


Corso di ldraulica — Prof. A. Balzano

Correnti In pressione

aUlz/Zg

» Correntiin pressione \%

- Correnti infubate, occupano l'intera sezione della condotta
v'denominazione richiama funzionamento normale (p>0)

v Le correnti intubate possono anche essere in
depressione (situazione di norma non desiderata)

- Correnti in pressione usualmente costituite da:

— Tratti di sviluppo prevalente in moto uniforme (in mediaq)
in condotte cilindriche a sezione circolare

v perdite di carico distribuite
— Brevi tratti di corrente non lineare
v' perdite di carico localizzate

» Moto uniforme nelle correnti in pressione
+  Flusso in condofta cilindrica a sezione circolare
«  Fluido incomprimibile, isotermo e omogeneo (p = cost)
v si omettono simboli media di insieme e media su sezione
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Corso di ldraulica - Prof. A. Balzano

Analisi del moto uniforme

aU12/29t
» Equazione globale del moto i

« Volume di controllo: volume cilindrico coassiale alla
condottq, sezione circolare di raggio r e sviluppo in asse L

V' sisfrutta simmetria cilindrica distribuzione di velocita

« Equazione globale per fluido viscoso (moto medio)

[+M =G+, + 1, +

0 — = —
= EIVC pu dV - I, =SS
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Corso di ldraulica - Prof. A. Balzano

Analisi del moto uniforme

aU12/29t

!

» Proiezione equazione globale del moto su asse \‘%
- — - — — — = )
(I+M)- 7 = (G + I,

— 1, versore della direzione orientata asse corrente

e I= %fv pudV =0 per moto stazionario (in media) r

. M=fﬂlpﬁﬁ-ﬁ’dﬂ+fﬂzpﬁﬁ-r_’zdﬂ+fSLpuu-ndS=O -\o5:

&l
<l

= fﬂlp -Tidﬂ=—fﬂlpﬁudﬂ =

&l
&l

- fﬂzp .r‘idﬂzfﬂzpﬁudﬂ si elide con—fﬂlpﬁu dQ

L fSLpﬁﬁ-ﬁdS=O perché U-n1=0 su S; -

-

c G-lg=0G,=—yVsena=—yNLsena = —y (z, — z;)

v a él'angolo che l'asse forma con l'orizzontale
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Analisi del moto uniforme

aUlz/th
» Proiezione equazione globale del moto su asse T

(T+M)-%=(G+ 1, + 1, +g) - is
— 1, versore della direzione orientata asse corrente
o My -7y = (f,, —pAdQ + [, —piidQ + [ —prds) - i,

-

- T fSL —pndS = 0 forze di pressione normali all'asse
i (f —pndQ + [, —pndﬂ) = (=Pg, 11 Q1= D,z Q) - T
— (pGli)S'Q N sz?S‘Q) § Z)S > pGl'Q' b sz'Q'

A andﬂ+“f dQ+ufSC%dS)

ou ou
_'ufﬂlandﬂ e —dQ—Operche%=+a—=0

N\ Y

_ (‘“st%dS) ,ufS =ds = ,ua—anL per simmetria
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Corso di ldraulica - Prof. A. Balzano

Analisi del moto uniforme

“U12/29t
» Proiezione equazione globale del moto su asse T

(T+M)-%=(G+ 1, + 1, +g) - is

— 1, versore della direzione orientata asse corrente

o [I ( fﬂlp_”_” ﬁ’dﬂ—fﬂzpﬁ’ﬁ’ -71dQ — fSLp_”_” ﬁ’dS)-?S

- fg P RAQ~ [, pU A =
= [o,pU'w dQ = [ pi'u'dQ =0 perché 7i; = —1i;

= ( st pu'u' -1 dS) Iy = — st pu'u', dS = —pu'u’,2nr L

« Riordinando si ottiene

0 T
0=—yN(z, —z;) + (pG1 —pGZ)Q +,ua—:BL — pu'u’, BL

— B = 2nr contorno bagnato
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Corso di ldraulica - Prof. A. Balzano

