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Definizione ed utilizzo pratico

Corrente in pressione: E’ una corrente di liquido o gas che s1 muove
all’interno di un condotto di sezione costante o variabile
riempendone tutta la sezione trasversale.

I1 fluido si muove per:
- effetto della gravita, dovuto alla differenza di quota geodetica
tra le sezioni iniziali e finali della condotta;
- grazie alla prevalenza di una pompa posta lungo la condotta

I1 carico fornito alla corrente viene bilanciato dalle perdite per
attrito e turbolenza per una assegnato valore della portata

Utilizzo: ret1 acquedottistiche o distribuzione del gas, oleodotti, impianti di
riscaldamento o condizionamento, impianti industriali dove si convogliano
fluidi per finalita diverse.....



Rete in pressione

Costituita da:

- Tubazioni di diametro costante e/o sezione variabile (circolare, quadrata, etc.)
- Elementi di raccordo (curve, convergenti, elementi a tre o 4 vie etc.)

- Valvole di regolazione

- Macchine (pompe, turbine)

Problemi di progetto:
- Assegnate le caratteristiche geometriche e I’energia disponibile si determina la portata;

- Assegnata la portata che si vuole convogliare, per date caratteristiche geometriche, si
determina 1’energia necessaria a convogliare il flusso

Geometria delle condotte:

- Condotte a sezione circolare quando la pressione di esercizio ¢ elevata (acquedotti,
gasdotti, oleodotti etc.)

Condotta a sezione quadrata/rettangolare quando la pressione di esercizio ¢ bassa (impianti
di condizionamento....)



Schema di variazione del carico in fluidi reali
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Fluido ideale Fluido reale (dissipazioni di energia)
LCT=(AB); LP=(CD) | LCT= (AE); LP= (FD)

Equazione del moto:
OH/ 0s =0
Equazione di continuita:

Qe=Qu:> I/eAe= VMAM

Equazione del moto:
OH/ 0s =—J
Equazione di continuita:

Qe=Qu:> I/eAe= VuAe

H # costante

Viscosita

U

Sforzi

tangenziali

U

calore

Carico totale corrente
H=h+oV?/(2g)

Cadente

J=—0H/ Os

Cadente Piezometrica
J=—0h/ Os




Regimi di moto : Moto laminare e turbolento

Due modalita di movimento o REGIMI DI MOTO.

Moto laminare: le traiettorie e le linee di corrente procedono in maniera
ordinata e 1l trasferimento di quantita di moto tra elementi di fluido adiacenti
¢ dovuto alla viscosita. Re <2000

| V, molto bassa -

r___ MOTO LAMINARE N

Moto turbolento: moto caotico non rappresentabile in maniera deterministica.

Il trasferimento di quantita di moto tra strati adiacenti di fluido avviene per
trasporto 1stantaneo legato ad un moto disordinato degli elementi di fluido

MOTO TURBOLENTO

Re>2000-4000 —— % e

Numero di Reynolds, basato sul diametro D, Re = pVD/p, indice del grado di turbolenza




Velocita e lunghezza scala nelle condotte in pressione

La velocita varia da 0 sulle pareti al valore massimo sull’asse di simmetria

La variazione dipende dal regime di moto (laminare/turbolento) e dalla
forma della sezione.

S1 considera la velocita media V sulla sezione e 1l moto unidimensionale
lungo 1’asse della condotta

La lunghezza scala caratteristica ¢ una dimensione trasversale che fornisce
una misura della sezione: Raggio Idraulico

Area della sezione A
= > [m]

R —

l

~ Perimetro bagnato C,

I1 Diametro Idraulico D;=4R; viene spesso utilizzato per definire Re



Raggio idraulico e diametro idraulico
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Regione di ingresso e moto completamente sviluppato

Quando un flusso entra in un condotto cilindrico, sviluppa uno strato limite, una regione di
flusso caratterizzata da gradienti trasversali di velocita. Lo strato limite si allarga verso valle
fin quando arriva fino all’asse di simmetria.

