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Generalita

Moto vario: variazione da istante a istante e da sezione a
sezione degli elementi che caratterizzano la corrente:

p(t) , Vgt) , Q1)

Esempio: Organo di regolazione ® DQ —

« Le correnti  vengono "t," sez.epossbile
consderate  nel  loro associare il valore del
complesso - Caratteristiche  mmmm) . totale H
globali (Q,A,V=Q/A) carico totale

+ Correnti linea Hepe Py Vo

9 29

Per ogni istantet $ unalineade carichi totali ed una piezometrica
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Generalita

Moto stazionario: trasformazione dell’ energia meccanicain
termica per effetto delle resistenze (Conservazione dell’ energia
per le singole particelle di fluido).

Moto vario: scambio di energia meccanicatrale diverse parti
del fluido in moto. Il carico totale (H) avalle puo essere
maggiore di quello a monte.

Laconservazione dell’ energia e soddisfatta:
o Globamente atuttala massafluida

 Trasformazioni di energia da meccanicain elastica del
liquido e dell’ involucro

S possono verificare elevate concentrazioni di energiain
ristrette zone della corrente. (Esempio: Dp, DQ)

mv?2



Generalita

Variazione di portata DQ

|

S generano brusche variazioni degli elementi caratteristici della
corrente (Es. Dp). Tali perturbazioni s muovono lungo la corrente
(come un’ onda) con una velocita denominata celerita.

Lacelerita delle perturbazioni e funzione: delle caratteristiche
elastiche del fluido e della condotta.
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Esempio: impianto idroelettrico

\ h 4 -——— e e e, ————————— - . .
= | \TTTS===IIIIIIIICTT + | pozzo piezometrico.
S GP PPLAI™A 2 A
I B-
E galleria in pressione CE
serbatoio condotta for zata otturatore

turbina——>

Otturatore ® DQ

Condotta Forzata; COLPO D’ARIETE ] Galleria: OSCILLAZIONI DI MASSA

Elevata  celerita  veloce DQ ® DpinCF® inB squilibrio di Q

smorzamento  dovuto  alle

dissipazioni che accompagnano Qs = Q) Qx=0Q,,-DQ

le trasformazioni di energia l

L G100 ressenze idrauliche variazioni di livello in PP lente
(trasporto di massa) ® resistenze a

L @1000 m resistenze idrauliche non moto in galleriae nel pozzo

trascurabili (es. oleodotti) piezometrico non trascurabili
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Esempio: impianto di sollevamento

Q
>
||| 4

\\

\_ |
([ P N
fcondotta \/ condotta di mandata

d'aspirazione saracinesca lunga
breve q\

come condotta [iOWﬁIPO_ZZO piez + ]
forzata galleria

Due process di moto vario:

Colpo d’Ariete proprietaelastiche ddl fluido (fluido comprimibile)
proprieta el astiche della condotta (condotta deformabil e)
resistenze idrauliche trascurabili

Oscillazioni di M assa: condotta indeformabile

fluido incomprimibile

resistenze idrauliche non trascurabili -
myv



COLPO D'ARIETE — Equazioni differenziali del moto

Hp. Perditedi carico distribuite e localizzate nulle

l

r (E - Z\): grad (p) Equazione di Eulero

Proietto lungo latraiettoriaedividoperg & 2. 1dve 1
s gdtg gfis

Hp. Correnti lineari v_W. M

fz VIV 19p_ 11V _
s gfs gfs g 1t
ﬂZ 1ﬂp+1§/ﬂv+ﬂ\/9:0
s gfs ge s Mty
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COLPO D'ARIETE — Equazioni differenziali del moto

Dall’ equazione di continuita per le correnti ﬂ(:TSQ) s ﬂ(:n )= 0

Ricordandoche Q=VA; r=r {p(st)}; A=A{p(st)}

A _dA 1p TA_dATp Tr _dr Tp Tr _dr Tp
Ts dp s M dp 1t s dp Ts Mt dp it

1rva) , 10A) _, 10A), TV, TA T _

s It s s 1t qt

-~
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COLPO D’ARIETE — Equazioni differenziali del moto