Analisi del moto uniforme
aU12/29t

. A . 1

» Proiezione equazione globale del moto su asse \‘%

= — e, - — =) =) =) I
(I+M)- 7 = (G + I,

— 1, versore della direzione orientata asse corrente

« Riordinando si ottiene y

ou S
0=—y0(z, —z1) + (pGl = sz)Q + MEBL — pu'u’, BL (

- Dividendo membro a membro per 12 n Yo
D
o PGy, PGy | HOUB ;, p——-B, _ g
Z1 — Zy :  oriD uurQL 0 , -
‘Ql = e /
« Posto R = 2/B (raggio Idraulico) e dividendo per L ’ {0 R
he—h ] ou 1\~ R """""" e
1~z O :
L +y$R('u6r uur) 0 .
, : nr?  r \
v' Persezione circolare R=—=— = - Z;
2Tr 2 /
|

N
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Analisi del moto uniforme

aU12/29t :
» Sforzi viscosi, sforzi turbolenti e sforzi totali \‘ 
\
hi—h; i(a__ ,,)_ 1
. AN = M3 PUL
0 i . (o5 :
= ua—u < 0 sforzi viscosi resistents P1
£ Y
- —pu'u', < 0 sforz turbolenti resistenti (
0 . ‘ : N
— T —ua—:f + pu'u’, modulo degli sforzi totali n 9o \
» Cadente piezometrica e cadente dei carichi totali e
— h = cost su sezione regolare ™= indipendente da r 0 = s 4‘/
i e
dh _ hi—hy | Tior A D TGN N T
g OH . Ttot 5 , U2 2e
- j = ——=1=—=2 nel moto uniforme perché — = cost
ds YR 2g o
1
s : , Pl —
— j =1 = cost al variare di L perche y_m(“a_:f = pu’u’r) = cost

Y




Analisi del moto uniforme

Corso di ldraulica - Prof. A. Balzano

» Sforzi viscosi e sforzi turbolenti r o § » Azione di frascinamento

* Tg = y%j alla parete, R =

. . du
 Sforzi viscosi —f—

. Ttot

o e °
J=—g wmmp T YRj = v5J T Sforzo alla parete (da parete su

fluido e viceversa, azione e reazione)

« Forza resistente su tratto sviluppo L (=
azione di frascinamento su condottq)

T=1¢BL=yRjBL=yQLj=yVj
« j=T/yV az trasc. per unita di peso

du e
Ttor = Sk + pu'u’;

nulli sull'asse (per simmetria) » Rilevanza del raggio idraulico

crescenti dall'asse verso la parete +  Forze motrici oc @ (forza peso, forze di pressione)
unici sforzi nel sottostrato viscoso
—y{2 (ZZ s Zl) yic (pGl o sz)'Q

massimi alla parete = _ : . 2 : , .
) R + Forze resistenti oc B (sforzi viscosi e sforzi turbolenti)
- Sforzi turbolenti pu'u’,. ou

nulli sull'asse (per simmetria) po O L—puu'y DL B
massimo relafivo vicino a parete * R = /B rapporto di grandezze geometriche caratteristiche

nullinel sotfostrafo viscoso v In generale, attraverso B vengono trasmessi sforzi resistenti



Profilo di velocita

» Equazione differenziale del profilo
: A ou —
J+ 5 (w5 —pudy) =0

* Regime laminare (u'u’, = 0)

., 2uodu i
j+EZ= =0 e du=—Lrdr
yr Or 2u
L B
integrale generale: u = —Er i

- c.alcontorno:u=0 per r=D/2

0=—2_D2 1 ¢ EpC =
16u 16u

I . JON i (D?
— profilo di velocita: u = L) (— i rz)
4u \ 4
v" solido di velocitd & paraboloide di
rotazione
' s R )
— sullasse U = Upygx = ED
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]
umax i D
0 N i |
;// !
BRESiiaia: 0= [ udQ= y—j(D—z— 2)2 dr =
5 = Jg u = Jg au \ 2 r r dr =
8 D2 P2 :
[W_”(_rz_r_] ER VI 4
2u \ 8 471 128u
= ) Q _ Vim 4 4 Yi p2 1
— Velocita media: U = ==——D = D¢ ==-u
Q 128y @wD2  32u 7 U

: ’ 32uU v
— Espressione della cadente: j = ”2 = 64 =
yD UD 2gD Re 2gD

U? 64 U?

