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Analisi dimensionale

A) Moto uniforme

t,= f(D, SV,mr ) condotto circolare

t,= f(R,a, SV,mr ) condotto di forma qualunque
forma

Moto unif. laminare

asontrollo ¢

t,=1f(D,V, : -
o= fOV,m gsperlment.g

S coperto dapellicola aderente parete
r non vi sono scambi di quantita di moto

D,V,m grandezze fondamentali
t,=kxD% ¥ xf

t |F <2 D[L] V|LAT
FoL®=L" LT " sF9To L™
L® ja+b-2g=-2 a=-1

T® :'-b+g:O b=1
F® tg=1 g=1
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J :SZXE% teorico (k =8)
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{ =gV
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BASTA 1 PROVA: notim,V ,D,J® k

ngxJ® J =4 XK *x—

B) Moto unif. puramente tur bolento
Hp. SU D oppure s=0
t,="f(D\V,r)
t, =1, D% V° x ¢
D[L] V[T r|F <72 t|F x4 2

FoL? =L LT PsF9s L™ T2

ja+b-4g=-2 }a:O
[2>g- b =0 ib=2
19 =1 19 =1
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- basterebbe 1 solaprovaper | ;
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Numero di Reynolds

t |, xr /2 r X/ xD
0 TURB.PUR. —_1 V — COSt X
Lo Law k Mmx— m
l D i
n° puro M n° puro
_r»>VoeD
Re=——— indice del grado di turbolenza

m

$ Re. €2000 valore critico ( stato critico )

LAMINARE TURBOLENTO
logl 4
64/Re
>
Re; = 2000 log Re
t 8 8mV 64 i
| =84 [ =8x% S — X = =64xRe’!



TUBI LISCI ( moto uniformein zonadi transizione)

S=0
t,="fy(D\V,r,m
r>v:0D
m=
Re

to,="f,(D\V,r,Re)

t, =1, XRe)xr »/2

occorre 1 serie di esperienze

Blasius (Re, <Re£10° eoltre)

| =0,316xRe %%
.. V2036 m> VZ o Ve
J=l x2><g><D - 259 xr 025 /025 1025 *— =cost xﬁ
dipende dal
fluido
Prandtl —V.Karman
1, 4og 251
J Rex/|



" tipo di moto

J:k><V—n m+n=3
D
Hp. s | =a>Re® (monomia)
2 V2-b
J =1 x———=CoSt X+
2xg>D D

m+n=2-b+1+b=3 c.v.d.

log |

64/Re

>
2000 4000 log Re



L’ espressione di Prandtl-V.Karman

251
Rex/l

1
— =-240
n J

derivada:

- Hp. percorso di mescolamento turbolento (Prandtl)

- Hp. smilitudine dei diagrammi di velocitain tubi lisci

S introduce
2
u = t—0: | V =V x\ﬁ velocitadi attrito
r r 8
A
Um
d
115D |8
d= X [—
Re I
>
T y
substrato
limite
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Moto uniforme TUBI SCABRI

per definire S non basta una lunghezza

Nikuradse (1930)

log | \ Re'»70=(u'd)/n di attrito

d/D -

d perRe-

log Re
| =cost MOTO PURAMENTE TURBOLENTO

Prandtl-V.Karman per tubi scabri

= = 2xogE x29
N K371 Dy



Moto unif. TUBI SCABRI REALI

logl T turb.di
transiz. \Be =70

eld -

laminare \. puram. turbol.

>
T log Re
ABACO DI MOODY

L e asperita escono gradua mente dallo strato limite viscoso

COLEBROOK eWHITE

1 2251 1 eg
—=-2%0 + X—=
NE JSRex/l 371 Dg

vabene nella zonaturb. di transizione perché si raccorda con tubi lisci ([e/(3,71 D)]
trascurabile rispetto a[2,51/(Re A )]), ma vale anche per il moto puramente
turbolento ([2,51/(Re O )] trascurabile rispetto a [e/(3,71 D)] )

A | implicito

10



VERIFICA

1.Dai: Q,D,e ?J
v
Re® Moody | ® J MOODY

2.Dati: J,D,e ?V,Q

!

