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Definizionl e ipotesi di base

» Corrente a superficie libera (o a pelo libero)
presenta parte della superficie di contorno a contatto con I'atmosfera, sulla quale si ha pertanto p=0

» Ipotesi della teoria delle correnti a pelo libero
+ liguido a densita costante (p = cost)
- corrente gradualmente variata ™8 sezioni regolari con distribuzione di pressione idrostatica
« piccola pendenza del fondo (piccolo angolo & fra profilo del fondo dell'alveo e I'orizzontale)

v CcOos 9= 1 mmmm) sezioni regolari = verticali : e -
linea dei carichi totali

. . . = . . 1
v Linea piezometrica = profilo del pelo libero et rica : i i b %
: . ) e, 400 ;
- profilo tfrasversale del pelo libero orizzontale B ———— i (2/2g
g A
4 L gl b £ . ‘ L | \
a =1 (coefficiente ragguaglio potenze cinetiche) sezione regolare B oo 4
approssimata l /I effettiva m

» Definizioni

fondo del canale :I/

- Profonditd della corrente Y: differenza fra quota
del pelo libero e quota z del fondo (punto piu
depresso della sezione dell'alveo)

« asse della corrente: profilo del fondo
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Moto uniforme

» Condizione necessaria per I'esistenza del moto uniforme
Alveo cilindrico (o prismatico): superficie dell'alveo generata dalla traslazione del profilo della sezione
v In caso contrario le particelle non potrebbero muoversi tutte di moto rettilineo uniforme
v Le fraiettorie rettilinee devono essere fra loro parallele

» Caratteristiche cinematiche e geometriche del moto uniforme nelle correnti a pelo libero
« Traiettorie rettilinee e parallele = orofilo del pelo libero parallelo al fondo:

. p 6zf
L = lf = Soawm linea dei carichi totali
ds il
) . IineWeza% 1 ‘j
v pendenza del fondo ir > 0 per alveo declive  =pelolibero = P
/ U2/2g
« Il moto uniforme € stazionario = () = cost sezione regolare
. . . iy A : : : approssimata
+ [ =i ™ sezioniliquide 2 costanti lungo l'asse Jia
fondo del canale

) velocitd media della corrente U costante

lungo 'asse ™= |ineq dei carichi totali parallela
al profilo del pelo libero e al profilo del fondo

j:i:if
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Moto uniforme

» Equazione di Chezy per il moto uniforme

: U? . U? Q2 . - .
]:)ﬂ_%:lf—xzﬂ%z)(zmﬂzzlf-szﬂ /ile y XQW:F(Y)-QzQ(Y)

v Uso formula di Chezy giustificato da elevati valori del numero di Reynolds (moto assolutamente turbolento)

v" Disponibili espressioni della cadente | del fipo Darcy-Weisbach per alvei di varia forma (poco utilizzate)

» Scala delle portate di moto uniforme
- Legame funzionale fra portate e profondita di moto uniforme (e relativa rappresentazione grafica)
- Esempio: sezione rettangolare di larghezza b (scabrezza di Strickler)

- N=>bY

Eod \ 4 ol Y Scala delle portate
— B=b+2Y — ; di moto uniforme
0 by 4
-~ R=5= vy
1/6 ;
_ . 1/6 _ ( by ) B b |
e o ks b+2Y |

- Q =X-Q ’9%1 2 ksm1/6[2 /m lf . kSSRZ/3_Q lf — kS (bfZYY )2/3b Y\/l_f Q
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Moto uniforme

» Scala delle portate di moto uniforme

Sezioni aperte (reftangolare, tfrapezoidale, composita, ...): Q(Y) monotona crescente

Sezioni chiuse (circolare, ovoidale, composita,...): Q(Y) presenta un massimo
relativo in prossimitd del cielo della sezione

Sezione aperta

Sezione chiusa

v massimo di portata determinato da massimo relativo del raggio idraulico R = £2/B : in prossimitd del cielo
della sezione I'area della sezione liquida 2 aumenta con Y molto piu lenfamente del contorno bagnato B
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Moto uniforme

A4

» Uso pratico della scala delle portate di moto uniforme
Q) =x 0. Ris . X RVR =F(Q) %

« Nota Y, determinare Q: soluzione esplicita 5 T

+  Nota Q determinare Y, : equazione implicita per Y,

— Anche nel caso semplice di sezione retftangolare qualunque, Y, non e esplicitabile
Q= ks(
» Caso particolare: b > Y wp R =

by
b+2Y

2/3
) b Yig; Ir razionalizzata fornisce un‘equazione algebrica del 5° grado

=Y mup Q =k, bY53 [i;

v applicabilitd ipotesi da valutare caso per caso!

by
b+2Y

Y Scala delle portate
di moto uniforme

A

- Y, esplicitabile in sezione triangolare (poco utilizzata nella prafica) Y,

- Modalitd di soluzione generale del problema
o Soluzione grafica da scala delle portate

o Soluzioneiterativa: f(Y) =Q —x 2 Rir =0 incui y VR = F(Y) & nota 0 Q
« Talora si usa la scala delle portate ridotte (o specifiche) Q/\/i— =y VR (stessa forma diQ = x 2 /R ir )
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Moto uniforme

