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Input di progetto

Localizzazione

L'impianto idroelettrico è costituito da una vasca di carico dalla quale si dirama una condotta 
monodiametro fino ad una turbina che restituisce l'acqua nel fiume Marta, unico emissario del 
lago di Bolsena che scorre in provincia di Viterbo. 
Il posizionamento del serbatoio d’accumulo per un impianto risulta assolutamente una decisione 
strategica fondamentale ai fini del buon rendimento dell’impianto stesso. In particolare questa 
scelta influenza la lunghezza delle condotte di mandata ed il carico utile del sistema. La nostra 
centrale posizionata sul fiume Marta si inserisce in un contesto geografico tale da non offrire 
grandissimi salti tanto che il punto da noi ritenuto ottimale presenta un dislivello di circa 95 m. 
La disposizione delle condotte invece è stata molto più agevole poiché si è andata a sistemare 
lungo la scarpata che immediatamente adiacente al serbatoio, minimizzando così la lunghezza 
del percorso.
L'impianto è infatti situato nei pressi del congiungimento tra il fiume Marta e il fiume Traponzo, 
suo affluente:
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Fig. 1: Localizzazione su carta topografica vasca di carico e condotta



Dati di progetto

Si assume che la vasca di carico abbia sempre disponibilità d'acqua (come se fosse alimentata da 
un fiume esistente nella zona indicata); inoltre in seguito al posizionamento effettuato si hanno i 
seguenti dati di progetto:

Quota di monte vasca 141 m

Quota di valle ricettore 46 m

Dislivello (!h) 95 m

Portata (Q) 0,6 m3/s

Tabella 1: Dati vasca di carico

Lunghezza 140 m

Materiale Acciaio FE430

Modulo elastico (E) 1,962 x 1011 N/m2

Resistenza caratteristica a snervamento (fyd) 275 MPa

Coefficiente di Manning per tubi usati 0,016 m1/3/s

Densità acqua (!) 1000 kg/m3

Comprimibilità acqua (") 5,117 x 10-10 m3/N

Modulo elastico acqua (Ea) 1954183267 N/m2

Coefficiente di contrazione (Cc) 0,67

Coefficiente di efflusso (µ0) 0,97

Tabella 2: Dati condotta

Tipologia Pelton

Frequenza corrente 50 Hz

Numero di poli 8

Tabella 3: Dati turbina
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Dimensionamenti

Condotta

Diametro

Il dimensionamento della condotta forzata in pressione è stato effettuato imponendo la velocità 

pari a U = 1 m/s e calcolando il diametro secondo la relazione D=! 4 Q

"U
.

Essendo Q = 0,6 m3/s , D = 0,874 m. 
Dalla seguente tabella dei diametri nominali per tubazioni in acciaio:

si è scelto un tubo DN 900 – Serie A, ovvero D = 0,9 m e spessore pari a s = 8 mm .
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Tabella 4: Diametri nominali tubazioni acciaio



Spessore minimo

Va verificato lo spessore minimo necessario per resistere alla pressione idrostatica agente più un 
contributo del 20% come indicato da normativa per stimare l'effetto dei fenomeni di moto vario:

Pidro=# g $h

Pd=Pidro%&1,2'
quindi P. idrostatica = 0,932 MPa e P. di progetto = 1,118 MPa

Si utilizza la formula di Mariotte per il calcolo dello spessore, ponendo la tensione agente pari a 

quella ammissibile dell'acciaio (= f yd pari in questo caso a 275 MPa:

s
min

=
P

d
%D

2 f
yd

quindi smin = 1,83 mm > s = 8 mm => VERIFICATO

Perdite di carico

E' possibile ora stimare le perdite di carico distribuite della condotta tramite la relazione:

 $h=J%L con
J=

n
2
Q

2

16"2%& D

4 '
16/3

quindi J = 0,0017 e !h = 0,23 m .
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Turbina

Scelta della turbina

Allo  sbocco si  ha  un  getto  la  cui  velocità  è  quella  di  efflusso torricelliana  ricavabile  dalla 

relazione V =)!2g &h*$h' con  µ coefficiente di contrazione pari a 0,98:

V = 0,98 * sqrt(2 * 9,81 * (95 – 0,23)) = 42,26 m/s 

Il numero di giri dell'alternatore dipende dalla frequenza della corrente ed il numero dei poli, ed 

è quindi pari a  +
a
=60 f

p/2
= 750 giri/min .

