


Corso di ldraulica - Prof. A. Balzano

Perdite di carico localizzate

A
» Tratti di corrente non lineare (non gradualm. variata) i ‘ AH ””e_"h“_’i’t ;
caricni totaii
- Linee piezometrica e carichi totali non definibili aZL h, H non definiti i aU,2/2g
. . . 2
- Distacchi di vena - L
. i B — linea
Breve sviluppo i n R o
- Perdite localizzate: AH = H,, — H, = 1 i Y

» Perdita per brusco allargamento (Borda)

(I+M)-iy=(G+ 1, + I, + M) - T

= 0 — — b
= I=afyc pu dV - 11, =fSC —pndS
- M=, piii-iids -, =ul, g_zdg
- G=f, pfmdV - fix=—J, pud-Rds

v Inintegrali di superficie S, = ; U AQ; U Q, US;
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Perdite di carico localizzate

» Perdita per brusco allargamento (Borda)

—
—
—
—
—
—
—
—
—

linea dei
carichi totali

aUzz/Zg

|

linea
piezometrica

U,*
(I+M) %= (G+M,+ M, + ) - T o
A 0 T e
e I = Efv pudV =0 perché moto stazionario 1
.« M1, = (fﬂipﬁﬁ~ﬁdﬂ+fﬂzpﬁﬁ-ﬁ’dﬂ) 7, =
= fgl u?dQ+p fgz u? dQ = —pBU; Qs+ pBU,*Q,
2d
- b= f“UuTQ = 1 perregime turbolento
v fAﬂlpﬂﬁ-ﬁdQ = fSLpﬁﬁ-ﬁdﬂ = 0 (pareti)

=

© G-lg=—yVsena =—yQ,Lsena =—-y02,(z, — z,)

v a él'angolo che l'asse forma con l'orizzontale
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Perdite di carico localizzate

T
» Perdita per brusco allargamento (Bordal) ‘ AH  linea dei

U12 R carichi totali

(1 ol M) . i)s - (G 4 Hp 4 Hu + HR) ) i)s QZ h, H non definiti iaUzz/Zg
///// T
o [l e —n — oA B ] _ - linea
Hp o (f91+Aﬂl pndﬂ + fﬂz pndQ 3 fSL pndS) Ls } b2 piezometrica
14 /
~g st —pndS = 0 forze di pressione normali all'asse
P1

K (fﬂl+Aﬂl _pnd‘Q ik f _pndQ) (pG]_ sz)'QZ 14
v h = cost suintera sezione Q; U AQ; (sperimentale) A0
. ﬁu ., =0 2

ol 9t n
_”fﬂlandﬂ e —dQ—O perché — = +a__0

X \
b (.U fs —dS) I, = 0 perlimitato sviluppo in asse )<

B (M fml%dS) I, = 0 perlimitato sviluppo e u || parete 7=0
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Perdite di carico localizzate

T T
» Perdita per brusco allargamento (Borda) ‘ AH linea dei
U12 hoH carichi totali
YAy - 7 7 e > e , I1 non definifi
(I+M) %= (G+M,+ M, + ) - T “or 4 /Iw
s — )
. = 1un ~ : ki T linea
I, = fSC pu'u' -ndS =0 nullialle pareti, = 0 altrove I P2 S
14

« Raccogliendo i termini, posto f =1
—pU;% Q1+ pUy*Q, = —y025(25 — 21) + (PGl o sz)-QZ
- Dividendo m. a m. per y{), e utilizzando Q = U102, = U502,

——U22_+_U22 — ZS s +_—_=h1—h2 <0

v Guadagno di quota piez. oltre il brusco allargamento

- Perdita di carico totale

29 29 g A g

=[(2—j) B Gt 1 +2] 21—1)2%2

U,2 U,2 U, 2" T O U,?
AH:h1+2;_(h2+L)_ C 0P UpP
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Perdite di carico localizzate

. linea dei carichi U?
» Perdita per brusco allargamento (Borda) totali T AHg= o
Q 2y,2 | (Ui \ v
AH = (Q_i E ) 2; = 1292 usando Q = U;02; = U,42, linea piezometrica

- Caso limite: perdita di sbocco (Q, = o ; U, — 0)