» Sezioni di forma irregolare
« L'equazione di Chezy puo cadere in difetto (esempio: passaggio da alveo di magra ad alveo di pienq)
— )2 aumenta con continuitd; B aumenta con discontinuitd; R = 2/B diminuisce

con discontinuitd = Q diminuisce con discontinuita: irrealistico

« Costruzione della scala delle portata di moto uniforme per sezioni composite RS picna

— Suddivisione della sezione liquida in N parti di forma regolare I
o : ; . ; R g . Y Y / Alveo di magra
v Suddivisione ideale lungo linee normali alle linee isotachie (di uguale velocita) \J
- lIpotesi: velocitd media U uguale per tutte le parti della sezione

. Equozione di Chezy per ciascuna parte (j-esima) dello sezione della corrente

— = xj/R; = xj/Q;/B; w0 = 3L Q= Vil — ]]:-_Z?Ll_.]z

Ji Xj
= U2 N Bj U N Bj U?2 1 1N B]

v Il procedimento equivale a sommare le azioni di frascinamento sulle parti del contorno bagnato
v' procedimento applicabile a sezioni di forma regolare con scabrezze del contorno variabili
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Caratteristiche energetiche

» Carico rispetto al fondo (carico specifico)

2
. DeﬁﬂiZiOI’]eZEZH—Zf=Z+£+U——Zf
Y. M2l

UZ

— In sezioni regolari h=z+£=cost=zf+g=zf+Y . £ =) - —
14 14 29

« Carico specifico nel moto stazionario

2
— Moto stazionario mmssd (Q = cost mwss) EF =Y + = EY)

2902
— Studio della funzione energia specifica

O Yo (0 mws () > (0 e

Q2
— o0 mmm) [ > o
2902

2
O Y—>°°—Q—>00-2§QZ—>O ) F 5 Y -

v" la bisettrice del quadrante € asintoto obliquo per la E(Y)

o E — oo agli estremi dell'intervallo di definizione di E e

deve esistere un minimo relativo E,,;, (stato critico)

- La profondita corrispondente € defta profondita critica Y, E”'”,n E
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Stato crificoEEEESIElRiE

» Determinazione della profondita critica \ ¢
« E=E,;, dove dE/dY =0 \ v dy

&
- aen = (i) = SR GRS )G = 1 - . /

- d0 = bdY +dbydY/2 + dbydY/2 = b dY s <2 =

X Lot O N 0 _ ﬂ__
dE/dY = (0 w1 T O—b(b)c—gcon z cost e F(Y)

— In generale Y, si determina numericamente o graficamente 4

. Q3 bY)3 p)
- Persezione reftangolare: —- = ( b) =t Y — 3/%

«  Energia specifica minima

1+ 4 (), <t 3D, !

. — % profonditad media (Y della sezione rettangolare di pari area)

, 3 :
— Persezione rettangolare Y,, =Y W= F . = il o 3
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Stato critico (E costante)

» Portate compatibili con un valore fissato di carico specifico E = E, y
02 E=E,=cost
- Ey = VRS w— Q = 029(E,—Y) E, P
- Q=0per Y=0 e Y=E, ™ |gportata deve avere un massimo relativo
- Determinazione delle condizioni di portata massima (dQ /dY = 0) B 5
& 29) b2g(E0—Y)—gQ g[2b(Ey—Y)-Q]
dQ/dY =<2 /2g(E, — Y) + Q= = i
Q/ */ qC 2.\[2g(Bo-Y J29(Eo-Y) J29(Eo-Y)
dQ/dY =0 per 2b°(Eg—Y?)—Q'=0 === Eo=y + =y 4+ ;
Qmax

— Espressione della portata massima

3 2
Qmax e Q*\/zg(EO £l Y*) — Q* /Zg = Q* ’ 5 Q* / I (-Q ) ngax

Vi (93) Ty
e — —_— -
2 b g

3 2
— Espressioni Eqg = Y™ + formalmente identiche a Ep,;, = Y + %Ymc e (Q—) L
c

b g

v La portata massima Q,,,4, Corrispondente a un fissato valore di carico specifico E, fluisce con
profondita critica per la portata Q,,,4,, Mantenuta costante, per la quale Ey = Epin
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Stato critico (E costante)

Y
: ‘ Ll E=E,=cost
» Portata massima a carico spec:|f|co costante E,
1
* Eo=Ye+sVm, | Qmax = Q¢ = Q¢ 9V,
2 bc S
- In generale Y, si determina numericamente o graficamente
— Per sezione rettangolare
2 5
O Yp=Y mmmmp Y- = EEO . Qmax = bYey/gYe = \/2:719\/? EOS/2
0 0 . . . . Qmax Q
» Caraftteristiche cinematiche delle correnti a pelo libero
+  Velocitd media nello stato critico (veloci‘rd critica) l C
oy _@ g X — —
(©), =L mupy 22 TSN R
- Celerita di propagazione delle piccole perturbazioni (a/d < 1) d

9Ym (propagazione in liquido fermo)

v' In stato critico: velocita corrente = celeritd perturbazioni e s



Corso di ldraulica - Prof. A. Balzano

Propagazione piccole perturbazioni

» Onde circolari (schema 2D)

« Liquido in quiete  liguido in movimento (u < ¢)  liguido in movimento (u > ¢)
u
c
a
C 3 u C 8 t t, e |t u )
u
» Onde nei canali (schema 1D)
« Liguido in quiete « liguido in movimento (u < c) « liquido icmovimento (u > c)
c | Yy Bc  a c u
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Classificazione delle correnti a p.l.