~ strato limite profilo di velocita  profilo di velocitd -
- di velocita in sviluppo compl-,, mente svilup

Seveieret: BT %

Regione di ingresso: regione lungo la quale si sviluppa lo strato limite

Regione completamente sviluppata: regione a valle di quella di ingresso, lungo la quale le
condizioni di flusso rimangono invariate



Regione di ingresso e moto completamente sviluppato

Lo sforzo medio sulla parete decresce verso valle nella regione di ingresso € si mantiene
costante nella regione completamente sviluppata




Moto laminare

Il profilo di velocita ha un andamento di tipo parabolico su un piano di simmetria assiale.
(determinazione analitica nel seguito, come soluzione delle equazioni del moto)

2 2 2
R ap 1_r_2 Y% 1_r_2
4 1 dx R R

Yy =

R* dp
S dx

V =

R*> dp 1 J‘R i

— > | —— 27zrdr = —
4u dx 7R° 9 R

v =2V

max



Caduta di pressione: condotta orizzontale in regime laminare

Dal legame tra la velocita media e 1l gradiente di pressione longitudinale ¢ possibile
calcolare la caduta di pressione tra due sezioni di una condotta orizzontale:

Ap _pi—p, _ dp _8uV

L L dx R’

2 4
Q:VA:ApR R~ D" Ap
S il 128 u L

A parita di portata, raddoppiando il diametro, la caduta di pressione diventa 16 volte piu
piccola



Caduta di pressione: condotta inclinata in regime laminare

Dall’equilibrio delle forze, in condizioni stazionarie su un elemento anulare di raggio r (si
veda la figura): T

p2rrdr — (p + dp )27zm’r +
r2zrdx —(t +dz 27z (r + dr )dx
— pg 2nrdrdx sin 6

=0

Da notare che per un condotto cilindrico in condizioni stazionarie, 1 contributi alla spinta

forniti dalle variazioni di quantita di moto sono nulli. Dividendo tutto per 2 drdx:

dp dr drt

y—+7—+r—+rpg sin & = 0 che si puo scrivere
dx dr dr nel modo seguente:
d, d\rt
| oy pgsin 0 |+ ( ) =
dx dr



Caduta di pressione: condotta inclinata in regime laminare (2)

Considerando che 7 = u dv/dr

integrando 1’equazione differenziale con condizioni al contorno:
v=20 per r = R
dv/dr =0 perr=20

otteniamo:
2 2 2
v=—R (derpgsiné’j l—r—2 =2V l—r—2
4 1\ dx R R

2 .
V:—R (dp+pgsin6’j:Ap ngsm&’D2
8u \ dx 32 ul

T Ap — pglL SinHD4

@ =18 sl



Caduta di pressione: perdita di carico

1) La soluzione ¢ indipendente dal fatto che la condotta sia orizzontale o inclinata, a meno
del contributo della forza peso che si somma a quello dato dal gradiente di pressione

2) Se consideriamo che Lsin @®=Az ¢ 1a differenza di quota tra le sezioni a pressione,
rispettivamente, p, € p, :

Ap — Lsin @ =21" —(z,-z,)= —+z — &-I—zz = JL
PE PE PE

Dove j, cadente piezometrica ¢ la diminuzione di quota piezometrica per unita di
lunghezza.

Considerando che in condotte a sezione costante la quota cinetica ¢ costante, la diminuzione
di quota piezometrica coincide con la diminuzione di carico, € quindi :

AH = JL

J:AH
L



Legame tra cadente e sforzo sulla parete
Se consideriamo il bilancio della quantita di moto scritto precedentemente:

r di+pgsin6’ +

dx

d(rr) _ 0
dr

Integrando tra 0 ed R
2
R ([ dp
2 \ dx

Rt, = + pg sin 0

otteniamo lo sforzo sulla parete espresso mediante la cadente J

TO=R dp+pgsin<9 = pgR .J
2 \ dx




Legame tra portata e perdite di carico

Ricordando che:

Ap — Lsin @ = JL
PE

La portata puo essere scritta come

Q— T Ap — ngsmH I ngD
128 ul 128 u

¢ quindi possiamo esprimere la cadente in funzione della portata o della velocita

128 u O 32uV 32 V°
r pg D* pg D Re gD

J =

La formula di Poiseuille dice che in regime laminare la perdita di carico ¢ direttamente
proporzionale alla viscosita cinematica e alla velocita e inversamente proporzionale al
quadrato del diametro



Indice di resistenza

E’ conveniente esprimere il legame tra portata € cadente mediante un indice di resistenza, con
formule che siano indipendenti da:

- regime di moto (laminare o turbolento)
- condizioni della condotta (liscia o scabra)
- forma della sezione

Formula di Darcy-Weisbach: la struttura della formula deve essere variazione di carico
2
7
2gD

Se teniamo conto della formula riportata nella slide precedente, valida per moto laminare in
condotta a sezione circolare:
14 2 64 Formula

u v
J =32 =A— = A=— ' '
pg D> 29D Re diFanning

per unita di lunghezza, quindi dovendo legare la cadente alla

Portata, la formula assume la forma J = /

In regime laminare 1’indice di resistenza € inversamente proporzionale al numero di Reynolds



Condotte non circolari

Valgono le stesse formule dove la lunghezza scala geometrica € il diametro idraulico e
s1 considerano coefficienti di forma che sono funzione della forma della sezione




Moto turbolento

All’aumentare del numero di Reynolds, il moto diventa instabile e gli elementi di fluido
viaggiano su traiettorie caotiche

Tale caoticita trasporta massa, quantita di moto ed energia da zone di flusso ad altre, molto
rapidamente.

Se 1l moto ¢ turbolento e le misure di velocita
sono caotiche, posso suddividere il moto inuna O N
componente media e in una fluttuante:

u(t)=U +u'(t)

Se consideriamo un volumetto come in figura 1l flusso trasversale di quantqtél di moto sara:
pU+u" )YV +v')—pUV = pu'V +Uv'+u'v') M
Se facciamo una media nel tempo (indicata dalla overbar) U+’
o'V +Uv'+u'v') I

vVl ——

considerando che la media di una media per la fluttuazione ¢ nulla, mi fornisce: y

v

pu!v!



Trasferimento di quantita di moto in flussi vicino ad una parete

Vicino ad una parete, il profilo di velocita va da zero (sulla parete)
ad un valore massimo (sull’asse di simmetria per le condotte)

Il trasferimento di quantita di moto tra due strati di flusso medio | e
successivi avviene per sforzo viscoso € per trasferimento turbolento| ==

oU —
H———pu'y
Oy

E 1l secondo termine, per 1 fluidi poco viscosi come aria ed acqua,
¢ di qualche ordine di grandezza superiore al primo.

oU

. — oU
Se esprimiamo  — QU V = U, — = (,u + Uy ) —

0y 0y
Lip € una viscosita turbolenta, che non € una proprieta del fluido ma un tentativo

di parametrizzare la turbolenza a scopi
con M >> U ingegneristici



Profilo di velocita in moto turbolento

[’analisi dimensionale mostra che in uno strato limite la viscosita e 1’attrito
controllano i1l campo di moto. Si possono definire quindi una velocita caratteristica e
una lunghezza caratteristica

[’analisi sperimentale mostra che:

‘ oU — u y
per Yy <35y U—>> pu'v — = —
0y u oy
% * aU ' ' .
per S5y <y<30y ,ua—z ou'v curva non det. da an. dim.
Y
' 1
per y>30y ,ua—U<< ou'v' u*: In y*+B

0y u K Y



Profilo di velocita in moto turbolento

Conftronto tra risultati di una simulazione numerica e
linea teorica con

20
k=0.41 e B=5.5 ONS Ro =180
— — — — linear profile

s - log profile
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Scabrezza (1)

[’esperienza insegna che le pareti corrugate o scabre provocano una perdita di carico
maggiore rispetto al caso di parete liscia.
La scabrezza puo essere uniforme

u

:[:} K,
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o irregolare
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X Mean line




Scabrezza (2)

La scabrezza va vista rispetto al problema che si sta studiando:
In uno strato limite atmosferico la urban canopy rappresenta una scabrezza

Urban Suburban Flat/ Open Marine

ﬁQm ottt .

