caratteristiche costruttive del diaframma e che viene
determinata dal costruttore mediante prova di taratura.

I1 boccaglio & affine al diaframma; in esso si ha una
maggiore continuitd della corrente grazie a un profilo
raccordato nel senso del moto (fig. 14.5); si hanno cosi

perdite di carico inferiori rispetto al diaframma.

—

1
1
!

I

Fig. 14.5

Mediante taratura viene determinato il legame fra portata Q
e variazione di quota piezometrica d.

Costruttivamente deve essere realizzato con due tratti
rettilinei a monte e a valle, lunghi rispettivamente 15+30D
e 5 volte il diametro D; in questi tratti sono inserite le
prese piezometriche.

Questi ultimi due strumenti presentano il vantaggio di una
minore lunghezza rispetto al venturimetro e sSono meno

costosi; causano perd maggiori perdite di carico.

14.1.4 Ugello

L'ugello & come un venturimetro in cui la sezione di area
minore, essendo uno shocco libero nell'atmosfera, ha altezza
piezometrica nulla (fig. 14.6). Basta quindi stabilire,
utilizzando ad esempioc un manometro metallico applicato

nella sez. 1, la differenza piezometrica & tra le sezioni 1
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e 2, per potere applicare la formula seguente dedotta

applicando 1l'equazione di Bernoulli tra le sezioni stesse:

Fig. 14.6

n {Kg/cm?)

14.2 Misura delle portate nelle correnti a pelo
libero

14.2.1 Tubo di Pitot

Per l'uso del tubo di Pitot in una corrente a pelo libero
vale tutto quanto gia detto a proposito delle correnti
intubate. Nelle correnti a pelo libero non & ovviamente
necessario l'inserimento di un piezometro, dato che 1la

piezometrica coincide con il pelo libero (fig. 14.7).

7
];§/29

Fig. 14.7 - R
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La velocita ricavata con 1'inserimento del piezometro & pero

sempre la velocita riferita ad un puntco della corrente
prossimo all'imbocco del tubo; per passare quindi alla
portata occorrera trovare il valore medio della velocita in

una qualsiasi sezione idrica della corrente stessa.

14.2.2 Mulinello

T1 mulinello & un apparecchio munito di un’elica che viene
investita dalla corrente; l'elica & collegata admun_;otismo
che trasmette il moto a un contagiri. Per ogni mulinello il
costruttore determina, e fornisce a corredo dello strumento,
la curva di taratura.

La curva di taratura (fig. 14.8) consente di dedurre la
velocitd v della corrente noto il numero di giri n compiuti
dall'elica nella unita di tempo (velocita di rotazione),
ovvero noto il tempo necessario a compiere 1, 10 o 100 giri
(il mulinello & dotato in gquest'ultimo caso di un avvisatore
acustico che segnala il raggiungimento del numero di giri

fissato).

Fig. 14.8

o am —— — ———

_[sansibilitd del mutinello

i

0 n

qiri / minute

Si osservi che la curva di taratura non passa per l'origine.
Infatti, a causa degli attriti interni, a velocita di

rotazione n=0, corrisponde v#0. Tanto minori sono gli
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attriti interni, tanto minore @ l'ordinata della curva nel
punto di ascissa n=0. Tale ordinata rappresenta la
sensibilitd dello strumento.

Per determinare la portata in un canale a pelo libero si
introduce il mulinello in pi@t punti della sezione
trasversale mediante un filo o, se & possibile, mediante un
asta rigida. Per la sezione rettangolare si consiglia di
posizionare il mulinello nei punti di incrocio di un
reticolo unificato che suddivide la larghezza 1 e 1'altezza
h in 24 parti secondo la schema di fig. 14.9.

Per ogni verticale & possibile tracciare il diagramma delle
velocita. Valutate per ogni verticale 1l'area o del diagramma-
della velocitda, si riporta quest'ultima come ordinata del
diagramma sottostante la cui area misura la portata Q che
attraversa la sezione. Il procedimento suddetto richiede

numerose misure ed & pertanto laborioso.

Fig. 14.9
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Poiché si & riconosciuto sperimentalmente che in genere alla

quota 0,4 h dal fondo, si ha la velocita media V, lungo la
verticale (V;h=o), si pud porre ivi il mulinello e fare una
sela lettura per verticale per ottenere le corrispondenti
aree del diagramma della velocita. In tal modo si perviene
al valore di Q in modo pit rapido ma certamente con maggiore

approssimazione.