» Celerita relativa e celerita assoluta delle piccole perturbazioni

celerita relativa (in liquido fermo o rispetto a osservatore in moto
traslatorio uniforme con la velocita U dalla corrente)

e a=Uxc=U=x.9g¥n
» Classificazione delle correnti a pelo libero (Q fissata)
s Y>SY i V>V, wsc=.gY, > 1/gYmC = U, > U (corrente lentq)

c Y <Yl YV <Yy mmmp c= JgYm < ,/gYmC = U, < U (corrente veloce) v

s Y=Y Y=Y, = c=,gY,=./gVn, =U:=U (corente critica)
proprieta

le perturbazioni si propagano sia verso monte
che verso valle.

e ¢c=,9Ynm

celerita assoluta (rispetto ad osservatore fisso)

denominazione definizione
Y>Y,
(Fr<1)

correnti lente
(subcritiche)

U<.ygY,

perturbazione di celeritd relativa rivolta verso s
monte stazionaria rispetto a un osservatore fisso

Y=Ye y_fgv.

correnti critiche (Fr=1)

Y<Y,

correnti veloci le perturbazioni si propagano soltanto verso

Y
E=E,=cost

E 0

Correnti

lente
YC ------------------------------

Correnti

veloci

Qmax Q

Numero di Froude

U
Fr
9Ym

Correnti lente

Q =cost

Correnti veloci

U>.,aY,

valle.

(supercritiche) (Fr>1)
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Classificazione degli alvel

denominazione definizione N.B.: In ciascuno dei tre ftipi di
alvei a debole pendenza (fluviali) Y,>Y. = ii<ic = corrente di moto uniforme lenta alveo si possono avere correnti
sia lente che veloci. La
classificazione e basata
unicamente sul moto uniforme

alvei a pendenza critica Yo=Y = =i corrente di moto uniforme critica

alvei a forte pendenza (torrentizi) Y,<Y. = ii>i. = corrente di moto uniforme veloce

» Pendenza critica
- pendenza per la quale risulta ¥, = Y, v Q/\[ir =x02VR
» deferminabile dalla scala delle porfate specifiche di moto uniforme vy, >,

A

/
» Osservazioni I
Yu YC

. . . N C 2"
« La natura di alveo a pendenza debole, critica o forte non € una
caratteristica intrinseca dell'alveo (non dipende solo dalla pendenza)

+ La tipologia di alveo dipende anche dalla portata

v" Uno stesso alveo puo risultare a debole pendenza per un certo
valore di portata e a forte pendenza per un altro valore di portata

* Nella pratica, la tipologia di alveo si deduce dal confronto fra Q
profondita di moto uniforme e profondita critica (non si calcola i, ) ir Vie \/;l

A

A

uv<YC
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Profili di moto permanente

» Equazione differenziale dei profili di moto permanente (Q=cost lungo I'asse)

«  Moto permanente (stazionario) =% Q = cost (da equazione di continuitd)
O0H _ Ao To U2

PRt — R o (ficicamente il regime € assolutamente turbolento nelle correnti a pelo libero)

_ oy, sy GE _ dHNGE
E=H Zf ds ds ds ]+lf

—dE — ] —] v generdiimeRicHERE e — — — — . — —
ds f

i . | :
soluzione numerica \'\I
. |

» Profili di moto permanente in alvel cilindrici (o prismatici) !

« Per alvei di forma qualunque E = E(Y(s), s)

2
v' () diversi in sezioni differenti (Q=cost) per uguale profonditd Y, =Y, W [ =Y 2;292 diversi (2, # 25)

- Peralveicilindrici E = E(Y(S))

v Area () funzione univoca della profondita



» Profili di moto permanente in alvei cilindrici (prismatici)

aE _ .
ds — dy ds

Equazione differenziale del profilo: E = E(Y(s)) e

L'equazione differenziale del profilo si presta meglio alla discussione nella forma

i
dv _ ;- Lo
ds_lfﬁ —lfD
dy

. UZ
con N=1-1=1- =
Lf X“Rir

Per alveo declive (if > 0)

— Y=Y, = e N=1-L-0

s
= 2 2 R
Yo O0mm y“RO > 0 ™ N =1 RO
" 2 2 T e
Y ocommp y* RO > commmp N =1 RO
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Profili di moto permanente

Xz R Q2 if

dY if—j
ds dE/dY

U

o

-1

gﬂszl—Fr2

(Fr =

- Yoo -QLHO

(*) Q3 infinitesimo di ordine superiore a b

Q3 infinito di ordine superiore a b
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Profill di mofo permanente - ir < i,

» alvei cilindrici a debole pendenza (Y, > Y,)

o2 A= N =0 ). dY/ds =0
. dr i @mati; N A= = D=0 dY/ds - teo
=T T A dY /ds — +oo (x
1—g? Y—>0 N—>—o©o D- —w S (*)
Y - o N -1 D-1 dY/ds — if
N, D (;_y - o0 Z_Y = (*) si dimostra per sezione rettangolare
S S

(+)

N (numeratore)

dY>0 dY<O dY -
ds ds ds>
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Profill di mofo permanente - ir > i,

