Legge di Stevino
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Si supponga di voler conoscere 1l valore della pressione in punto B, posto ad una profondita
pari ad h rispetto al pelo libero dell’acqua contenuta in un recipiente.

Eq. bilancio quantita di moto Z A (p V.V, +pn)+S= Mg

i=l
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Legge di Stevino
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Contributo relativo alle superfici permeabili, ovvero
Interessate da flussi di massa

(nullo, dato che il fluido e macroscopicamente in quiete)
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Legge di Stevino
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Integrale degli sforzi superficiali (parte dissipativa 7, e
parte reversibile p) sulle pareti impermeabili del sistema

[l contributo della parte dissipativa e nullo (fluido
macroscopicamente in quiete = non puo esserci shear!)

L’unico contributo ¢ I’integrale delle pressioni sulle

superfici impermeabili
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Legge di Stevino

&

Proiettando I’equazione lungo 1’asse z (supponendo che g sia costante e
diretta lungo la direzione di z ma con verso opposto, e che la densita sia

costante):

S.=M(-g)=—pV.g =—pdhg

La spinta S, consta di due contributi, agenti sulle due basi del cilindro:

Sz = Szl +Sz?_ = paA + (_pA)

(si e indicata con p la pressione nel punto B).
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Legge di Stevino

L’equazione di bilancio diventa: = oA
Y ARy
- pAhg = p.A-pd |® oy L
p=p,+pgh

[’equazione ¢ nota come Legge di Stevino per fluidi a densita costante.

Per fluidi a densita variabile si ricorre all’integrazione dell’equazione
differenziale dell’idrostatica:

dp = —pgd-z
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Distribuzione della pressione
Spinta esercitata su parete verticale
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Distribuzione della pressione
Spinta esercitata su parete verticale

* Recipiente a base quadrata (I=2m) ; LBy L
- Battente: h=0.7m; Je |
* Densita (acqua): p=998kg/m3

» Massima pressione?

* Spinta sulla base?

« Spinta sulle pareti laterali?

* Punto di applicazione della spinta sulle pareti laterali?
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Distribuzione della pressione
Spinta esercitata su parete verticale

* Recipiente a base quadrata (I=2m) ; LBy L
- Battente: h=0.7m; ls |
* Densita (acqua): p=998kg/m?

Massima pressione:
=p,=pgh=998kg/m3.9.81m/s?.0.7m=6.85kPa

pmax

Spinta sulla base:
Sp=Py A, =pghl?>=27.4kN
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Distribuzione della pressione
Spinta esercitata su parete verticale

* Recipiente a base quadrata (I=2m) ; LBy L
- Battente: h=0.7m; Je "
* Densita (acqua): p=998kg/m3

~ Th

S, = [ p()idz =[ pel(h-=)dz =| pglhz - pgl = | = el 7 2l pg 2 lhi)= 4.80kv

— /

Area efficace

Pressione a meta altezza
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Distribuzione della pressione
Spinta esercitata su parete verticale

Per identificare il centro di . |
pressione (punto di applicazione ==
della forza risultante) occorre * - =
identificare il punto rispetto al | A~
quale e nullo il momento esercitato A s
dalle pressioni: :
h _ h h 5

M, = L p(z)(z -z, )ld=z =Iﬂ pg(h—z)(z—-z, )ldz :.I.n pellhz—z" —z_ h+z z)dz=

z2 Z? 27" h? h’

Z 1°
= pgl| h —zhz+z —| =pol——z pol —=0Nm =
Pg{ 7 3 ¢ < Pg 6 P8 5

0
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Spinta esercitata su parete obliqua — la diga

(a) Vertical retaining wall (b) Inclined wall (dam)

Cosa cambia se la parete € inclinata anzicheé verticale a parita di
battente?
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Y/ Center of
/
pressure
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* Recipiente a base quadrata (I=2m)
« Battente: h=0.7m;

* Densita (acqua): p=998kg/m?;

* Spinta su parete laterale?

* Punto di applicazione della
risultante?

* Inclinazione parete: 3=60°.
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Spinta esercitata su parete obliqua — la diga

La lunghezza della parete e:
f —— AN
L=h/sin§ —"<w 7\
Sostituendo la variabile z con la .S < \
\ NN

variabile w=z/sind, il problema
viene risolto in maniera analoga al
caso di parete verticale:

rh/sinﬂ |' w2 '| sind
§= J pglh —w - sindjdw = pgl{hw — — - sind
0 l 2 Jg
Y L P Y
—PY sind  2sind| Pg 2sind

~(rs3)- (1)
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Se consideriamo la componente
della spinta nella direzione —— = 77N
orizzontale : 5 "

S,=Ssin9

Ovvero il prodotto della pressione in mezzeria per 1’area efficace
(proiezione dell’area bagnata nella direzione verticale), come nel
caso di parete verticale!