Il  numero di giri della turbina è pari a quello dell'alternatore se si considera, come in questo 

caso, il rapporto di riduzione “m” unitario: +t=
+a

m
= 750 giri / min.

Il  numero  di  giri  caratteristico è  il  parametro  di  dimensionamento  e  verifica.  E'  pari  a 

+c=+t

N
1 /2

H
3/4 con N=, g Q H potenza effettiva della turbina; considerando un rendimento 

quasi unitario, si ha in questo caso N = 558 KW e  !c = 59,9 giri/min . 

Dalla  seguente  tabella  si  ricava il  numero di  giri  caratteristici  consigliato per  diversi  tipi  di 
turbina:

tipo di turbina salto !
c

Pelton

a un getto

> 800 > 13

800 ÷ 400 13 ÷ 19

400 ÷ 100 19 ÷ 26

a due getti
800 ÷ 400 19 ÷ 26

400 ÷ 100 26 ÷ 36

a quattro getti 400 ÷ 100 36 ÷ 50

Francis

lentissime 400 ÷ 200 40 ÷ 50

lente 200 ÷ 100 50 ÷ 90

medie 100 ÷ 50 90 ÷ 150

veloci 50 ÷ 25 150 ÷ 220

ultraveloci 25 ÷ 15 220 ÷ 330

Eliche velocissime < 15 300 ÷ 370

Kaplan

medie 50 ÷ 15 200 ÷ 370

veloci < 15 370 ÷ 590

velocissime pochi metri 590 ÷ 800

Tabella 5: Numeri di giri caratteristici per il funzionamento ottimale di diversi tipi di turbina

In questo caso si è adottata una turbina Pelton ad un getto per un carico pari a circa 95 m. Il !c 

calcolato precedentemente è risultato però troppo elevato, pertanto si è scelto di considerare  2 
turbine a 2 getti e un rapporto di riduzione m pari a 1,5 . 

Si ha quindi  !t = 750/1,5 = 500 giri / min.
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La relazione per  !c si trasforma in 
+

c
=+

t

& N

n
g
n

t
'
1 /2

H
3 /4

e si ha  

!c = 20 giri/min, compatibile con le indicazioni in tabella.

Diametro della turbina

Per calcolare il diametro della ruota è necessario ricavare la velocità periferica della turbina, pari 

a U=k
u
%V con ku = 0,46 coefficiente che considera l'angolo tra il bordo di ingresso delle pale 

e la direzione del getto:

Uper = 0,46 * 42,26 = 19,44 m/s .

Il diametro è ottenibile dalla relazione D=
60 U

"+t

e in questo caso D = 0,742 m ; è stato quindi 

scelto D = 0,8 m.

Diametro del getto

Va determinato il diametro del getto che colpisce le pale della turbina. Esso è espresso dalla 

relazione d=2%! Q

" n
t
n

g
V

:

d = 0,067 m ; è stato quindi scelto d = 0,07 m .

Considerando l'uso di 2  turbine ognuna con 2 getti la  portata è suddivisa in distributori  più 
piccoli del diametro della condotta, adottando quindi tubi  DN 650 e  DN 450. Si trascurano le 
perdite di carico agli sbocchi e ai raccordi.

Pale

Il  numero delle  pale necessario è stabilito dal  criterio empirico  n
p
=

D

65
approssimando al 

multiplo di 4 più piccolo.
In questo caso D / 65 = 0,012 quindi np = 12.
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Fig. 2: Schema pala per turbina Pelton



Per la larghezza della doppia pala (indicata con a) e la sua altezza (b) esistono le relazioni:

a=3÷3,5 d
b=0,7÷0,9 a

Quindi:

a = 3,5 * 0,7 = 0,24 m

b = 0,8 * 0,25 = 0,2 m

L'angolo dello spigolo di separazione di due cucchiai accoppiati di una pala è stato posto pari a 
" = 13° mentre l'angolo di uscita delle pale è stato fissato pari a # = 12° .