» alvei cilindrici a forte pendenza (Y, <Y,)

(Y =Y. N =0 d dY/ds =0
Q2 %
dr ., = x*noZi- S =% L: D=0 dY/ds— too
M o%b = lp = S CE 3
ds 1_@ D Y -0 N— - D-—o0 dY/ds— +oo(x)
Y - o N -1 D-1 dY/ds — if
N, D i_Y =0 j—y — 0 (*) si dimostra per sezione rettangolare
1 ¥ i asintoto orizzontale
N (numeratore)
(+)
D (denominatore)
Y, Ye 14
(=)
(-)
dy dY dy
—>0 —<0 —>0

ds ds ds
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Profill di mofo permanente - ir = i,

» alvei cilindrici a pendenza critica (Y, = Y,)

Q2 (Y = Yu N=0 .
. _m_iN o p: )
— = i — [
ds ~ 7 1_571; D ik e
Y - o0 N = 1 e 1
dY
N, D ar _
ds
) N (numeratore) D2,F2 — C2 per Yu - YC
D (denominatore)
v,=. 2
)
dY . dy :
i & ds &




» alvei cilindrici a pendenza nulla (¥, = oo)

(Y = Yu — 00
Q2
Jidig PRoZ N Y=F
1 0Zb - ik con A
1= a3 Y-0
\Y — oo
N, D o =0
1 ds|
1
D (denominatore)
£ 14
(-) N (numeratore)
dY i dY i
ds ds

N-O0

N—->—o D->—o

N-O0
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Profill di mofo permanente - ir = 0

D=0

D-1

Q
B — — Q\/ﬁ
=X

* xR = F(Y) monotona crescente

lim
J lf—)OJ%zoo:XﬂW seY - oo

v O2 analogo a D2, non puo
esistere in alvei indefiniti

v O3 analogo a D3
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Profill di mofo permanente - ir < 0

» alvei cilindrici in contropendenza (Y, non definita)

(Y = Vinsd: = — « L y0VR ; y0OVR =F()
o Vi
dy lf_XZmQ_Z N Lo <Y=YC — D = .
L] —_— — — ; ° ' e
5o 1—% = =X D , — i <O — VT complesso  m—)
)
kY — .00 N - i D-1 Y complessa
o dy| .
f ds|
] v" N2 analogo a D2, non puo
D (denominatore) esistere in alvei indefiniti
v N3 analogo a D3
x i
i Ye Y )
(-)
N (numeratore)
dY dY
—>0 —<0

ds ds
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Tracciamento profili di moto perm.

» Condizioni al contorno (c.c.)

- Equazione differenziale dei profili (alveo qualungque: E = E(Y (s),s))
de _
ds i
— Equazione differenziale del 1° ordine msss richiesta una condizione al contorno
- modalita di specificazione delle c.c. legate alle modalita di propagazione delle piccole perturbazioni

o . condizione al contorno (perturbazioni soltanto verso valle)
o : condizione al contorno (perturbazioni verso monte e verso valle) (2 e 2)
v Moto permanente condizione asintotica di un moto vario: necessaria Q=cost immessa da monte
v" Moto vario retto da equazioni del moto e di confinuita: 2 c.c. richieste (19U 0 p e To
: : L : . T o — | = ——
v c.c. corrispondenti a modalita di propagazione perturbazioni: !8 =0’ 14 29 YR
= 1 da monte e 1 da valle per correnti lente dQ) 00 B
= 2 da monte per correnti veloci G

v c.c. da monte (Q=cost) necessaria per ottenere il moto permanente lascia disponibili:
= | c.c.davalle per correnti lente
= ] c.c.da monte per correnti veloci
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Tracciamento profili di moto perm.

» Condizioni al contorno ed effetti delle cause perturbatrici (c.p.) della corrente
- Correntilente (c.l.): c.c. da valle ™% una c.p. puo far risentire i suoi effetti verso monte solo in c.l.
- Correnti veloci (c.v.): c.c. da monte s una c.p. puo far risentire i suoi effetti verso valle solo in c.v.

» Condizioni al contorno asintotiche in alvei di sviluppo indefinito (Q fissata)

« Alvei a debole pendenza indefiniti verso valle: c.c. asintotica di moto uniforme (m.u.) da valle
v' c.c. da valle soltanto in corrente lenta (D1 o D2: escluso il D3 di corrente veloce)

i v" D1 e D2 tendono asintoticamente verso monte al moto uniforme mms c.c. di m. u.
Tratto di interesse

~T—Di:
g
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Tracciamento profili di moto perm.

» Condizioni al contorno ed effetti delle cause perturbatrici (c.p.) della corrente
- Correntilente (c.l.): c.c. da valle ™% una c.p. puo far risentire i suoi effetti verso monte solo in c.l.
- Correnti veloci (c.v.): c.c. da monte s una c.p. puo far risentire i suoi effetti verso valle solo in c.v.

» Condizioni al contorno asintotiche in alvei di sviluppo indefinito (Q fissata)

« Alvei a forte pendenza indefiniti verso monte: c.c. asintotica di moto uniforme (m.u.) da monte

v' c.c. da monte soltanto in corrente veloce (F2 o F3: escluso I'F1 di corrente lenta)
v" F2 e F3 tendono asintoficamente verso valle al moto uniforme mmss) c.c. dim. u.
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Tracciamento profili di moto perm.