« Regime furbolento (u'u’,. > 0, perilresto non noto)

— si dimostra che il profilo di velocita si ottiene dal profilo di
moto laminare sottraendovi una quantita crescente dalla
parete verso l'asse, legata agli sforzi turbolenti



Legge logaritmica di parete

» Strato limite: zona prossima a parete nella
quale gli sforzi tangenziali non sono trascurabili

« strato limite laminare: regime laminare

« strato limite turbolento: regime turbolento

v lontano da pareti moto irrotazionale
» Strato limite turbolento

b Jdu
« Sottostrato viscoso: soltanto ,u@ ~ Ty

- Strato di equilibrio: ,ug—; ~ —pu'u',

*  Nucleo turbolento: pu'u’,, > —ug—;
» Sottostrato viscoso (u lineare: g—; = % )

ou u To * 2

° TO:‘uazlu— ==

L
y p y
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» Teoria della lunghezza di mescolamento

ou :
e u',u', « fa—y £ = lunghezza di mescolamento

B < (";—;‘)2

T ow)*
B oc y —bpuun=pic2y2(£)

v Kk = 0,4 costante di Von K&drmdn

Strato di equilibrio: —ug—;‘ =1, = pu'u,

2
- To = pK°y? (Z—ly‘) — Kyg—;‘ =To/p=u’

v u* velocita di attrito

- duzld_y —lz—]n(ylo) ; u=0pery =y,

yu'

u u’ !
— = Y~ = Re* valida per
u %

<5
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Legqi di resistenza al moto uniforme

» Formula di Darcy-Weisbach - Regime turbolento (Re > 4000)

j=41 14 (sezione circolare) — Necessita di determinazione su base sperimentale
b v Sforzi turbolenti non ottenibili per via deduttiva

— A coefficiente diresistenza, numero indice di —  Andalisi dimensionale: ricerca relazione fra grandezze
resistenza, coefficiente di perdita distribuita,

fattore d'attrito (friction factor) © Sforzo resisiente alla parete, Ty

Velocitd media della corrente, U

v' Trattasi di attrito interno al fluido, non fra e
fluido e parete, alla quale il fluido aderisce o Diametro della tubazione, D
- Sezione di forma qualunque o Densitdl del fluido, p
2
j=A &l;—m (R = D/4 per sezione circolare) o Viscosita dinamica del fluido, u
. : o Lunghezza caratteristica rappresentativa della
° Regime laminare (Re < 2000 +2300) rugositd della parete: scabrezza, o
— A ottenibile su base deduttiva > F(zo,U,D,p,1u,0) =0 (6 grandezze)
. _ 32pU _ 64 U2 —N 64 equivale a relazione fra 6-3=3 numeri indice
yD?2 Re 2gD }\ —
™ Bl PUD o
Re pUZ 4 U ))
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Legqi di resistenza al moto uniforme

» Formula di Darcy-Weisbach « Come dare un valore alla scabrezza o ¢
] U2 | : = Non determinabile per via puramente geometrica
j = A — (sezione circolare)
29D
EEEEE—— e e
- Regime turbolento: ricerca della relazione
o D o O\ O\ O\
f(ro,p ,g)=0 ovvero — =g0(p ,g)
pU2 " S pU? u D
pUD : ]
— Re==—— numero di Reynolds v Una stessa scabrezza produce resistenze al moto
. _ diverse a seconda del verso della corrente
15 scabreZZCHE IS v. Tubazioni commerciali hanno rugosita irregolare
T __ YR 1 Uz ~ Necessita di definizione della scabrezza sulla base
pU2  pU?2  4pU2” 29D 8 degli effetti sul moto
-~ Larelazione cercata & quindi del tipo » Prime prove sperimentali (Prandil — Nikuradse)
— Prove con scabrezza omogenea
=1 (Re, %) 9

— Tubazioni rivestite infernamente di sabbia di
v da determinare per via sperimentale diameftro d estremamente regolare: ¢ = d
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Legqi di resistenza al moto uniforme

» Esperienze di Prandtl — Nikuradse (1933)

v" Risultati rimentalir r ntati nel diagramm
Prove con scabrezza omogenea: ¢ = d Risultati sperimentali rappresentati nel diagra ©

(o arpa) di Nikuradse (bilogaritmico)
v d diametro grano di sabbia

Apparato sperimentale con d,D, L Nofi

Misura di portata Q = UQ (stramazzo)
, An AHEEES 47 __j2gD

5 48 50 42 S5k 56

lg (100 A) in Abhadngigkeit von lg Re




Legqi di resistenza al moto uniforme

» Esperienze di Prandil -

Nikuradse (1933)

- Prove con scabrezza omogenea: g = d

v d diametro grano di sabbia

« Risultati sperimentali rappresentati nel

Corso di ldraulica — Prof. A. Balzano

010 l‘--
. regime|assolutamente
Turbole to d,/D>d,/D

diagramma (o arpa) di Nikuradse (bilogaritmico) 'me T“rb

~ Re < 2000-2300 : regime laminare A = 64/Re /1 -\'