Verifica dell'efficienza

Per ottenere una turbina di forma corretta con la massima efficienza il rapporto tra il diametro del 
getto e quello della turbina è legato al numero caratteristico dalla relazione:

d

D
=

+c

250!ng

 

In questo caso il confronto risulta pari a 0,09 = 0,06 ovvero valori leggermente differenti.
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Verifiche

Colpo d'ariete

La sovrappressione conseguente allo sviluppo del fenomeno di moto vario elastico all’interno del 
sistema  genera  notevoli  sforzi  sulle  condotte  forzate.  Per  evitare  che  si  debbano 
sovradimensionare  tali  condotte,  con  costi  chiaramente  crescenti,  è  bene  valutare  qual  è  la 
massima velocità di chiusura ammissibile per il sistema perché non si superi un aumento del 
25% delle pressioni.  Tale chiusura deve essere più rapida possibile al  fine di  sprecare meno 
“acqua pregiata” e dunque potenziale energia. Il metodo usato per la risoluzione di tale problema 
è quello delle caratteristiche, introdotto dallo studio fondamentale dell’ Evangelisti, che consente 
di risolvere lungo le linee caratteristiche (ossia quelle per cui ds/dt =+-c ) le equazioni del moto 
tenendo  conto  anche  delle  dissipazioni.  Dalle  analisi  pertanto  è  possibile  visualizzare 
l’andamento smorzato del fenomeno, che tende chiaramente verso la soluzione idrostatica per 
tempi sufficientemente grandi. 
Decidendo l’istante t di partenza inferiore alla durata di fase è possibile descrivere l’andamento 
discreto  delle  sovrappressione  a  distanza  di  multipli  di  fase  dall’istante  t  scelto.  Pertanto 
ripetendo le analisi per un sufficiente numero di punti nell’intervallo (0,") è possibile graficare in 

modo apprezzabilmente valido l’andamento delle sovrappressione nel sistema.
La validità del calcolo analitico può essere sostenuta dal calcolo grafico secondo il metodo di 
Schneider-Bergeron.  Tale  metodo,  risolvendo  il  problema  sul  grafico  (v,"),  restituisce 
esattamente gli stessi risultati del metodo analitico dell’Evangelisti.
Si è calcolata quindi la massima sovrapressione di colpo d'ariete nella sezione dell'otturatore 
verificando che essa non superi la sovrapressione relativa massima del 25%.

Equazioni risolutive

a) equazione del moto:

(-.(-*1*2/&v-*v-*1'=0

con:

"# sovrapressione ridotta

/=
cQ 0

2 g + h0

con ! area della sezione della condotta

-=
t

0
=

ct

2L
con t multipli della durata di fase 0=

2 L

c

c=
1

!#&1.k '
celerità d'onda

k=
D

sE
rigidezza della condotta

b) condizione d'estremità inferiore

v-=a&2-'!(-.1

con
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a &2-'=2-

)&2-'

)0

grado di apertura dell'otturatore a valle

Si è posto il rapporto 
)&2-'

)0

=1 e la chiusura dell'otturatore effettuata in un tempo pari a 5#, 

mentre la velocità nella condotta in esercizio è pari a 1 m/s.

Si noti come ad ogni istante # il risolutore matematico debba eseguire un calcolo iterativo a causa 
del riferimento incrociato tra " e # .

c) altezze e pressioni

Ad ogni iterazione viene calcolato:

- il carico agente h
-
=&(

0
%h

0
'.h

0 [m] 

- la pressione agente P=# g h- [N/m2]

- la differenza di pressione con quella idrostatica a tempo 0 ( P0=#g h0 ) e la sua differenza in 

termini di percentuale

Il carico agente sull'otturatore prima della chiusura è h0 = 95 m.
In base ai dati di input e ai valori calcolati precedentemente si è ottenuto:

! "#$%$&'()&(*+(

, )#'%%-.*/*&"0&"*+(12

3 -)-#-44-&4.*+15

6 0"#.4)')4

7 "#('"4%$.$

8" -%&-)"*21+(

Tabella 6: Valori fissati per la soluzione dell'equazione del moto

Chiusura graduale

Effettuando la chiusura gradualmente si hanno le seguenti iterazioni:
! !! "! #! $%#& '! " #" $

" !" # $ $ $ -%&-)" # "

& $$%&$##!'! #&$(##$#% #&)" #&)" #&($*)$%#"( &"--'&"#)"$ ()**)+,-+) %&'((%()((%

( $#*&'"'*'() #&$#$'*)#+! #&" #&" #&"%*)!'()" &"($$'-#-)4 !*)%!&!"(#$ &"#&$.'"%-

% $#!&#")+((" #&$*)!)%"$$ #&%" #&%" #&%')("('!( &"$-4)(#-4( $+)!#%&!($' &.#'-'()&"-

. $#"&''*+')" #&$$%%"'" # # # &"%$)$'#..) $#*'$)&***) &&#(()$.--)

) (*&++"'+%"* ,#&$$%%"'" # # # 4('%%(#)))% ,$#*'$)&***) 0&&#(()$.--)