» Condizioni al contorno ed effetti delle cause perturbatrici (c.p.) della corrente
- Correntilente (c.l.): c.c. da valle W= una c.p. puo far risentire i suoi effetti verso monte soloin c.l.
- Correnti veloci (c.v.): c.c. da monte s una c.p. puo far risentire i suoi effetti verso valle solo in c.v.

» Condizioni al contorno in sezioni di conirollo (Q fissata)
- Transizione per lo stato critico nel passaggio da alveo a debole pendenza ad alveo a forte pendenza
« Y =Y, sul cambio pendenza, D2 a monte, F2 a valle
« Verifica di tutte le possibilita (¥ 2 Y.) - metodo esaustivo

~ Y >V, (corrente lenta)

Dovrebbe essere indotta da un profilo F1 a valle, che non pud
esistere perché non esiste, a valle, una causa che lo determini

~ Y <Y, (corrente veloce)

Dovrebbe essere indotta da un profilo D3 a monte, che non pud
esistere perché non esiste, a monte, una causa che lo determini

- Y =Y, (profondita critica)
E compatibile con un D2 a monte e un F2 a valle: unica possibile
v Con cause perturbatrici a breve distanza puo aversi ¥ 2 v,
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Tracciamento profili di moto perm.

» Condizioni al contorno ed effetti delle cause perturbatrici (c.p.) della corrente
- Correntilente (c.l.): c.c. da valle mmss una c.p. puo far risentire i suoi effetti verso monte solo in c.l.

- Correnti veloci (c.v.): c.c. da monte ssmsd UNA C.p. PUO far risentire i suoi effetti verso valle solo in c.v.

» Condizioni al contorno in sezioni di controllo (Q fissata)

- Manufatti (esempio: paratoia piana in alveo indefinito a debole pendenza: i<i)

— Paratoia non incide la corrente (a > Y,) ssss) mMoOto uniforme ovunque

— Paratoia incide la correnfe (a < Y,) mmmsd corrente a monte deve essere lenta, con Y, >Y,: profilo D1,

solo se alveo
indefinito

D1
kil i D1
D2
m.u.
Yin ' \ 4

Y, siricava da Q = uaby/2g(Yy, —Y,)

O

Efflusso libero: corrente a valle deve essere
veloce perché influenzata da paratoia a

monte (Y, = a C,): profilo D3

Efflusso rigurgitato: corrente a valle deve
essere lenta perché non influenzata da

paratoia: Y;,, determinata da cause a valle
(alveo non "indefinito" se Y,, # Y;,)
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Risalto idraulico

» Transizione con confinuita per lo stato critico

- Possibile da corrente lenta a corrente veloce (if < i, - if > i)
v' Y, costituisce c.c. idonea per D2 a monte e F2 a valle

- E possibile fransizione nel senso inverso 222
Cio richiederebbe
o dalvei if <li, = if >,

o D3 amonte, determinato da c.c. da monte (c.v.)

o Fl1 avadlle, determinato da c.c. da valle (c.l.)

o i profilidovrebbero incontrarsi con Y, su cambio pendenza

v trattasi di evento a probabilita nulla: le 2 condizioni
peril D3 e I'F1 dovrebbero essere fissate appositamente

» Transizione da corrente veloce a corrente lenta
« In generale pud avvenire soltanto con discontinuita

« La discontinuita prende il nome dirisalto idraulico
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Risalto idraulico

) , ' Risalto ondulato Risalto diretto (salto di Bidone)
» Aspetto del risalto idraulico

(in ordine di Fr, e Crescente) (Fr = d

9Ym

)

« Risalto ondulato
« Risalto ondulato con frangimento
« Risalto diretto (salto di Bidone)

v discontinuitd nella soluzione dell'equazione del moto per le correnti

v Tratto di corrente non lineare mmmsd studio mediante equazione globale del moto (bilancio di g.d.m.)

» Studio del risalto idraulico
«  Volume di controllo delimitato dalle sezioni regolari piu vicine
* Proiezione dellequazione globale sull'asse della corrente

(T+M)-Tg=(G+1)-T,
- 0 = - -
= I=afVC T\ -G =fVmpfde

—

- M= [_ puu-ndS SRR
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Risalto idraulico

» Studio del risalto idraulico
«  Volume di controllo delimitato dalle sezioni regolari piu vicine
«  Proiezione dellequazione globale sull'asse della corrente

(IT+M)-Tg=(G+1)-1

- I= %fv pudV =0 (moto stazionario)

|
|

g i)S = i)S c fS pﬂﬂ C ﬁdS = _M1 + Mz = —ﬁpUlzﬂl +ﬁpU2292

K A —oU,%Q4 + pU,*Q, = p;. 0y — 1 Q
_G'i}szi)s'fv pfndV = G sen a PU1 31 T PpUy 34 = Piqii1 — PGz
Pe,{ + pU,° 0, = Pe 1 + pU,%Qy

-

™ H’?s=?s'fgcfnd5=n1—H2—HR:P0191—P0292—HR

v' G sen a piccolo per ipotesi piccole pendenze Sz — Sl

L 2
v Gsena—II, = 0 perché piccoli e di segno opposto S & pG‘Q i pU ‘Q
v B =1 perregime turbolento (spinta totale)

v Iz (resistenze al moto) piccolo per piccolo sviluppo in asse V.
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Risalto idraulico

. Si=pq Sr = pel
» Spinta totale Y §
S =peQ + pUrQ S=5,+5
« Somma di - :
— Spinta idrostatica (forza reale): ps L)
— Flusso di quantita di moto (forza di inerzia): pUZQ éﬂent; lente
D .