2
AH = % (perdita dell'intera energia cinetica allo sbocco)

» Perdita per brusco restringimento

- Distacco di vena e formazione di sezione contratta linea dei carichi totali
L —— 2
- Perdite viscose AH; fino a sezione contratta o I AH =, zv
- Perdita di Borda AH, da sezione contratta a riattaccovena N\ T g
Uy . e oOn
AH =n,—— = AH, + AH, | "N, S RIURACRENEINES
29 Qm

Q,/Q, 0.1 02 03 04 05 06 038

C. 0.624 0.632 0.643 0.659 0.681 0.712 0.813
N 0.47 044 040 035 028 0.21 0.10




» Perdita per brusco restringimento

AH =

Q,/Q,,

Ce
N,
«  Caso limite: perdita diimbocco (Q,/Q,, = 0)

2

) Sl
n, e C, funzione di —
Om

T -
Nrizy ;
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0
0.624 0.632 0.643 0.659 0.681 0.712 0.813 1.0

047 044 040 035 028 021 0.10 0.0

= 2

AH; = (1— CUZ)I;_j - (1~ (-QUZ/;C)Z = u?

AH, = (3—1)2”—2= (1—1)2”—2

CC2 29

Q. 29 Ce 29
Imbocco a spigolo vivo:

Aa =90° ; C.=061 ; n.=05 (01+04)
Imbocco con tubo addizionale interno:

Aa =180° ; C.=05 ; n.-=116 (1,0+0,16)

Imbocco ben raccordato: n,, = 0,05 = 0,1
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Perdite di carico localizzate

linea dei
carichi totali
linea piezometrica

----------------------------------------------------------- 0,16 U?/2g
’ 1,0 U%/2g

linea dei carichi totali

linea piezometrica
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Perdite di carico localizzate

» Perdita in divergente (formula di Gibson) /
22 I
AH = Ky (3—”— ) % ;. Ky funzione di %—m e 9 @ Dm{%i

v

v K., > 1 perché formula include perdite totali (incluse distribuite) \

4 Kﬁmin perd = 6°+7° 8 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°
K¢ 020 040 0,70 095 1,10 1,20 1,20 1,16 1,12

. 0,65 0,80 095 1,00 1,05 1,05 1,05
» Perditain curva

U2

AH = T’Icg

N, funzione di w e D/r

120°
1,05
1,05

180°
1,00
1,00

— o angolo di deviazione

— r raggio di curvatura asse della curva

» Altri tipi di perdite localizzate

espressioni di perdite di carico localizzate di varia natura (gomiti, giunzioni,
valvole di vario tipo, saracinesche, etfc..) possono essere reperite nei manuali




Analisi funzionamenio condotta

» Eq. caratteristica della condotta: differenza carichi totali agli estremi = somma perdite di carico

U22 2

85 - 8" a5 E iz iz Us
Hy—H=05—+1 —L +(—— ) —= + A L, +n,—=—+ A L
40T T 2g B T2 T3 20,
\V/ | 05U12 Ui H B Us” gay”
L Ok il —_ = — — = = =
— T l/ 29 ;Mmlq A ZA+y+2g —ZA+y A

o U Uc® _ uc®
HC—ZC+y+Zg—hC+Zg—ZC+Zg
- U; = Qg Q portata in condoftta
L

— Sostituendo nell'equazione caratteristica:

hy — hg = KQ* Q =/ (hy — hp)/K

1 0,5 AlLl 1 1 z /12L2 Nr
-2 G-2
o,z > + i8557 b ozt




Analisi funzionamenio condotta

» Casistica condizioni al contorno

-

1
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Lunghe COnRGiSE

» Teorema di Bernoulli generalizzato per una condotta di M fronchi in serie

2

U o
Hp — Hy = 1/1‘21)1‘ 8 177129
: : e R U;? -
» Perdite localizzate trascurabili rispetto a perdite distribuite se Z?’Ll/li 2ng L; > Z;V_lnj L con nj =1
v' Esempi di perdite localizzate: condotte composte di:. v
A
o due diametri (vedi figura): Perdite di , brusco -‘\\
restringimento o allargamento, sbocco
o Un diametro: Perdite di e disbocco h,
- Infrodotta una velocita caratteristica U:
N U 2 2 2 UZ L — Ll =:= Lz -
i=1mj ZgzN— e quindi A—L>>N5 ) )= > N 0 — L: n I

v" Lunghe condotte (lunghe rispetto al diametro)