$ $#"&''*+')" #&$$%%"'" # # # &"%$)$'#..) $#*'$)&***) &&#(()$.--)

' (*&++"'+%"* ,#&$$%%"'" # # # 4('%%(#)))% ,$#*'$)&***) 0&&#(()$.--)

4 $#"&''*+')" #&$$%%"'" # # # &"%$)$'#..) $#*'$)&***) &&#(()$.--)

- (*&++"'+%"* ,#&$$%%"'" # # # 4('%%(#)))% ,$#*'$)&***) 0&&#(()$.--)

&" $#"&''*+')" #&$$%%"'" # # # &"%$)$'#..) $#*'$)&***) &&#(()$.--)

&& (*&++"'+%"* ,#&$$%%"'" # # # 4('%%(#)))% ,$#*'$)&***) 0&&#(()$.--)

Tabella 7: Iterazioni per calcolo sovrapressioni - apertura graduale in 5#
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La sovrapressione massima ottenuta è di  167761 N/m2 con un incremento del  18% rispetto a 
quella iniziale verificando la prescrizione di progetto.

Chiusura istantanea

E'  interessante  effettuare  un  confronto  dei  dati  precedentemente  calcolati  con  quelli  che  si 
ottengono effettuando questa volta una chiusura istantanea dell'otturatore. Dalla teoria del moto 

vario elastico si ha che la sovrapressione massima è pari a $ p=#cV 0 e quindi in questo caso 

si ha max $p = 905404 N/m2 .
Le iterazioni sono le seguenti:

! !! "! #! $%#& '! " #" $

" !" # $ $ $ -%&-)" # "

& $()&%!*#% #&!)$"$' # # # &4%'%).#%%$ .+-/+/,00-. *+'%,%,***+

( %&)#"!(##+ ,#&!)$"$' # # # ($).)#$$."- ,!#"*#*&++"! 0-'#&)&)---'

% $()&%!*#% #&!)$"$' # # # &4%'%).#%%$ !#"*#*&++"! -'#&)&)---'

. %&)#"!(##+ ,#&!)$"$' # # # ($).)#$$."- ,!#"*#*&++"! 0-'#&)&)---'

) $()&%!*#% #&!)$"$' # # # &4%'%).#%%$ !#"*#*&++"! -'#&)&)---'

$ %&)#"!(##+ ,#&!)$"$' # # # ($).)#$$."- ,!#"*#*&++"! 0-'#&)&)---'

' $()&%!*#% #&!)$"$' # # # &4%'%).#%%$ !#"*#*&++"! -'#&)&)---'

4 %&)#"!(##+ ,#&!)$"$' # # # ($).)#$$."- ,!#"*#*&++"! 0-'#&)&)---'

- $()&%!*#% #&!)$"$' # # # &4%'%).#%%$ !#"*#*&++"! -'#&)&)---'

&" %&)#"!(##+ ,#&!)$"$' # # # ($).)#$$."- ,!#"*#*&++"! 0-'#&)&)---'

&& $()&%!*#% #&!)$"$' # # # &4%'%).#%%$ !#"*#*&++"! -'#&)&)---'

Tabella 8: Iterazioni per calcolo sovrapressioni - apertura istantanea

Si noti come la $p alla prima iterazione sia pari a quella precedentemente calcolata e come essa 
sia molto superiore a quella della chiusura graduale. 
Ciò è evidente nel seguente grafico:
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Fig. 3: Confronto tra le tipologie di aperture



Si noti come avendo trascurato nel modello le perdite di carico da un certo istante in poi il 
fenomeno si ripete ciclicamente senza smorzamenti.

Metodo grafico Schneider Bergeron

Per verificare la soluzione con le equazioni alle caratteristiche si può adottare il metodo grafico 
che descrive il fenomeno nel piano ", v.
Dalle equazioni precedenti si ottengono le relazioni che esprimono  " in termini di parabola e 
retta a seconda del grado di apertura:

(
-
=&v -

a &2 ' '
2

*1

(
-
=2/ v

-
*2/

Nel caso di chiusura totale a = 0 la parabola degenera nella retta coincidente con l'asse ". 
In questo caso si sono ottenute 4 parabole e 4 rette corrispondenti ai gradi di apertura a = 1,
 a = 0.75, a = 0.5 e a = 0.25 :

'! "%$1(& "%$1+,*-& "%$1+,-& "%$1+,2-& 345$%$1(&
345$

%$1+,*-&
345$
%$1+,-&

345$
%$1+,2-&

$&*# #&!' %&*(***** '&(* +#&+' ,#&+(('#'* ,#&)*(+')* ,#&!"%#(%)( ,$&%*))+'!