14.2.3 Galleggiante

Per misura di primo orientamento si pud introdurre un
galleggiante anche rudimentale in corrispondenza del filone
centrale della corrente e misurare con croncmetro il tempo t
che impiega a percorrere un tratto s (il piad lungo
possibile). La velocita del galleggiante & data da v=s/t. Si
& determinato sperimentalmente che la velocita media V, della
corrente nella sezione & data da V,=0,8+0,85V (la velocita

media & inferiore alla velocita in superficie).

14.2.4 sStramazzi in parete sottile

Per le misura della portata delle correnti a pelo libero
vengono spesso utilizzati gli stramazzi in parete sottile di
cui si & gia discusso a proposito della foronomia.

Gli stramazz{hpiﬁ adoperati sono 1lo stramazzo Bazin, lo
stramazzo Francis, lo stramazzo Cipolletti, lo stramazzo
Thomson.

Il loro uso & abbastanza agevole dato che dalla misura del
solo livello a monte dello stramazzo (riferito alla soglia),
& possibile risalire alla portata effluente. La portata in

questi stramazzi dipende infatti dal carico h. A rigore le
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espressioni dedotte nel cap. 13, valgono solo nel caso in

cui la corrente che arriva allo stramazzo possiede una
velocitd tanto piccola da poterne trascurare gli effetti.
Datoe che in un canale questa circostanza spesso non si
verifica, @ opportuno realizzare una vasca di calma
rettangolare di dimensioni standardizzate pari a 41x21,
essendoe 1 la larghezza dello stramazzo. Il livello del pelo
libero a monte viene misurato da un idrometro posto in un
pozzetto collegato idraulicamente al canale di arrivo. Tale
accorgimento servé ad evitare che la lettura dall’'idrometro
sia influenzata dalle eventuali ondulazioni del pelo libero
(dovuti al vento e ad altre cause), nel canale di arrivo.
Tali dispositivi di misura hanno un .funzionamento semi-
modulare, ciocé che la portata dipende solo dal livello
idrico a monte e pon da quello a valle.

Essi richiedono un dislivellco elevato di cui spesso non si

dispone nei canali.

14.2.5 Luci a battente libere
Sono utilizzate sia le luci in parete sottile sia in parete

grossa (fig. 14.10), a sezione circolare.

h
I e ko o e e ]
(3+4)d
p=08
PER H<I4 M

Fig. 14.10
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Come gia visto nel capitolo della foronomia la portata

effluente dlpende dal carico h; si ha infatti QJQL—JEE-.

Per questi dispositivi valgono le stesse considerazioni
svolte a proposito degli stramazzi in parete sottile, e gli

stessi accorgimenti costruttivi.

14.2.6 Stramazzo a larga soglia

Si & gia descritto il funzionamento dello stramazzo a larga
soglia nel capitolo della foronomia e si é _gia data
l'espressione che lega la portata al carico h del pelo
libero sulla superficie dello stramazzo stesso: Q=0,3851hV§§E
(fig. 14.12). Questa formula vale per velocita di arrivo
trascurabile e per livelli a valle inferiori ad he. Misurando
quindi il livello a monte & allora possibile stabilire la

portata.

Fig. 14.12

14.2.7 Misuratore a risalto

Tl misuratore. a risalto & costituito da uno stramazzo a
larga soglia inserito in un canale. Esso @ realizzato con
una strozzatura e/o con una soglia, in modo di provocare lo
stato critico, che ne assicura il funzicnamento semi-

modulare {(fig. 14.13).
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A valle della streozzatura si ha un tronco di corrente

veloce, e successivamente il cosiddetto "risalto idraulico"”

che fa recuperare quota al pelo libero.

) RISALTD
scala idrometrica IDRAULICO

1 ¥=02:03hc
h.
N ._:_:-_:‘:;:.:._L‘____ ho
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Fig. 14.13
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Misurando h, in una sezione posta a distanza sufficiente a
monte dalla soglia, si ha: Q=nl h‘\/ﬁh ’ con
u=0,385+0,108[ 1h/L{h+a) J2. Il secondo termine di u mette in
conto la velocita di arrivo (se essa fosse nulla si avrebbe
uno stramazzo a larga soglia).