23>0 X _ 1D

Rex/l =Rex x,/2>g XD X
m %94
2xg>D XJ
COLEBR. | p V=J xgl P Q
PROGETTO
Dati: Q,J,e  ?D
2 2
D=l XV7ID D> =] x Q S
2xg %] o
2><g><]>§i+
4y

MOQODY :

X 2>xgx)p°

T .

2
D,® °Re® ' ® Dzzi/l'x Q6
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Formule esplicite ( Colebrook )

1. Cozzo

| =0.020x9P"
8 |

- loga

e UU

091
.14 D)™ |

e

QO 091

| <+4% manormalmente + piccoli

2. Citrini

3. 71><D“?§
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FORMULE PRATICHE (Empiriche)

1. Piuantica COUPLET (Versailles)

>
D J =c0od  Moto pur. turbolento
LEas'sol uta ?!
2. PRONY
D>J :a+9 Moto turb. di transizione
V? V
3. DARCY
D:J b
—a+—
V* D
- moto puramente turbolento
- scabrezzarelativa —8% 0
Dé Dg
- tubi in ghisa
- aeb doppi dopo esercizio
2
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4. CHEZY

V2
C*>R
C= /8|_><g cofficiente  di scabrezza

J=

- Cnon én° puro
- Per un assegnato tubo si hache: C=cost (¥)| =cost® moto
pur. turb.
Cy (° | ¥) non dipende dal fluido

87

- Bazin C= g 4_,—indice di scabrezza
1+—=—
JR
100
- Kutter C= m
1+ —
JR
1
- Strickler C=cxR6 c-,e
V2
= a
c®>R3
_ 1
- Manning n=-—
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5. CONTESSINI

Q2
condotte in acciaio J=Db XE
b =0.0012 a=>526 tubl nuovi
b = 0.0020 a=544 tubi usati

UTILE PER DIMENSIONAMENTO

6. MONOMIE
Q°
J=axs 1.75£bE2

valgono solo per il fluido sperimentato
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PERDITE DI CARICO LOCALIZZATE

=L 7

- linee carichi totali e piezometriche sono solo "linee di raccordo”

V 2
- Come moto puram. turbol. DH =nx—
29
n=cost [ n=n(Re) soloper (V basse) Re bassi ]
dI ~-__ T Ly
S~ V2 /29

convenziona mente
continue
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Brusco allar gamento

-—
P i
-— =

,__L- V2

Hp. 1. Resistenza delle pareti trascurabile: v variabile come

Verso, tronco breve

2. Arbitraria: p idrostatica sulla corona circolare

Proiezione ddll’ eq. globale nelladirezione del moto :

\:,pl)pi+ pl)(AZ- A&)+r >Q>V1: p2>A2+I’ >Q>V2

1Q=AN,

Az >(p2 - pl):r >A2>V2 >(V1' Vz)

>0 perché V,<V;
piezometrica aumenta
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Se condottainclinata :

o, , 0.8, 0
ed ¢ €9 ¢
}DH =§e%+p1+a Vz. 922+p2+a xio
l e g 2><gg g ’ 2><gg
.:.al@az@l
sz' pler2W1'V2)
1
+DH-E 2 V42N - 2R/ R, )

Hp.1

DH = W -V 2)2 formula di

29 BORDA

\—> altezzacineticadella
velocita perduta

dgnifica: t =0 ® fluido perfetto

La perdita DH e perdita di energia meccanica (cinetica)
2

UTILE: a x;/—xg.Vain agitazione che s dissipa solo con

I"interventodi m
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Perdita di shocco

\‘\\ ' DH =a V¥2g
-d v
\
\\ )
\
\\
- \/ \
\\\
\
\

Q \\

2 2 2
pr = Mam Vo) (V- OF Vs
29 2xg  2xg
S~ " perdita piccola
—_ PH A DiH=a V2129
.\‘\_‘ '/'7 =
V1 \2)
—— —
V2
DH =a ><2—2+ perdita nel divergente
i)

DH
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Perdita di imbocco

DiH DH
l \ r % , r A 2\ ,
i \ | DH _01><V—+04xv— 05x
\ PN 2xg 2xg 2xg
, \ V729
2,8 V29 L T~
\[ o,
\— :
\\T/I’-_;>VC -V

o F:,&_
/ / | W

Esperienza: Cc=0.61 C,=0.98
DH = D,H +D,H
V. (torricelliana) V. =C,V,

V

AC*\/C:ACA/CKZC:ANDVC:C—
Cc

VAR VACRN VA - <N M o B VA J1- C?