ﬂZ+1'"p+1(;35?/‘”\/+'”V9:()
s gfs ge s ftg

Vﬂ(rA) AV @ dA  drofp

< s AEJ@ dp Aﬁ%ﬂ_tzo Problema
r=r(p(st)) definito
A=A(p(st))

4 equazioni in 4
Condizioni al contorno Incognite: V, p, r, A

\ Condizioni iniziali Integrazioni numeriche alle
differenze finite
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COLPO D’ARIETE — Equazioni differenziali del moto

_
F F
M—«“— =) V<l oe=- T /AF
_ s it M/ qs
Hp: <
—p<<1
\e
Jz, 190, 1 0, TVO_, Equazione del moto
s gfs g&/Ts Tt
1z 1%p_ 119V Tepo_11p P9
% ofs g % Ts&gs gfs o fs
Pl _,Ppdfp_ pPrip_pifp
E+1&£O+lﬂ:o gTs " g°dpfs " g°efs egfs
s fs&g5 o Tt .
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COLPO D’ARIETE — Equazioni differenziali del moto

Hp:  Condottacilindrica %—O Equazione di continuita
V'H(rA) Aﬂ+§ dA , , dr 61p _
A dp dp gﬂt
s VAﬂ—+rAﬂ+ % dA L A0 oIp g
s g dp dp g 1t
Divido per (r A)

V qr ﬂV el dA 1droﬂp

rﬂs S gAdp rdpgﬂt
V dr ﬂp v aeldA 1droﬂp

r dp ‘ﬂs ‘Hs Adp rdpgﬂt

dr ot s Adp Tt 1 dp &%t /'nsé

e v, @l dA 10T _

s gA dp eyt
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COLPO D’ARIETE — Equazioni differenziali del moto

v, @l dA 101h _

- g T
Ad > [t
/'ﬂ_h iﬂ_o s P egf
s g 1t
<
v, @ dA 101h _
Ts Adp egft
(th_1wv
ﬂX g Tt
&2l dA 10 h
< g A do 111“ Condotta cilindrica
A A (D) P eg Perdite di carico nulle
A D) HP: < Correnti lineari
Condizioni a contorno 0
Vi<lc] =<<1
e

\Condizi oni iniziali
.
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COLPO D'ARIETE —Manovreistantanee

\ 4

Z, = cost A = cost

(condotta cilindrica
Indeformabile)
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COLPO D'ARIETE —Manovreistantanee

Po; V=0

PotDp; V=0

(pAAA - pBAB) dt=0-r A(Vo +C) dt(' Vo)
1 e Condottaindeformabile A, = Ag=A

e V,<<C

- Adt=r AcdtV,
(Pa- Ps) 0 A meno di infinitesimi di
o = ( )_ Vv ordine superiore valida anche
P={Pa- Ps)=T C Vo per condotte deformabili
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COLPO D'ARIETE —Manovreistantanee

O<t<L/c t=L/c

7 $VCV0 <« $rcvO

y /

Equilibrio
Instabile

V,r Adx=DpA dt

VX:-VO
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COLPO D'ARIETE —Manovreistantanee

L/c<t<2L/c

t=2L/c
—>
y / i "o

d(m\7):lfdt

0-r AdxV,=A(p,- pg)dt

Dp:(pA' pB):'rC Vo
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COLPO D'ARIETE —Manovreistantanee

2L/c<t<3L/c
t=3L/c

y /

$r cVy
ﬁr cVy

Equilibrio
Instabile
\
S= ct—2L
d(m\7): F dt
Dp=rcV,
r AcdtV, =Dp Adt
V, =V, Fenomeno periodico di

periodo T =4L/c
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COLPO D'ARIETE —Manovreistantanee

PA e

PotDp
rcVy X = O
Po [====77777 I D - Otturatore
r cVy
)t
D —

Po-P 2L/c 4. /c 6L/c

t=0  Partenzadall’ otturatore dell’ onda positiva di pressione ascendente

t =2L/c Arrivo al’ otturatore dell’ onda discendente negativa e partenza dell’ onda

ascendente negativa
t = 4L/c Arrivo al’ otturatore dell’ onda discendente positiva e partenza dell’onda
ascendente positiva
CHIUSURA PARZIALE ISTANTANEA:
Q,® Q V,® V, Dp:rc(\/o-vf):rcDV
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COLPO D'ARIETE —Celeritadella perturbazione

Continuita:

(v, +c)r Adt = cdt(A+DA)(r +Dr)

1) Condotta indefor mabile (DA=0)
V,I Adt + cr Adt = cAr dt +cADr dt

V,r =cDr
Dr _ Dp
SN
Per acquaa8° C Vo :C?