— Re > 4000: regime turbolento

o Regime di tubo fluidodinamicamente liscio

A = A(Re) - = —210g(

V2

/1=/1(Re,9

-1

>)

o Regime assolutamente turbolento
(turbolenza pienamente sviluppata)

1

Vi

=—2lo g(

2,51

d/D
3,71

\/IRe)
o Regime turbolento di transizione

)

regime di tubo
fluidodinamicam

0.01

10° 104 105 106
Re
Armd o Y T le basate
Prandtl-Von Kdrmdn —== —-21lo ( ) ormule
VA S \ViRe su profilo di

d/D) velocita

Prandtl-Nikuradse — = —2 log (3 e logaritmico

V2



Legqi di resistenza al moto uniforme

» Esperienze di Prandtl — Nikuradse (1933)

Prove con scabrezza omogenea: g = d
Risultati sperimentali in arpa di Nikuradse
Regime di tubo fluidodinamicamente liscio

1 2,51
A = A(Re) W~ —2log (\/7 Re)

— Tubi scabri seguono la curva dei tubi lisci fino
a un certo valore del numero di Reynolds

o |l sottostrato viscoso ricopre le asperita

o | vortici generati dai distacchi attorno alle
asperitd vengono dissipati da sforzi viscosi

o Il nucleo turbolento non viene influenzato
dalla scabrezza

— Lo spessore del softostrato viscoso o decresce

*

. . u*d
alllaumentare di Re:

= 5 (da sviluppare...)

— Distacco da curva tubilisciper é = d

Corso di ldraulica — Prof. A. Balzano

L l‘--
. regime|assolutamente
Turbole to d,/D>d,/D
Reg|me |me ’rurbolen’ro
laminare ™\ >

regime di tubo
fluidodinamicame

Re, > Re,

o  Softostrato viscoso i O  Sottostrato viscoso l
aaaaaamaaaaaﬁfcf naaaaamaaaaaﬁfcf
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Legqi di resistenza al moto uniforme

» Tubi a scabrezza eterogenea (commerciali) 0.10

- Regime laminare: curva identica A = 64/Re

° Reg]me turbolento regime assolutamente
turbolento

— Curva tubi fluidodinamicamente lisci identica :

1 2,51 A,
= —2log (\/7 Re) (Prandtl-Von Karman)

— Curve per tubi scabri monotone decrescenti

regime regime turbolento
l[aminare - di fransizione .

— Presenza di regime assolutamente turbolento

o Scabrezza eterogenea ¢ definita come
scabrezza omogenea equivalente

LS S Ni 0.01
T 2log (3 71) (Prandtl-Nikuradse)

— Distacco curve tubi scabri da curva tubi lisci
piu graduali rispetto a scabrezza omogenea

)

v scopertura graduale delle asperita con S5
scabrezza eterogenea




» Tubi a scabrezza eterogenea (commerciali)
Regime turbolento

Quale relazione analitica per tutti i regimi (tubo
liscio, fransizione, assolutamente turbolento) ¢

Formula di Colebrook-White

- 2,51
= —2log (\/7 Re 0 3,71)

NEE

Nessun fondamento teorico per la somma
degli argomenti dei logaritmi delle formule
di Prandfl-Von Karmdn e Prandtl-Nikuradse

<\

Garantita rappresentazione casi particolari:
o =0 med  Prandtl-Von Karman
o Re — oo === Prandtl-Nikuradse

v corretta rappresentazione del regime
turbolento di transizione (sperimentalmente)

Corso di ldraulica — Prof. A. Balzano

Legqi di resistenza al moto uniforme

0.10

regime
laminare

0.01

regime turbolento

di transizione

regime assolutamente
turbolento
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Legqi di resistenza al moto uniforme

» Tubi a scabrezza eterogenea (commerciali) g(‘,g
«  Formula di Colebrook-White

1 | S 251  &/D
N 2log (\/7 Re T 3,71)

+  Abaco di Moody: plottaggio f. di Colebrook

zona{ zona di
ammare crmc transmone

I T T
regime assolutamente turbolento ..-. .