$&+# #&'! %&##***** "&)' %'&#* ,#&%!$*"*( ,#&'"$%$"( ,#&("*!+$$( ,$&$"#"("+

$&%# #&** $&"' *&)' %%&#* ,#&$!*+#+% ,#&""*#'*% ,#&)")))!"( ,$&#"+*++)

$&$# #&%$
$&$"$$$$$

$$
+&(* $(&+' ,#&#!)$"$' ,#&*"'!$%' ,#&''#'%)!( ,#&!"'%(%$

$&## # #&))))))) + $" # ,#&+"!)'$# ,#&"'+*)'+( ,#&("!$+#"

#&!# ,#&$! #&** %&%* $$&!' #&#!)$"$' ,#&%'%'#!* ,#&*''+%*)( ,#&)'$!)(!

#&(# ,#&+' #&$+))))) $&"' !&%* #&$!*+#+% ,#&$'"*")( ,#&+'!$)+$( ,#&''*(%)+

#&)# ,#&"$ ,#&$%((((( #&!' '&(* #&%!$*"*( ,#&#'(+#'% ,#&%)%#%$"( ,#&"')')")

#&'# ,#&'* ,#&+' #&** *&)' #&+(('#'* #&#%((*"+(+ ,#&$)*('!!( ,#&*)#"%*$

#&"# ,#&)" ,#&""""""" # + #&*(")"( #&$%"!!'!(+ ,#&#)))$(+( ,#&+)++)%"

#&*# ,#&(* ,#&)$""""" ,#&+' $&"' #&"(%!#!' #&%%+$*("(+ #&#$!*++%% ,#&%)'%%#!

#&+# ,#&!$ ,#&(* ,#&'* #&** #&'(##'$% #&+%#+##$(+ #&$$'"(*(% ,#&$)!#'!+

#&%# ,#&!' ,#&!%((((( ,#&(* ,#&+' #&)))%$%( #&*$)*"$)(+ #&%$+)+'*% ,#&#($!$))

#&$# ,#&!! ,#&!(%%%%% ,#&!' ,#&(* #&()*+'** #&"$*'#++(+ #&+$#(((#% #&#$"%++(+'

#&## ,$ ,$ ,$ ,$ #&!)$"$' #&'$$)"*!(+ #&*#(#+!'% #&$$%+("*+'

Tabella 9: Calcolo delle parabole e rette con valori discreti

Le parabole sono state approssimate con le linee di tendenza per determinarne l'equazione e 
poter, tramite l'interesezione con le rispettive rette, determinare la soluzione.

Indicando con a,b,c i parametri della parabola e m e q quelli della retta si ha:

"-.-/01.23 6%$1(& 6%$1+,*-& 6%$1+,-& 6%$1+,2-& 6%$1+&

- $ $&))) * $' ./0/.12

3 %&##4,$* +4,$* )4,$* %&##4,$+ #

5 ,$ ,$ ,$ ,$ ,$

6 ,#&!)$"$' ,#&!)$"$' ,#&!)$"$' ,#&!)$"$'

7 #&!)$"$' #&'$$)"*!(+ #&*#(#+!'% #&$$%+("*+'

9:;<=>:?>@

'! ( +,7(/7/---2 +,-2/7/*+/- +,2)*7/(*02 +

"! + +,(*.77+-+7 +,(+(7-*)72 +,(/*72*+.2 +,((207-/0)

Tabella 10: Determinazione delle intersezioni retta-parabola per ogni a

Strutture idrauliche - Prof. G. Calenda – A.A. 2007/2008 – Relazione per impianto idroelettrico - pag. 12 di 46



Confrontando con i risultati ottenuti per le prime 5 iterazioni nel caso di apertura graduale si può 
notare come i valori siano praticamente coincidenti.
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Fig. 4: Rappresentazione del metodo grafico con indicazione delle linee di tendenza