14
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Spinta esercitata su parete obliqua — la diga

sind
M = f pgl(h —w-sind)(w —w.)dw =
0

/smﬁ? I(h ; 2 . sind 9 d
_L pgl(hw — hw, — w* - sind + ww_sin9) W SR

7 "'\
N - ¥ ‘\__\
w2 W3 ' WZWC ' sind
= pgl|h— — hww, — —sind + sind =
2 3 2
L 0
[ R h?w, h3 h?w,
=pglls—Fs < s t5—==
2sin?9  sind  3sin?9  2sind
1 h B .
e = 2= ) - -
3sind =
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Venturimetro — misure di portata

pl
" ~o

Applicando 1l principio di Bernoulli lungo 1’asse del condotto:
PLydvi 4 o = P2+ V3 + g5
p p

Per condotto orizzontale (z,=z2,):
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Venturimetro — misure di portata

Ap =py —p>

Dall’equazione di continuita:

AV = AV,
D
J o— 2V — 2
=B, B
i .. , 2Ap |V
Combinando le due relazioni: Vo= |——
p(1 — B%
) 2p Ap \172
Portata massica: m = PAEVE = Az(pj)
-8
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Il sifone
C

+ /
1.2m

v A [B

I — . _

P Pipe

| 40-mm inside diameter
1.8 m
Il { 25-mm diameter
12 m

Y o

Calcolare la portata volumetrica del sifone, e il valore di preséione
e velocita nei punti A, B, C, D, E, F, sapendo che p,=1atm.
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Il sifone

Consideriamo i punti Aed F.
Assumendo che la sezione del
serbatoio sia molto piu grande di =
quella di uscita dell’ugello,
possiamo assumere V,=0

Pip'\'

Applicando il principio di Bernoulli:

I%‘J“ PgZat %}ﬂ’ { = }7:‘: +pgze+ pVZ mmh V= 7677/

2

Possiamo calcolare la portata volumetrica (assumiamo che la
sezione del tubo sia circolare):

2
Q= ApVp = Vp = 377107 m’/
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40-mm inside diameter
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Il sifone

Determiniamo le condizioni nel

punto B. La Vy puo essere an
determinata essendo nota la $ —T_-—i-w
portata volumetrica:

. Q o lim

Applicando il principio di Bernoulli tra le sezioni A e B:
1 4. 1

~
Tr ./

PatpgeatsgVi =pp +pYzp+5pVg = pp =96.8kPa

Due punti alla stessa quota hanno pressioni differenti in
qguanto il fluido e in moto!
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40-mm inside diameter
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Il sifone

Determiniamo le condizioni nel 7

punto C. La V¢ coincide con la Vg,  |i—x

dato che la sezione del tubo & i 40-mm inside diameter
costante. I

Applicando il principio di Bernoulli tra le sezioni Ae C:

1 1
Pa + PgZy +§/v!§ =DPc +PgZc +§p'v’5’ ms) p. = 85.1kPa
Il punto C e il punto di minima pressione; affinche il sifone
funzioni, la collocazione di tale punto va scelta in maniera
opportuna (problemi di cavitazione, etc.)
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Il sifone

Nel punto D, le condizioni sono le
stesse del punto B dato che quotae |i—=-
velocita del fluido coincidono.

Pip'\'
40-mm inside diameter

Applicando il principio di Bernoulli tra le sezioni A e E:

1

1
patpgzats 2 =pg +pgzg +EpVE2 m=) pp = 126kPa
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Spinta esercitata da una corrente che
impinge su una parete

linea di corrente A <' / V:

| |d
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Spinta esercitata da una corrente che
impinge su una parete
| potesi:

° MOtO bidlmen5|0na|e, linea di corrente A A
&7

« Moto incompressibile (p=cost);
» Moto stazionario (St>>1);

* Forze viscose trascurabili v
(Re>>1); —L

linea di corrente B

« Effetti delle forze gravitazionali
trascurabili (Fr>>1).

Dati: Calcolare la spinta:
V,=10m/s d,=10cm p=45° S=?

Gasdinamica — Moti unidimensionali — Astarita/Cardone
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Spinta esercitata da una corrente che
impinge su una parete
Dall’applicazione dell’equazione

di Bernoulli lungo le linee di linea di corrente A <v/"“
corrente A e B, e evidente che:

V=V, V=V, o

Vi
— 1

&

linea di corrente B

Ve vy o
p.+p—=p, +p—— =V, =V, linca di corrente A
2 2
% I~ . :
p,+p—=p, +p—=V, =V, linea di corrente B
2 2
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Spinta esercitata da una corrente che
impinge su una parete