O x 1T[

— Zona critica: area di dispersione dei punti
sperimentali (transizione alla turbolenza)

Coefficiente di resistenza A
a0
/8

Scabrezza relativa ¢/D

« Uso pratico della formula di Colebrook-White

- Equazione trascendente in 4

— Necessaria soluzione numerica mediante l.llllll.llllll.l

. A 1 1
procedura iterativa: posto x = = Porase sl 2 a0

—_——
\--
——
~

2,51 g/D .
® xk——Zlog(—xk 1+371) 7 X9 =0

g/D

o Su Excelsicerca x + 2 log( x + ﬁ) = 0 con funzionalita "Ricerca Obiettivo" o "Risolutore”



» Formule pratiche
Formula di Chezy

. U2
] = sz

x coefficiente di Chezy

Coefficiente di Chezy

— Formule empiriche

o Bazn

o Kuftter

o Gauckler-Strickler y = kyR/® ks scabrezza (m'/3s1)
o Manning y = %9%1/6 n scabrezza (m=%/3s)

v" ¥ non dipende da Re, validita limitata al regime

X:

87

i

VR

100

m
1_
T

y scabrezza (m?/?)

m scabrezza (m'/2)

assolutamente turbolento
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Legqi di resistenza al moto uniforme

vy, m, n crescenti allaumentare della
rugosita della parete

v k. decrescente allaumentare della
rugosita della parete

-  Formula monomia con y di Strickler

. QZ Q2 410/3 QZ
J = X2ROZ o D\ D\(mD2\2 | m2kyZ D16/3
<) @)

4

4

4
del tipo j=kQ?D™

— Equivalenza con indice diresistenza della
formula di Darcy-Weibach
. R 1 U?
J=%m I = A=
v Estensione della formula di Chezy al
regime turbolento di transizione
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Legqi di resistenza al moto uniforme

H Scabrezza Gauckler-
> FOI’mU|e pI’CITIChe . . omogenea Kutter e
3 Tipo di condofta equivalente ¢ m K
. . Q (mm) (m'/2) 1361
« Formula diDarcy: j=pf = —a+- (ms)
y ] ﬁ D5 4 'B ot Tubazioni tecnicamente lisce (vetro, ottone o
rame trafilato, resina) 0+0,02
— tubi di ghisa o0 acciaio nuovi Tubarzioni in acciaio
- tubi nuovi, verniciati per centrifugazione 0,05 - -
a=000164 ; b=0.000042 - bitumati per immersione 0,10+0,15 <0,06 <0,12
4 ¢ - in servizio corrente con leggera ruggine 02+04 0,10 0,15
el . % 3 > - con asfalto o caframe applicato a mano 0,5+0,6 0,16 0,20+0,25
TU bl VeCChl " VGlorl doppl - con ftubercolizzazione diffusa 1,0+3,0 0,23 0,30+0,35
. g ) ] - cemento applicato per centrifugazione 0,05+0,15 <0,06 <0,12
» Perdite di carico su un fratto di corrente a-b Tubazioni in lamiera saldata
- in buone condizioni 02+0,3 0.10 0.15
O0H ] U2 b U? - in servizio corrente, con incrostazioni 0,4+1,0 0,16 0,20+0,25
=—]=_/1 'Ha—Hb=f/1—dS o
0s 29D a 2gD Tubazioni in ghisa
- conrivestimento cementizio centrifugato 0,10 <0,06 <0,12
° MOTO U niforme (D=COST, ] = COSt) - nuove, rives’r!’re in.’rernomen’re con bitume 0,15 0,06 0,12
- nuove, non rivestite 02+04 0,10 0,15
b U2 U2 - con lievi incrostazioni 0,4+1,0 0,16 0,20+0,25
H.— H. = f /'[ L. dS — A — - in servizio corrente, parzialmente arrugginite 1,0-2,0 0,23 0,35
a b a 2gD 29D ab - fortemente incrostate 3.0+5,0 0,36 0.45
X ) ] Tubazioniin cemento
«  Moto stazionario non uniforme (D#CoOst, j # cost) BEEEUSHEEIEYIS 0,10 <0,06 <0,12
- cemento armato nuove, infonaco liscio 0,10+0,15 0,06 0.12
8 . . . .
2 2 A= - cemento armato con intonaco liscio, in
H L H — fb /‘l u dS — 8Q b (D) d servizio da piu anni fino a 2,0 0,23 0,35
a b a 2gD gnz a hE - gallerie con intonaco di cemento, a seconda

. i del grado di finitura 0,23+0,36 0,30+0,45
per regime di moto assolutamente turbolento