Se l'altezza a valle hv @ inferiore a un certo valore, &
garantito il funzionamento semi-modulare dello strumento.
Per verificare tale comportamento si pud® controllare,
facendo uso di un grafico tecnico-sperimentale come guello
riportato in fig. 14.14 (che & possibile costruire caso per
caso), che per ogni h di monte il livello a valle hv sia
inferiore della ordinata della curva a tratteggio; se cid si
verifica allora il misuratore a risalto funziona

correttamente. Spesso tale strumento viene adoperato tutte
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le volte che si devono effettuare misure di acque torbide

perché non .si interra o gquando sono disponibili piccoli

dislivelli.
A
hy
[m]
Fig. 14.14

scala delle
portate

-
P

scala def limiti di
sommergenza

Y

[mS?sec]
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§ 15 MOTO DI FILTRAZIONE

Si ha moto di-filtrazione quando il liquido muove occupando
interamente tutti gli spazi intergranulari fra le particelle
di terreno. Sono presenti soltanto la fase solida e la fase
liquida, manca invece la fase aeriforme. Il moto dell’'acqua
irrigua nel terreno .agrario durante un processo di
adacquamento avviene generalmente in presenza d'aria. In tal

caso 1l moto @ detto di infiltrazione ed & retto da leggi

diverse e-piu complesse di quelle che riguardano i moti di

filtrazione.

I1 moto di filtrazione dell'acqua nei mezzi porosi & stato
studiato da Darcy tramite il dispositivo sperimentale di
fig. 15.1, che consente di misurare, una volta che il
sistema raggiunge la condizione di regime (moto permanente),

la portata filtrante Q ed il dislivello y tra i peli liberi

del serbatcio di monte e di valle.

- N : . - . - -
] .
. L - . . L .
‘.\' N - o ‘- ..‘ o

\ mezzo porcso ]—L-[

£

|
“

-r=

Fig. 15.1
La velocita di filtrazione V & definita come il rapporto tra
la portata filtrante Q e l'area o del filtro, ed & pertanto
una velocita fittizia che risulta, inferiore alla velocita

effettiva e che comungque & variabile da un mezzo poroso ad
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un altro, e, a volte da un punto all'altro del mezzo stesso.
Infatti l'area o non & 1l'area dei meati occupati dal
liguido, ma quella totale del filtro (area della parte
solida ed area occupata dal liquido).
E' stato riconosciuto sperimentalmente che la velocita di
filtrazione vale: V=£fJ, (legge di Darcy), se il regime di
moto che si realizza & laminare; V & quindi proporzionale
alla prima potenza di J, essendo J il rapporto tra la
perdita totale_y misurata e la lunghezza 1 del filtro.

Il coefficiente di filtrazione o di permeabilitad del mezzo,
£

=T’ rappresenta "la portata che attraversa un filtro di

area unitaria guando la cadente piezometrica & pure
unitaria®, ed & funzione delle caratteristiche del mezzo
pPOroso.

Il coefficiente (f) si pud anche definire come la velocita
di filtrazionme che si realizza gquando 1la cadente
piezometrica & unitaria. A puro titolo orientativo si
riportanco di seguito gli ordini di grandezza, espressi in

cm/sec, del coefficiente di filtrazionme per alcuni tipi di

terreno:

- argilla 0,0000001
- sabbia finissima 0,001

- sabbia fine - 0,02

- sabbia media 0,05

- sabbia grossa 0,15

- ghiaietto 0,7+5:

Come si pud® constatare le velocitd di filtrazione sono

generalmente piccolissime.
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15.1 Misura della permeabilita

La misura di.f su campioni prelevati dal terrenoc & affetta
dall 'alterazione provocata nella struttura del mezzo e
quindi nella sua porosita dal prelievo, benché appositi
accorgimenti consentano oggi l'estrazione dei campioni
stessi con la minima manomissione (provini indisturbati); £
varia in genere da un punto all'altro dello stesso terrenc e
varia anche in relazione alla direzione di movimento della
corrente filtrante nel mezzo poroso. E' perd interessante
conoscerne il valore medio.

Uno dei metodi atti alla determinazione della porosita in

loco @ il metodo di _Rozeny (fig. 15.2). In un terreno

permeabile sede di una falda superficiale si infiggono due
tupi di lunghezze differenti, fino a raggiungere il pelo
libero e si riempono d'acqua allo stesso livello; si
cronometranc gquindi i tempi t, e t, in cui il livello si
porta dalla posizione 1 alla posizione 2, rispettivamente
nella disposizione a) e nella disposizione b). Il tempo t,
risulterd maggiore del tempo t, perché cresce il percorso
della corrente a parita di dislivello piezometrico; il tubo
nella disposizione b) & infatti affondato di 1 rispetto al
tubo nella disposizione a).