, . 0,015-0,03
* 1=0,015+0,03 ; N =3 = — << T 100-1000  1000-10000 Acquedotto esterno
el A (L 3 _ i
« Assunto a rlferlmen’ro — 4% di —: (—) =— = 2500 0200 o0 1ot Rete urbana
L N \D/min  0,04X%0,03 10-20 10-50 Rete domestica
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Lunghe COnRGiSE

» Linea piezometrica e linea dei carichi totali

2
*  Lunga condotta s Z—g K AH ms |inee dei carichi totali e piezometrica indistinguibili

2
v Tipicamente per acquedotti: U & 1 m/s s Z—g ~ 0,05 m s si fraccia soltanto la piezometrica

» Progetto di una lungd CORNCIOHTIEEE————— v
' i piezometrica (diametri }

- Dati: portata Q, sviluppo L, materiale, dislivello Y = hy — hp, commerciali)

scabrezza tubazioni (tubi vecchi) piezometrica Y
- Incognite: diametro D (da realizzare con tubi commerciali) B [° teorico)
- Formula monomia per la cadente: j = k Q?D™" hy

v : : 410/3 16 P

Formula di Chezy: k =k, = ymalale ks, di Strickler -
< L
3 ; i k, Q%L 1/n =] - =

- Legge diBernoulli: Y =k, Q?D "L sy D, = ( ”g ) =0 !

— D, diametro teorico, senza riscontro in produzione

1Ly +joL, =Y o s
Diametri commerciali prossimi a D;: D; > Dy > D, tali che {]1 22 = M ; L e L

i =
(RS — [ . 1
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Lunghe COnRGiSE
b Verifica o fubi nuovi il R -P\ |

jezometrica

i o Y I B
° Y = kn an(D]_ nLl iy DZ an) 5 Qn = \/kn(Dl—nLl_l_Dz—an) > Q a tubi nuovi Y

- Portata Q sy Perdite distribuite <Y (vedi figura)
«  Necessaria valvola riduttrice di pressione per avere @
e Y = + —)

=Y — Y

» Rete di condotte con un nodo b

«  Equazioni del moto (ai lati):
hy —he = k1Q12D1_nL1 = K1Q12 - 0, = \/(hA —h¢)/Kq
hg — he = k2Q2°D; "Ly = K;Q,° wep Q, = \/(hB —he) /K,
he = Hgi= k3Q32D3_nL3 o K3Q32 - Qs = \/(hc — hg)/K;3

«  Equazione di continuita (al nodo): Q1 + Q5 = Q5

- Verifica: \/(hy — h¢) /Ky + /(hg — he) /Ko =/ (he — hg) /K5

- Progetto: 4 incognite (D4, D,, D3, h¢), 3 equazioni (moto) ‘
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Correntl In depressione

» Inconvenienti del funzionamento in depressione
- Sollecitazione delle guarnizioni in giunzioni a bicchiere
- Ingresso in condotta di acque di falda

* Rilascio di bolle di aria con osfruzione al flusso in massimi di quota

el
vy

» Casifipici di funzionamento in depressiong

=il A

70\
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Correntl In depressione

» Condotta con massimo relativo di quota asse
* Ipotesi:
—  Per semplicita si frascurano perdite diimbocco

— Profilo altimetrico distorto (linee dei carichi totali e
piezometrica rettilinee in tratti di moto uniforme)

piezometrica assoluta

v
— Livello a monte hy = cost, livello a valle hg variabile piezometrica relativa i
« Calcolo della portata convogliata
U? U? L ) Q%
hA hB_/12gDL-I_2g_(/1D+:l 2907 h, hy
Zy hg'
AL 2g(ha—hp)
'S 147
D
v La portata aumenta al diminuire della quota hg s
Y | | v

- Livello nel serbatoio di valle hg = hg (portata Q')
— Depressione in condotta, massima nel punto M v Al diminuire del livello a valle, con la portata
aumentano anche la cadente e la depressione