In un flusso all’interno di microcondotti la scabrezza ¢ dell’ordine de1 micron

i)

| gl

Microscope
R 0.2 pm




Effetto della scabrezza

In uno strato limite turbolento, esiste sempre, in prossimita della parete una regione
sottile dove lo scambio di quantita di moto ¢ regolato dalla viscosita

(substrato viscoso)

Una parete ¢ considerata liscia se 1’altezza media delle protuberanze ¢ inferiore
all’altezza del substrato viscoso. In questo caso le fluttuazioni verticali di velocita
restano comparabili a quelle su una parete piatta

— — — —

Rough wall Smooth wall

La parete ¢ considerata scabra se le protuberanze cominciano ad emergere dalla
regione viscosa .

Leffetto della scabrezza ¢ di generare microvortici che producono un forte aumento
delle fluttuazioni verticali di velocita e un corrispondente aumento del contributo ~ ou'v'




Parametrizzazione scabrezza

La scabrezza sullo sviluppo del campo di moto turbolento si esplica secondo due
parametri geometrici fondamentali:

- Una lunghezza scala verticale (per esempio I’altezza media delle protuberanze)

- Un elemento di forma che quantifichi la densita di protuberanze per unita di
lunghezza

Esperimenti di Nikuradse eseguiti con scabrezza uniforme (granelli di sabbia) con
diametri via via crescenti mostrano un andamento
come in figura:

Regime laminare unica curva =~ Re ~!

Z.ona intermedia dove 1l flusso € turbolento
ma la viscosita fa sentire 1 suoi effetti nel
sottostrato viscoso

Zona di flusso indipendente da Re dove la

viscosita € ininfluente



Valutazione delle perdite di carico continue — moto uniforme

MOTO UNIFORME - condotto circolare cilindrico

VZ
J = f Re r Formula di
, D 2 g D Darcy-Weisbach

Coeff. di resistenza
f(Re, r/ID)= A (Re, r/D)

(vd analisi dimensionale)

Il parametro dimensionale r rappresenta una altezza scala caratteristica per la scabrezza:

Negli esperimenti di Nikuradse € 1l diametro dei granelli di sabbia



Leggi di resistenza

J=A v (Darcy-Weisbach)
2gD

A : “Coefficiente di resistenza”

V D
A= /I(Re ; Lj dove  Re="
D H

r [m] = scabrezza “equivalente” della superficie

Numero di Reynolds (adimensionale)

Sperimentale D [m] = diametro del condotto
(e Analitico): Sperimentale:

Moto laminare Moto turbolento

64
h= L——z-log( 251 1 _rj
Ji Re-n/A 371 D
N.B. : in questo caso non dipende (Colebrook)
dalla scabrezza del contorno

N.B. : questa e una formula implicita



: 1 2.51 1 r
: formula di Colebrook — :_2.10g( n L
Abaco di Moody 77 ReJI 371D
0.10
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Definizione di
scabrezza equivalente

up

Numero di Reynolds Re = -~

Hh..

Diagramma di Moody: curve 1=2(Re, /D) ottenute dalla formula di Colebrook con

diversi valori costanti della scabrezza relativa &/D.



Criterio per identificare regime puramente scabro

La legge di tubo scabro ¢& la seguente: LIS (L_d]
Ja 371 D

Sappiamo che vale per Re*>70.

* 2
v 2gD
. o1eox _ |To _ A
E quindi v —J;—VJ;

Otteniamo:

Quindi abbiamo condizioni di tubo scabro per -



Abaco di Moody: zone di transizione (1)

Nel diagramma degli esperimenti di Nikuradse si osserva un rapido aumento del
coefficiente di resistenza subito dopo il regime laminare. Questo non si osserva nel
diagramma di Moody relativo a tubi commerciali con scabrezza non uniforme:
perche?