. . . . linea di corrente A /v:
Dall’equazione di continuita, ¢ Z
altrettanto evidente che: :

|
d,=d,+d; Vi,
B

linea di corrente B

—pVd +pVd,+pVd,=0=d, =d, +d,

Gasdinamica — Moti unidimensionali — Astarita/Cardone 26




Spinta esercitata da una corrente che
impinge su una parete

zAf(pr:'an+p'_l)+§: g N
i=1 linea di corrente A A
&7

PVlzdlﬂl T Pszdzﬂz + pV32d3E3 +5=0

By |
Proiettando lungo la direzione x Vi

- B
(tang_en2|ale alla parete)_, € e
considerando che, se gli sforzi

viscosi sono trascurabili, S,=0:

_Pﬂzdlcosﬁ T PV22d3 _pV32d3 =0

27
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Spinta esercitata da una corrente che
impinge su una parete

zAi(piK:'Vni+p'_l)+§: g N
i=1 linea di corrente A A
Ricordando che ﬁ 7
Vi V="V;
d =d,+d, .
Vi
—1

_Pﬂzdlcosﬁ + PV22d2 _pV32d3 =0

linea di corrente B

si ottiene:
d, 0.10 o
d cosf=d,—d, d, —?(1+905ﬂ)—7(l+{:0545 )=8.54cm
p—
d=d,+d, d _
T d; :7](1—(303/3):0—210(1—COS45°):l.46cm

28
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Spinta esercitata da una corrente che
impinge su una parete

2 APV TV, +ph)+S=Ms
i=1 o linea di corrente A

Proiettando lungo la direzione y

(ortogonale alla parete), e o
considerando che le sezioni rette N
2 e 3 sono ortogonali a tale —

linea di corrente B

direzione:

pVid sin f+S=0=
S =—pV7id, sin f=—mV, sin f=-998-10"-0.10-sin45° = —7.06kN

Cosa succede quando la corrente e ortogonale alla parete?
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Spinta su una curva
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Spinta su una cutva

| potesi:
» Moto incompressibile (p=cost); PRI
] ] // . _(\[3
» Moto stazionario (St>>1); N,
* Forze viscose trascurabili "
(Re>>1); EI III-" A I\'II ///
: T /
- Effetti delle forze gravitazionali <« A 4
_— \_ -
trascurabili (Fr>>1). ) s\} ity
Dati:
= p;=101.3kPa
- V= 10m/: -
. 4; ~0 3"3;12 Calcolare la spinta:
- A>=020m" S=?
- /62 3()°
- p=998kg/m’
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Spinta su una curva
Dall’equazione di continuita:
: A
pPAY ny + pA, YV ny ==pAV, + pAd,V, =0 S\ A
/ /// \ \‘ / P2
A _ N
y, = V, = 0.30 10=15m/s a i A} s
) 142 0.20 —» | //
<« | S, AY
Applicando il teorema di Bernoulli: 3 \} H—
+ A + & =
Y —=p —
PrTp 5 P, TP 5
p; 4 .10 0.30)’ .
p,=p +p—|1-|—1| |=1.01-100 +998 —|1—-| —— | |=0.39-10" Pa
2 A, 2 0.20
32
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Spinta su una curva

A,(p V.V, +p;n)+S=Mg n
Z N /" /11
(p1 + lez )Al n, =+ (pz + szz )Ag n, + §=0 P“\I\ -l ///
Vi [ I'| !
. o e /
Proiettando in direzione x: «" ik 4y
(ﬂléz—l;ﬂzé:COSﬁ) \/ o 3\\}‘ iA—ib—xb

—(p, + PV A +(p, + PV ) A, cos f+ S, =0=

S.=p A —p,A,cos f+m(V, =V, cos )
=1.01-10>-0.30-0.39-10° - 0.20 - c0s 30° + 3.0-10° (10 — 15c0s 30°) = 14.5kN
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Spinta su una curva

A(p V.V, +p;n)+S=Mg n:
A o/ A
(p1 + lez )Al n, =+ (pz + szz )Az n,+ §=0 P“\I\ -l ///
Vi [ I'| !
. o S /
Proiettando in direzione y: «" 8 AY

) . A ] J/ _‘_,_.---""' \ &
(m,j=0in, j=sin ) o \1 A

—(p, + PV A +(p, + PV ) A, cos f+ S, =0=

S, ==(p, + PV)A, sin =
:—('0.39-105 +998'152)-0.20-Si]_’13'0°:26!{5\:r
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Spinta SuU una cutrva

La spinta totale avra modulo:

) ~ /.{'_i]?i&:,;’
S =82 +8] =145 +(=26)* =29.8kN PAWL
// S ‘«f /; p
e sara inclinata rispetto all’asse y di "/, /
un angolo: i /
< / /(/IS\ AY
N/ " Nu
S - 26 N N s, A
« = arctan| — | = arctan] —— | = —60.9° 8 \} P
S 14.5
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