- Spinta totale nel moto stazionario (Q = UL = cost)
2

- S=p+pE==5(¥) A

— Studio della funzione spinta totale

2 i i
o Yo (0 . () (0 = p%—>00—5—>oo Smin S(Y*) =S(¥) S

O Y > ocomm p. () — oo —p%z—)O—S—)oo
« Profonditd coniugate: profonditd alle quali

o § = oo agliestremi dellintervallo di definizione : .-
corrisponde lo stesso valore di spinta totale

) deve esistere un minimo relativo S, ; ) g . ) X
IO, v Ai due estremi di un risalto si hanno

v Sidimostra che § = Sy per Y =Y¢ profonditd coniugate: Y,, = Y,* (Y, = Y,,")




Risalto idraulico

» Localizzazione del risalto

« Profonditd nota a monte o a valle del risalto
V" In pratica sempre Y,, come da c.c. da o
- Determinazione diretta della ¥;,* (limite del profilo)

— Esempio: risalto in alveo con cambio di pendenza
(iry > i, fratto a monte, if, < i fratfo a valle)

Caso Sul < Suz

Linea dei carichi totali

moto uniforme

Corso di ldraulica - Prof. A. Balzano

érrenti lente
YC B DA\ - _......._._,?._._._._‘_._.....i_ ...............................
) § ] %rrenti veloci

Sminé ] Su2;
Sut = Sm =S S
o In gquale tratto silocalizza il risalto 222
— Calcolo spinte totali S,;; = S(Y,1) € Sy = S(Yy2)
> S,1 > S,, M risalto nel tratto a valle
> Sy1 < S,, Wy risalto nel fratto a monte
o Tracciamento del profilo F1 fino a Y, "




Risalto idraulico

» Localizzazione del risalto

Corso di ldraulica - Prof. A. Balzano

« Profonditd incognita sia monte che a valle del risalto

— Necessario fracciamento del profilo coniugato

o Profilo coniugato a un profilo dato: profilo avente, sezione
per sezione, profondita coniugata a quella del profilo dato

— Esempio: risalto a valle di una paratoia in traffo “corto” a i.<i,

Profilo coniugato al D3

D3t

______________

_______________

i%rrenti veloci
N

_____________________

______________________________

Smin S(Yp2) S(ac) S

o Tracciamento dei profili D2 e D3 nel fratto a i;= iy <

o Tracciamento del profilo D3*, coniugato al profilo D3

o Locdlizzazione risalto in intersezione profili D3* e D2
v Sulla sezione contratta si verifica S(a,) > S(Yp,)
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Risalto idraulico

» Efflusso rigurgitato da una paratoia: assenza del risalto

- Esempio: efflusso da una paratoia in trafto corto a ic<i, S=S 46
r l

érrentl lente

.................................................................................

%rrent: veloci

Smin S(ac) S(YDZ) S

— |l profilo D3*, coniugato al D3, non interseca il D2

Profilo coniugato al profilo D3

Q=u ab\/zg(Ym -Y)
Yy, = Yp

I
_____

o Tracciamento dei profili D2 e D3 nel fratto a i;= iy <
o Tracciamento del profilo D3*, coniugato al profilo D3
o |l profilo D3* non interseca il profilo D2

v Sulla sezione contratta si verifica S(a,) < S(Yp,)
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Tracciamento del profili di m.p.

» Infegrazione numerica dellequazione del profilo v Scelta AY = cost

consente di infittire
le sezioni dove la
curvatura e
maggiore (efficienza
computazionale)

O _ i —j e As,= ok

* Sk = Xk_ 1 As, = 5,_, + Asy R

» AY = % suddivisione dislivello profilo in K parti

* Yy =Y, (D2in cormrente lentc m== c.c. da valle)

2
4 AEkz Ek e Ek—l 5 Ek — Yk +Q—2 , -Qk 2 -Q(Yk)
29Qk
. U? Q> : . Lt : :
C = am = wae CONmy esprimibile in vari modi:

T jmk =j(Ymk) : Ymk == %(Yk + Y1)

. Q?
= Jmy = ik mmkﬂmkz ; ﬁmk = %(ﬁk = I9k_1) ;U = X(Yk); 9%(Yk)»'Q(Yk)

= Jmp =30k Tik-1) © e =Jj(%)



Corso di ldraulica - Prof. A. Balzano

Passaggio su una soglia di fondo

» Alveo indefinito a debole pendenza (i < i;)

- Condizioni al contorno da valle: Y, = Y, (E, = Ey4)
L —

— Ipotesi perdite di carico localizzate trascurabili

— G

or — O mmmp h,_ < h,, (o0 <45°mmmh AY > q)

e \‘\(h= livello del pelo libero)
____________ L
N - I

.....