Risposta: Gli esperimenti di Nikuradse sono stati eseguiti con valori costanti del
diametro de1 grani di sabbia, quindi, al crescere di Re, la scabrezza emerge fuori
dalla zona viscosa uniformemente, provocando un repentino aumento della
resistenza.

Nei1 tub1 commerciali la scabrezza non ¢ uniforme e quindi, all’aumentare di Re, essa
emerge gradatamente dalla zona viscosa producendo una transizione graduale.



Abaco di Moody: zone di transizione (2)

La regione di turbolenza inerziale (completamente sviluppata), nella quale A ¢
indipendente da Re ¢ delimitata da una curva discendente caratterizzata da

Re*=r u*/v=70. Perche?

Risposta: Re™* =70 identifica una altezza di asperita completamente immersa nella
parte inerziale dello strato limite, dove gli effetti viscosi sono trascurabili. Quindi al
di la di questo valore, gli effetti viscosi sono trascurabili € quindi I’indice di
resistenza ¢ indipendente da Re

La curva ¢ discendente perché con I’aumentare di Re, la parte inerziale diventa piu
importante e la parte viscosa sempre piu sottile. Quindi una asperita geometrica che
¢ completamente immersa nel sottostrato viscoso ad un valore di Re tende ad
emergere nella parte inerziale a valori piu elevati di Re.



Formule pratiche

La formula di Colebrook ¢ implicita e richiede 1terazioni
La formula di1 Cozzo approssima bene quella di Colebrook ed ha 1l vantaggio di non
essere 1terativa:

1 5.8 g
——==-2-logl — 5+
VA Re”  3.71D
2
J = V In applicazioni pratiche tradizionali la turbolenza ¢ completamente
C?R. sviluppata e le pareti sono scabre. Formula di Chézy:

Nota: 1l coefficiente di Chezy ¢ dimensionale!

C =+8g/4
Esiste un grande numero di formule per la valutazione del coefficiente di Chezy.
Nessuna tiene conto di Re, quindi sono tutte valide in regime di parete scabra .

Tra quelle disponibili, consideriamo quella piu utilizzata, essendo una formula monomia

di facile utilizzo:
FORMULA DI GAUCKLER-STRICKLER

C =cR"®



Perdite di carico Localizzate

Cambiamenti di geometria
(valvole, giunti, curve)

Possono essere molto importanti
nella regolazione della portata!

LCT
@AH

brusco
|:> allargamento

(Borda)

H=1z+p/ly+aV?/2g

Mescolamento turbolento e
dissipazione localizzata di energia




Perdite di carico Localizzate

||| > |

2
AH oo —@— dove n dipende dalla a‘i?%
geometria TX o
74
brusco allargamento
V
ﬁl Dl]: D2
V emp
1 Sbocco in un serbatoio
AH/oc o (Vl - Vz)
29 H —V2
Formula di Borda A loc —

\,%g:

Figura 8.40
Allo sbocco in un serbatoio la corrente

decelera e mescolandosi con il fluido
circostante perde l'intera altezza cinetica
(che si converte in calore).

da
Meccanica dei fluidi
Yunus A. Cengel, John M. Cimbala



Perdite di carico Localizzate

|

Imbocco da tubo addizionale interno

p./Y

Co=0.50
C,=0.98

Imbocco da serbatoio V?