€
I
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CELERITA' DELLA PERTURBAZIONE

Continuita: (v, +c)r Adt = cdt(A+DA)r +Dr)

2) Condotta defor mabile (DA 0)
V,r Adt +cr Adt = cAr dt + cADr dt + cDAr dt + cDADr dt

_ D DA DADr
V,=Cc—+Cc—+C
r A rA
l DA _ DA Dp Dr _ Dp
A Dp A r e
DA D Dp DA D
VO:CDP+C p+c P P

e Dp A e Dp A
l Dp=r cV,

/r
DAe ,r DpDA - € "
1:CZr—+c2r——— ¢l =7 -C - <C
e eDpA e ADp 1+ DAaee DR
V DpeA /Aﬂ
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CELERITA' DELLA PERTURBAZIONE

L a celerita diminuisce se la condotta e deformabile: |a dilatazione
della tubazione ha gli stess effetti di un aumento della
comprimibilitadel liquido.

Esempio: condotta circolare
Hp:e<<D = s =1PP

2 e
Formuladi Mariotte

Allungamento unitario (Legge di Hooke):

dd:ds<

E = modulo di easticita lineare della E
condotta 1

dd = =
2>exE
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CELERITA' DELLA PERTURBAZIONE

2
Allungamento del diametroD:  dD=Ddd= 2[; _dp
2 2
A:pD ® dA:dAdD:EZD D :AE
4 dp dD dp 4 2ekE eE
c= elr c*
1+EE \/1+23 % D/e' ,e/E' -
e E e E
1 E/Ie Sefluido acquaela
o — x = ..
7&:\\:%%% — 200 condottaein acciaio
c/c* \\\\\ —10 E/e = 100; D/e = 100
T ——— _ |
\ ~ \\ - 1
0 \%m 50
' TT~— c/c* » 0.7
0.2 10 (cemento) c » 900- 1000 m/s

0 50 100 D/e 200 mv21



Colpod’'Ariete- Caso Generale

elr »_€e 1 dAe e 1
C = - =
1+d_AE = r 1+d_AE = 1 dp A r ¢’
dp A dp A
i 1
th_11v e
p ™ g Tt e Adp rc
v _ @l dA 161h
L X %A dp eyt
-
fh _ 19V
WG Dh = h(x) - hy(X) = F(x-ct) + f(x+ct)
< g
v _ g Th DV =Vy(x) - V(x) = —-bh
ix c? 9t
\_
F, f sono due funzioni definite sulla base delle condizioni al contorno
Dove:

h,, V, sono due funzioni definite sulla base delle condizioni iniziali
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Colpod’'Ariete— Es. Manovre Linear|

47/ $<r cV

%)

AN

T

c

>
t

ir cVy

];r cVy
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Colpod’Ariete- Es. Manovre Lineari

Otturatore
Dp
—p -I:> t<—> E
T, 0 T,
EX Ex
<L. 2to<L>

—
7
~~ Y
~v
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Colpod’Ariete- Es. Manovre Lineari

t, > T. (manovre brusche)

e O INE w0 TS
Dp // \ T4, 2t, / t,=10s
T. |t \\ // T +2t 3t,
N\ Y/
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Colpod’Ariete- Es. Manovre Lineari

t, < T.(manovrelente)

(14243 |
(1; //<\/ (4414243 R T.=7s
Dp |~ N 2Tt /] \a, =5

ol—|'
O—l
= N /,I
/
|
(20N
H
&
(@]
O—l
4
N /
|
|

2+3

t, T, Michaud

C Cc C
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Dp rcDV t 2L Formuladi
max = Do..=2rcDV =—rDV
—> Prrex T .




Colpod’'Ariete- Caso Generale

- Dp e indipendente dalla pressione esistente primadella
perturbazione

-1, < T, Dp,., coincide con la soluzione impulsiva
(indipendenteda T, edal)

-t,>T.Dpx - 2T, €L -
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