Y
45°
= = . i __________________________ ]
AY G
O - = /=
Yc _______________________ : :
_> = <_
Ev—=Em+ Eu:Ev+=Em— E
Ev— = Emin

» Y, daleggere nel ramo delle correnti lente
> Your=Y,_ (Eny =E,_) (soglia breve sviluppo)
E, =E,,+taca N Y, =Y,

Ey- < Enin

» Condizioni incompatibili con la portata Q
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Passaggio su una soglia di fondo

» Alveo indefinito a debole pendenza (i < i;)

« E,_ < E,n, assumendo condizioni di moto uniforme da valle
— Condizioni da valle incompatibili con la portata Q (Y, # Y;,)
- Q fluisce con energia minima (E,i,. Y<) sulla soglia (sezz. v-, m+)

0 ' 0
e

Em+=Ev—=Emin Eu Ev+=Em— 3

Transizione per lo stato critico sulla soglia

Ey_ = Eny = Emin (Y—= m+=Yc)

Em- =Epy = Eminta

o Y,. <Y. daramo correnti veloCi mmssp D3
» Risalto riporta a moto uniforme a valle
o Y,_ >Y, daramo correnti lente = D1
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Passaggio su una soglia di fondo

» Alveo indefinito a forte pendenza (ir > i.)
- Condizioni al contorno da monte: Y, = Y,,,_ (E, = Ep—)
N —
— Ipotesi perdite di carico localizzate trascurabili
— E = E,_ —a HEED Y

(h = livello del pelo libero) v, ,=v.

O Em+ 2 Enin

» Y. daleggere nel ramo delle correnti veloci

> Y,_=Y,, (E,- =E,) (sogliabreve sviluppo)
> E,,=E,_ +ac TR Y, B =Y,

o En+ < Emin
» Condizioni incompatibili con la portata Q

ig>i




Passaggio su una soglia di fondo

» Alveo indefinito a forte pendenza (ir > i.)

m+ < Emin @ssumendo condizioni di moto uniforme da monte
— Condizioni da monte incompatibili con portata Q (Y;,,— # Y,)
- Q fluisce con energia minima (E . Y¢) SuU soglia (sezz. m+,v-)

ig>i

Corso di ldraulica - Prof. A. Balzano

-y,
Y

u

Y

v+

« Transizione per lo stato critico sulla soglia
= Eny =E_=Epin (Yme=Y_ =Y
- En- =By = Eninta
o Y,, <Y, daramo correnti veloCi mmmsp F3

o Y,_ >Y. daramo correnti lente m— F1
» Risalto riporta a moto uniforme a monte



Stramazzo a larga soglio

» Soglia fracimabile con transizione per lo stato critico

Corso di ldraulica - Prof. A. Balzano

Utilizzato per la misura della portata nei canali

lpotesi

- alveo a sezione rettangolare (no contrazione laterale)

- soglia = piano di riferimento

— velocita di arrivo trascurabile

— perdite localizzate trascurabili all’estremo di monte

— dadltezza soglia sufficiente a indurre transizione per stato critico

o Y SHiSEs %EO sulla soglia

o L =E, =Y+ =2y U N D v' 1 = 0,385 inferiore a u = 0,4 per stramazzo Bazin
29 3 29 3

; 3 - ; v Preferibile disporre stramazzo in alveo a i < i,
S U = bYC\/ 2= bEZS\/ 2975 = b3 74V 295s o Inalveoa ir > i, misura del carico disturbata
2 da turbolenza generata nel risalto a monte
Q = ubis\2g3s con p=;%=0385 J

v La portata dipende solo da condizioni a monte (semimodulo)
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Restringimento di sezione

¥
. e,
» Canale a sezione reftangolare a debole pendenza (i < i) 7 :
- Condizioni al contorno da valle: Y, = Y, (E, = Ey4) = L
T —
— Ipotesi perdite di carico localizzate frascurabili = F_ =F ,k = F,
v' stessa curva portate specifiche ¢ = Q/b a E = cost o
Q I t q qr quIX q
Q =bY\2g(Ey —Y) mmm q===Y\29(E, V)
L o BN
= qr > q =7

7 Qr < Quay ™=y Y, <Y,  (ramo correntilente)

o breve sviluppO ey Y, = Y,_
Em-=Emy =Ep- =E,y = E, we ¥V, =Y,
o aMPIO SVIUPPO ey C.C. per fracciamento profilo D2

E, <E, =E, mmmy Y, <1 DS S

> qr > Qmax - Portata specifica incompatibile con il carico E,,,

v trattazione estendibile ad alvei di sezione qualunque




Corso di ldraulica - Prof. A. Balzano

Restringimento di sezione Y

Em+_EV—
Y, e o
» Canale a sezione reftangolare a debole pendenza (i < i) S e
c qr= bg > gmax ™= portata specifica non compatibile con il carico E,
T
— Nella strizione deve fluire la portata specifica g, essendo imposta @ ¥
- la g, fluisce con lI'energia minima necessaria (stato critico)

E.. =E,_ > E, perlaquale g, siala massima possibile

} 3 2 Kees 2 h
- Persezione rettangolare Y, = /QZ‘%= /q"‘% da cui

- E,_=E,, == Y, daramo correntilente curvak =E,, .

o Y, >Y, = profilo D1 a monte del restringimento

- E,, =E, ws Y daromo correntivelocicurvaE = E,,,

o Y,y <Y, mms profilo D3 a valle del restringimento

o Unrisalto riporta al moto uniforme a valle (c.c. da valle)
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Restringimento di sezione

» Canale asezione reffangolare a forte pendenza (ir > i.) e
- Condizioni al contorno da monte: Y, = Y,,,_ (E, = Ep—)
3 Ym+ =7? yv_ _____________________________
— Ipotesi perdite di carico localizzate frascurabili == F . =F _ =FE, T

v' stessa curva portate specifiche ¢ = Q/b a E = cost

Q =bY\[2g(E, — V) e q=2=v[29(E-1)

Q Q
o —CIr>q=3

A
7 Qr < Qmay =y Yy > Yy,— (ramo correnti veloci)

o brevesviuppo W Y, =Y. .