AH =1.16 —
AH

loc



Perdite di carico Localizzate

g

2
AH, :@V— dove n dipende dalla
2 g geometria
| saracinesca
Al ag f

e C.= coeff. di contrazione

divergente f3

AH, =n———

loc

con n=0.5 per D;>2D,
n<0.5 per D,<2D,



Perdite di carico Localizzate

Saracinesche completamente aperte

n=0.15

Curve: n<0.6
n = f(curvatura, diametro tubo, regime moto)

Allargamenti con raccordo conico: n <0.75
n = f(rapporto di allargamento)

Confluenze: 0.5<n <2.0
n = f(forma confluenza, divisione portate)




Esempio: Impianto tll;g due serbatoi

Noti: Z,,,Q,g,L,D,e,p, u

Zy 0.5 — Det. : il livello Z,, del serbatoio di valle
__:v: . . / 2g o V 2
| '\1\i Z/ 2 g Modello 1-D tra i due serbatoi:
‘l |  / | 4
/ = -~
0 aQ’
/., =7Z,+0.5 -+ JL+ >
L,D, ¢ J=A —V =4 0 5
- 2¢D  2gDA4
~ 2 2 2 V.D
(04 : r _P
Z,=72,+0.5 Q2+l O ~L + Q2 Noti: __ e Re=
2gA4 2gDA 2gA D H
< con [’abaco di Moody definisco il regime
A=A| Re; r funzione da definire in funzione del di Moto e quindi la legge di resistenza
D regime di movimento da utilizzare
-
moto laminare 4 = L
Re
e 1 o511, moto in tubi lisci % =-2 log( 25\/17j
di transizione ﬁ:_z 1°g[ Re. NOREX] Bj A Re V4

moto puramente
turbolento

JA

I =2 log Lo
371 D




- Q2
Z,=2,+0.5 +
M= . 64 2¢4
" Re
N~
2
p
Z,=72,+05 <
2gA4
@< 1 2.51
—=-2 log( ' )
JA Re- A
N~
2
_
Z,=72,+05 g
2gA4
(3a)<
L=—21og 251 1 r
V4 Revi 371D
2
e
Z,=72,+05 2 -+ A
2gA4
Gb)< {
——=—2bg————J
A 371 D

2
2 20? D \
0 N
2eDA 24 VP A iy
@) =
(32) N
Qz Qz A ‘ \ el
2gDA o 284’ (1) 2 3) Ro= P 0
Re <2000 Re>2000 Re>2000
D=0 due casi
r/D = basso
Q2 I+ Q2 rﬂ)galto
2gDA’ 294’

Sistemi di due equazioni in due incognite Z, e A;

0 0

29D VE L+ 2g 42 Attenzione che nei sistemi (2) e (3a) le leggi di

resistenza sono implicite, quindi A si puo
determinare solo con metodi iterativi !!!




Esempio 2: come il primo ma con incognita la portata Noti:Z,;,Z,,,g,L,D, ¢, p,

2 Det. La portata che transita nella condotta

LJ .
‘| '\\1 / 28 L ‘impostazione del problema e la stessa ma la
|l ! i vZv soluzione del sistema e differente perché non

conoscendo a priori la portata non conosco il
regime di moto all’interno del tubo e quindi a
priori non so quale legge di resistenza utilizzare.

— 2 2 2
Z,=72,+0.5 Q2+ﬂ QI;+a Qz
2gA4 2gDA 2gA4

_ lzl(Re;%) ?

<

in questi casi una soluzione e quella di ipotizzare il regime di movimento, quindi la legge di resistenza,
trovare un risultato e verificare che il risultato trovato rispetti [’ipotesi fatta. Se l’ipotesi e verificata = il

risultato e corretto; se l'ipotesi non e verificata = devo modificarla e quindi cambiare legge di
resistenza.




Tracciamento delle linee dei Carichi Totali e Pieziometrica

Eq. 1-D (condotto tra i serbatoi (A) e (B)):

ZA _ZB

ZA_ZB

2 2 2
05 +JL+05V +J,L, +m1(V ~V,) + %

2g 28 2g 2g

0’ 0’ (1 1Y), ¢
=0.5 ~+J L +05——+J,L,+m — + .

2g4; 2gA: 2¢ \ 4, A, 2g4,

esprimendo J; e J, in funzione di Q




Reti di distribuzione

In impianti civili e industriali 1 fluidi sono trasportanti lungo reti, che
devono essere in grado di rispondere alle esigenze degli utilizzatori
sotto differenti condizioni di esercizio.