Si noti che per non alterare molto il terreno occorre
infiggere un tubo di diametro crescente all'aumentare della
profondita di infissione.

Dall'applicazione di questo metodo & stata tratta la

seguente relazione:

4,61 2y
f = -——F—— 10 —
(tb_ta) 910 Zq

Altri metodi di campo saranno cosiderati nello studio del drenaggio.
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L superficfe

freatica

a) ‘ b)
Fig. 15.2
In laboratorio si possono effettuare determinazioni di
permeabilita operando su campioni indisturbati per mezzo dei
permeametri atti a riprodurre l'esperienza di Darcy.
Misurati Q ed y si pu® dedurre f.
Tale valore, per le ragioni sopra esposte, pud® non essere

rappresentativo di un intero ammasso poroso.

15.2 Falde e pozzi

15.2.1 Falda artesiana e pozzo artesiano

E' cosl definita una falda in pressione in cui la corrente
filtra in un ammasso permeabile compreso fra due strati
impermeabili (vedi fig. 15.3 a destra della linea verticale
tratteggiata). Un pozzo scavato in una falda artesiana
prende il nome di pozzo artesiano.

Lo schema di fig. 15.4 & relativo ad un pozzo artesiano non
emergente; in‘cpndizioni di moto permanente quando viene
emunta una portata Q, la gquota piezometrica nel pozzo si
mantiene ad un livello costante, in posizione pill bassa di 9
rispetto alla posizicone statica della falda (ossia alla
posizione della falda in assenza di emungimenteo). Aumentando
la portata Q estratta dal pozzo, aumenta pure d (sempre in

condizioni di moto permanente).






._“w——ww
livell
_ — Y ___ L statico
R 5| -7 llivello dinami :
~ i, J - ____ru::tl: dinamico {corrispon-
STRATO : alla portata @ )
IMPERMEABILE

|
!
1
|

NT/NV/N NNV

|

R B

L R’
I S

STRATO PERMEABILE

S NN S S SN ST SISNSHS

STRATO IMPERMEABILE

Dicesi caratteristica del pozzo il legame Q=Q(8). Nel caso
dello schema di figura risulta:
Q=10efd {1/s]
essendo e lo spessore dello strato permeabile misurato in m,
£ il coefficiente di filtrazione, espresso in m/s e )
1'abbassamento, rispetto al livello statico, che subisce la
quota piezometrica, espresso in m. In questo caso il raggio
del pozzo non condiziona la Q.
La caratteristica di un pozzo artesiano &, come risulta

dall‘'espressione, di tipo lineare (fig. 15.8).

15.2.2 Falda _freatica e pozzo freatico

In una falda cosi definita la corrente filtrante 2 limitata
superiormente da una superficie libera, a contatto con
1'atmosfera (superficie freatica) sulla quale la pressione
relativa p & nulla (vedi fig. 15.3 a sinistra della linea

verticale tratteggiata).
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Se si scava un pozzo (fig. 15.5), attraverso esso puo
materializzarsi la gquota piezometrica ovvero la posizione

della superficie freatica.

pozzetto spia ———\
. superficie

" TERRENO PERMEABILE' .

Fig. 15.5

superficie freatica —
' p=0 .

{etto delia forma-
zione impermeabile
(es. argilla )

La direzione di moto di una falda si pud stabilire misurando
la quota raggiunta dalla falda all'interno di tre pozzi spia
posti agli estremi di un triangolo, e determinando la
direzione della retta di massima pendenza del piano

inclinato costituito dalla superficie freatica (fig. 15.6).

POZZO 1

[ queta piezometrica 53 msiml Qm————— { {quota piexometrica 55 m s.l.m.|

linee isapiezomelriche

Fig. 15.6

POZZO 2

{ quota pinzemetrica 0 m s.l.m ]
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Un pozzo scavato in una falda freatica prende il nome di
pozzo freaticeo. Con riferimento alloc schema di pozzo
freatico indicato in fig. 15.7; si dimostra che la curva

caratteristica (&) di un pozzo freatico @& di tipo

curvilineo (fig. 15.8).
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La portata emungibile & <ricavabile dalla seguente
espressidne:

Q=5£8(2E~-8) [1/s]
essendo f il coefficiente di filtrazione espresso in 1/s, &
l'abbassamentc della superficie idrica nel pozzo rispettc al
livello statico della falda ed H la quota della superficie
freatica della falda misurata rispetto al letto della

formazione impermeabile, espressi entrambi in metri.
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