— Funzionament ibil rché < p; ) ) )
UnzionameieieREl i IPul/y < Paem/y massima nel punto M di quota massima
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Correntl In depressione

» Condotta con massimo relativo di quota asse =

- Livello critico nel serbatoio di valle: hg = hg =? Patm

14
— Depressione massima py = —Patm oy,
s y . A ' - piezometrica
V' Piezometrica assoluta tangente in M ' Sy, \\asso,um
. . g |
— Q" portata massima convogliabile dalla condotta N
— La sezione M € una sezione di controllo
A 4
Umax Urznax ¥ Ly Qmax piezometrica [\
h hM =A 29D LM 29 (/1 + 1) 2902 hA hM relativa
Zy
o k
h’M - ZM i patm/y hBII
0" =0 i 29(ha=zm+Dgem/Y) _ 0 2g9(ha—hg
— ¥max — Ly - L
1+4-4 1+A= .
D D z=0
Y | | Y Vo sy
h foocricii A v Arigore andrebbe considerato Il limite py, /y =
Ry = hy — (A5 + 1) Lo nax _ p _ (ha~Zu*tDarm/¥ (1+2%) P3/y OVVero Ipul/y = Waom —P3)/¥
2g0* 1+ D

v E buona norma assumere margine di sicurezza
(franco) su massima depressione ammissibile
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Correntl In depressione

» Condotta con massimo relativo di quota asse L —

- Livello nel serbatoio di valle hy = hy' < hy G|

— Rispetto a caso hg = hg invariate: YN/ ANy

o Depressione massima Py = —Patm

jezometrica
sN/uta

2g(ha—zm+p,
o Portata Q" = QN . 9(ha ZMLp“tm/y)
=t

o Piezometrica e linea c.t. fino a sezione M

Zy piezometrica
relativa HE 4
— A valle della sezione M si ha il moto a canaletta 1

o Corrente a pelo libero, p* = 0 = cost in superficie pot

B

Uz Uz X U?
= - —_— z=0

ZM+ 29 Zx+2g+fLM/18g§Rdx Y y y Ve N 1N —

o Corrente accelerata, 2(s) decrescente verso valle v Energia in eccesso in P dissipata in brusca

— Il moto a canaletta ha termine nella sezione a partire espansione (perdita di Borda A4H,)
dalla quale siha p > —p};m,. Ovvero p* > 0 (punto P)
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Casistica di correnti In depressione

- moto in pressione

moto in depressione, f

B sz adescamento ] moto in depressione, [ ]

con adescamento

___________________ E |

= p*atm/7 """""""""

moto a canaletta,
senza adescamento

moto a canaletta A . .
5 moto irrealizzabile
con adescamento - R avita)

> Limitazioni del funzionamento a gravita v Le limitazioni del funzionamento a gravita si
« Dislivello insufficiente per convogliare la portata richiesta superano fornendo energia alla corrente
«  Depressioni incompatibili con la portata richiesta mediante macchine idrauliche (pompe)



Equazione del moto per le correnti
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» Equazioni del moto per fluido incomprimibile, isotermo, omogeneo (p = cost), viscoso, pesante

Per una particella (moto vario; da bilancio di quantita di moto — Equazione di Navier-Stokes)

10 0 ‘ e 2 2 :
__”+_(Z+2+”_)=3(v2u)s H=z+2+—=h+— carico totale
gat 0s a7 g Yy 29 29

Per una corrente gradualmente variata (moto stazionario; da bilancio dell'energia)

o0H i ~ U? : 5 u3dn
— =i H=z+24a— carico totale medio della corrente;  a = Jo
ds 14 29 Uusn

= 1 (regime turbolento)

Per il moto uniforme (da bilancio della gquantita di moto — equazione globale del moto)

0H T . o .
= —y—; Ty sforzo resistente alla parete; R raggio idraulico

» Da equazione globale del moto per un fratto di corrente gradualm. variata si otterreblbe (moto vario)

LU, O P U_Z)__f_o delouiciie : .
o e (Z + y + B 2g) — Wi B==5,=1 (Equazione del mofo perle correnti)

2

- B~ 3 2 (Darcy-Weisbach) o =2

U2
— = — hez approssimando con legai per il moto uniforme
el R = g (Chezy) app ggi p