E,y=E, =Eny=E, =E, ™=V, =Y

o ampio sviluppo ™S c c. per tracciamento profilo F2 A \ breve sviluppo /
Em+ >E,_ = 4 — Yv+ < Yv— : Yv+ < Yu __________12 ............. _‘%_bf_ .................................
> > : ortata specifica incompatibile con carico E,,, _ !
Qr 2 Qmax ) ) I / \
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Restringimento di sezione Y

S
- T
» Canale a sezione rettangolare a forte pendenza (ir > i) . TN
. — b% > qmax ™) portata specifica non compatibile con il carico E,,
— Nella strizione deve fluire la portata specifica q,- essendo imposta Q i
- la g, fluisce con lI'energia minima necessaria (stato critico) YW

E,y = E,_ > E, perlaquale g, siala massima possibile

] 3 - 3 2 i
— Persezione rettangolare Y, = /QZ‘% = /q"‘% da cui
= ,CImaxz. il ) _ 2 _ 2
T' Yoo =Yy =Yc = gEv— = §Em+

- En,_=E,, =y Y, daramo correntilente curva E = E,,

I

sy
3
+

Il
?m

Il

|
o<

Il
N w

o Y,_>Y, ms oprofilo F1 a monte del restringimento

o Unrisalto riporta al moto uniforme a monte (c.c. da monte)

— E,y =LE, wmsy Y,, daoramo correntivelocicurvaE = E,,_

o Y,y <Y, s profilo F3 a valle del restringimento




Modellatore a risalto

» Descrizione

Strumento di misura delle portate basato
sulla transizione per lo stato critico indotta
combinando il restringimento della sezione
con il sovralzo del fondo (talora assente) "

= N A IS
kTl Vil ddssdrdddd

» Caratteristiche

Semimodulo (la misura di portata dipende
soltanto dal livello a monte)

v come per stramazzo a larga soglia U LLLLLLLLLL L2224

Il modesto (o assente) sovralzo del fondo
lo rende adatto in presenza di solidi sospesi
(p.es. impianti di depurazione, reti irrigue,
bonifiche) per le sue proprietda autopulenti
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Presa da un serbatolio

» Alveo indefinito a debole pendenza (if = ify < i)

- Perdite di carico trascurabili all'imbocco )
— Carico specifico Eg prescritto in sezione O canale
— Coppie Y — Q possibilirappresentate dalla curva

Q =0y29(E —Y)

* Alveoindefinito, ir < i, S CICHEICRESIENN

—  Moto uniforme fino all'imbocco del canale

- Q, Y, dainfersezione curva Q a E, = cost e scala
delle portate di moto uniforme

QIY)=x2yRi wee (.Y, (curve colore blu)

» Caso if =ipp < I CON Iy > ifq (curve colore rosso)

- Curva Q = Q/2g(E, —Y) invariata

* (@ di moto uniforme maggiori a parita di profondita

* Q>0 ;5 Y, <Yy,

v' Portata crescente con la pendenza
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Presa da un serbatolio

» Alveo indefinito a pendenza critica (if = if3 = i)
- Curva Q = Q/2g(E, —Y) invariata
* Q=Qnmax : Y=Y,=Y. (profiloC2 colore blu)

» Alveo a forte pendenza (if = ig4 > ;) (COlOre rosso)

. Curva Q = Q,/2g(E, —Y) invariata

« La corrente non risente piu di c.c. da valle

- La scala delle portate di moto uniforme non determing
piu la portata estratta

* Q =Qmax : Y =Y. insezione diimbocco canale

* Y. c.c. damonte idonea per profilo F2

* Y, da scala delle portate per Q = Qpax » Riconoscimento preventivo del tipo di alveo

- Aumentando la pendenza: » Intersezione curve Q = 0,/2g(E, —Y), Q = x 2 /R if
— La portate non aumenta: Q = Qmax - Y % Y, — ; i

— Il'profilo F2 varia perché diminuisce Y, o Y, (Qa) % Y, mmmpli ; i
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Presa da un serbatolio

» Alveo corto a debole pendenza (if < i.)
« Necessarie iterazioni successive
— Iterazione 1
o Schema di alveo indefinito (blu)
» Sistema (grafico o numerico) fra
0= Q\/ZQ(EO g
Q) =x 0 JRir

Tracciamento profilo D2

—) QO ’ Yuo

\//

» Verifica Yy, imbocco canale

= Y, — Yu0| < & W) soluzione ok
. |Yi1 3 Yu0| > & mmmm) |terare
— lterazioni successive (k-esima)
0 Q= [29(B0 ~ iy )

o Tracciamenfo Profilo D2 ey Verifica ¥, — Y| smmp CONVErgeNza o prosecuzione iterazioni