DH=- =
Y 2g 2y 2Xg>§02 : 2><gC(@l)
v2><
1- C)=
2x9
Ve 1 C’ 1V2
2xg C’ T 2xy

D,H ZM(BORDA >§
2xg 2xg &C.
V2 @1 & V&
= T @4)(7
2><g>§Cc 5 2x9




DH =DH, +DH,
V2
DH =0.5%x—
2xg

Piezometrica (dalinea CT)

Vi_ 1V ,.V
2g C, 29 29

Piezometrica (da pelo libero)

2 V2
Y DH + Ve =2.8%—
N 2xg 2xg9

I

\ *

\\|4C§ ;X g%(:10.33m per  H,0)
L/

Sedacdcolo X >Pa

g
L, P |
— e CC sez. di controllo

9

Vv

C

maxz\/ng>€?1+&9 (rascuro D,H)
e 0Og
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HOo® Q.. =C. ¥Ax/2xgxh+10.33)

P Py #10.33- 0.20m

inreata
g

Q. @C.*xAx/2xgxh+10.13)

Altra perdita d’'imbocco

L.V°I2g

C.=min €0.5
2 2 2
pH =Y A G g 1exY”
2xg  C. 2xg
- 2| 5 2
D,H = v >«g‘ L. 1= = v
2><g Cc ¢ 2xg
V2
DH =1.16x—

2>g
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Perdita per brusco restringimento

Vl- Dl — D -VZ
—— /
W
2
s 2 DH = 0.5%2
D, 2xg9
s 2
Se ﬁ:z @:[% D|-|:03><V72
Az Dz (1] ng
2
DH ZHXL
2xg9
Conver genti

“—\N_SO
-
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DIVERGENTI

_<a
V2 ap —

V1 cpp MEGLIO —)
V1 V2
Gibson
V, - V,)
DH :m(a)x( - Va)
2xg
m = MIN per a==6° dipende ddle
m=MAX =12 pe a=65° perdite continue

Escande : creando depressioni eliminail distacco di venae
diminuisce DH.
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STROZZAMENTI

Cambiamenti di direzione

A — Regolala

A, A portata
- 2 2 5
DH:(VC V) _V? 1 8
2Xg 2><g m>CC g
m=A
A
- aperta

L, x L |
4

2
Y:L1><J+L2><J+DH+V
2xg
2 @ .2 U
v=""a <t 8L 99 4y
2>9 e D
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ESEMPIO

(ja

D. Ly

n, d, |

DsLs
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CONDOTTE IN DEPRESS ONE

|}
~
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Pa /g

Pa /g
|

||| <
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FLUIDO PERFETTO

(e

Caso 1

Seintutti i punti della condotta e verificatalarelazione:
P | ¢ P.
9 9

il moto € REGOLARE e la situazione e quella rappresentata in figura.
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Caso 2

Sein almeno un punto della condotta risulta:

p,
g

le condizioni di funzionamento cambiano

"
9

MOTO A CANALETTA

Y
=

2 .
Va'l2g V4I2g

§ VA2/2g
o~

B anddd i

Pa /g

- davalledepressionemax = -p./g
- poi paralelaal tubo
- fraAeB V%29 - b sezione ~



Ly
moto a
canal etta
=0

* 2
ZA+&:ZM+ M +VmaX+J><|_'

g /9 2xg

V2 2
Z,=27 + " 4| xx p 7°

A

2xg

c* xR

LCT A

N P, /g
LPzA P2Vl
v
/s
2 .
8% _ Vi 0
& xRy
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Zn

Depressione

P 2
LR I

g 29

JL

V429

) (ZA' ZM)£&
g

(7, 8m)
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