Una rete puo essere schematizzata in:

- Nodi dove si ha una variazione delle caratteristiche idrauliche o

geometriche di una corrente
- Confluenze di piu tratti
- Immissioni o erogazioni
- Variazione di diametro o scabrezza

- Lato, tratto di tubazione tra due nodi

- Maglia, un insieme di lati che partendo da un nodo torna a
chiudersi sul nodo di partenza




Calcolo di verifica di una rete input/output

Obiettivo: controllare che la rete sia in grado di erogare le portate previste con valori di
pressione ad ogni nodo non inferiore ad un valore prefissato (generalmente 200 kPa =20 m
in colonna d’acqua)

Grandezze note:

e Per ogni nodo j si conoscono
— portata Q; (positiva se in arrivo)
— Quota geodetica z,

e Per ogni lato 1 s1 conoscono
— Lunghezza L,
—  Diametro D;
— Scabrezza g,

Da determinare 1l carico Hj al nodi



Calcolo di verifica di una rete: principi

1) Conservazione della Massa su tutti 1 nodi j. Ci0 implica che la somma delle portate in
arrivo sia pari alla somma delle portate in uscita dai nodi:

ZQ;“"QJ':

Essendo ‘1’1 lati che confluiscono nel nodo j

2) La perdita di carico tra due nodi deve essere la stessa per tutti 1 possibili percorsi tra 1 due
nodi:

H,-H,, =JL ¥AH,

dove AH. rappresenta una prevalenza o una riduzione di carico dovuto alla presenza di una
macchina idraulica posta sulla linea ‘1’. Si puo esprimere la perdita di carico in funzione
della portata: Q[

H,-H, +AH = L_ 2.0} = B0




Calcolo di verifica di una rete: sistema di equazioni

ZQ;‘""Q]:O
ZdHi :Zﬂiﬂ’iQiz

La sommatoria ¢ estesa a tutti 1 lati della maglia.

Assegnato un verso di percorrenza delle portate, si attribuisce il segno positivo alle perdite
di carico nei tratti nei quali la portata st muove nel senso prefissato, € negativo nel caso
contrario.

Nei calcoli s1 assume che 1l moto turbolento sia in regime scabro e quindi si usano formule
monomie, per esempio la formula di Chezy con coefficiente di Strickler:

10 3L,

2 5.33
¢ D,

Hj_HjJrliAHi: QiZZKiQiz

Per problemi di progetto, 1 gradi di liberta sono generalmente superiori alle equazioni
disponibili € quindi intervengono fattori di tipo economico per 1’ottimizzazione della rete
idrica



Condotte in serie

La portata ¢ invariata per tutti 1 tratti della condotta

La perdita di carico ¢ uguale alla somma delle perdite di
carico nei singoli tratti
0,=0,=..=0,

dH =J L, +J,L,+...J L, +0H,,+06H,,+..0H

n—1,n




Condotte in parallelo

La perdita di carico non varia tra i1l nodo di monte e 1l nodo di valle:

V2 V2 V2
di | =dH ,=..=dH , - AL ——=1,L, == A L —1—
Zng 2gD 2gD

Le portate nei1 singoli tratti s1 accomodano in modo da mantenere invariato 1l
carico tra 1 due nodi:
Ottengo n-1 equazioni + 1’equazione di equilibrio sul nodo, € n incognite Q,:

0 _ AV, _ |AWLDl 9, AV, _ |AL,D;
Q, AV, VALD, o 4y AL,D°

Q=0,+0,+..+0,

0

La soluzione ¢ la seguente:
(Qui scritta per Q, ma valida
per tutti gli altri tratti)






Sostituendo
nell’equazione del
moto s1 ha:

2
Y=(x1£+KTjV
D 2g

=27.9m




e . Y 2










Conviene risolvere il sistema per s
Dall'equazione dell’energia si ha




Si osservi che il riempimento dello sciacquone

- fa si che la portata di acqua fredda diminuisca
del 17%, da 0.53 a 0,44 1/s rendendo 1l getto
della doccia piu caldo