Pozzo piezometrico

Il fenomeno di moto vario d’insieme, che si sviluppa nel pozzo piezometrico e nella galleria, 
genera  notevoli  oscillazioni  di  livello  altimetrico  del  pelo  libero  nel  pozzo,  pertanto  risulta 
necessario  dimensionarne  in  maniera  corretta  la  lunghezza  per  evitare  fuoriuscite  d’acqua 
cospicue. La chiusura dell’otturatore, non potendo bloccare immediatamente il flusso idraulico 
nella galleria, impone che l’acqua si vada ad accumulare nel pozzo pertanto la spinta inerziale 
del  moto  tende  a  fa  salire  il  livello  finché  l’energia  cinetica  e  di  pressione  non  si  sono 
completamente trasformate in energia potenziale.  Chiaramente questo avviene oltre  la  soglia 
idrostatica,  che  è  quella  di  equilibrio  verso  cui  tende  il  sistema,  perciò  il  moto  si  inverte 
oscillando diverse volte finché le dissipazioni viscose nella galleria e nel pozzo non riportano il 
sistema in equilibro idrostatico. 

Per come si verifica il fenomeno è semplice capire che la massima quota viene raggiunta alla 
prima oscillazione. Se tale oscillazione risulta troppo elevata è costoso e insensato costruire un 
pozzo in elevazione sul terreno, pertanto si tende a realizzare una camera d’espansione in grado 
di accumulare l’acqua in arrivo e tagliare perciò la punta dell’impennata iniziale. Il livello del 
serbatoio varia nel corso dell’anno in un range compreso tra un minimo e un massimo, perciò 
tale  verifica  va chiaramente  valutata con il  livello  appropriato che genera  la  condizione più 
gravosa, ossia il massimo. 

Il problema inverso si verifica nella fase di riflusso dell’acqua verso il serbatoio. Il livello idrico 
nel  pozzo  chiaramente  non  deve  scendere  fino  all’imbocco  della  galleria  per  evitare  la 
formazione di bolle d’aria e conseguenti fenomeni di cavitazione, perciò bisogna verificare tale 
quota  con  la  minima  altezza  idrica  nel  serbatoio.  Anche  in  questo  caso  è  stato  necessario 
l’utilizzo di una camera d’espansione interrata per limitare la discesa massima. 

Lo stesso problema può essere risolto realizzando un dissipatore immediatamente all’imbocco 
del pozzo. Tale valvola, in quanto strozzatura, induce forti vorticosità che tendono a dissipare il 
carico ma al tempo stesso crea una differenza di pressione  notevole tra la parte a monte e quella 
a  valle.  Questa  sovrappressione  non  deve  essere  troppo  elevata  perché  altrimenti  sortirebbe 
l’effetto opposto facendo alzare troppo i livelli nel pozzo per bilanciare il sistema squilibrato. 
L’entità del  coefficiente della  strozzatura  deve  essere  tale  che  la  massima pressione,  che  si 
verifica  immediatamente  a  monte della  strozzatura,  sia  pari  a  quella  che si  verifica  quando 
l’innalzamento si arresta e dunque ci si trova per un istante in condizioni idrostatiche. 
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In questo caso si è adottato uno schema d'impianto differente dotato delle seguenti 
caratteristiche:

A &""""*+

BC .*+

=5+D/ ()"*+

=5+>? (""*+

=C: &'"*+

? "#"&(*+&1%*1*5

BE $*+

B3 &$*+

=3F ('"*+

=5: ()"*+

G %"*+%15

Tabella 11: Valori di calcolo per la soluzione dell'equazione del moto

Considerando l'arresto completo dell'impianto, è necesario tracciare durante la prima oscillazione 
del sistema la funzione h(V) con  V velocità in galleria e  h quota piezometrica sull'asse della 
galleria  in  corrispondenza  del  pozzo  piezometrico.  In  seguito  si  determinerà  la  massima  e 
minima quitota piezometrica, il volume totale del pozzo fra le due quote piezometriche estreme e 
la massima e la minima velocità in condotta.
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Fig. 5: Schema impianto idroelettrico con pozzo piezometrico



Equazioni risolutive

a) equazione del moto (risolta per intervalli finiti):

$V &t '=*g [k3V &t '3V &t '.
hg &t '*hs

L ]
con:

k=
n

2

R
4/3 caratteristica unitaria della galleria

Nel moto all'interno della galleria c'è dissipazione di energia, pertanto si stimano le perdite di 

carico con la relazione 
J=

n
2
Q

2

16"2%& D

4 '
16/3 e quindi h p&t '=hs*J L

b) equazione di continuità nel pozzo:

$W

$ t
=Q p

dalla quale si ottiene:

$h &t '=
Q

4
$t

W p=h p4 p

In base ai dati di input si è ottenuto:

HIJD*E:==:*KLEM (4#('.%%%44*+(

HIJD*CD;;JI>D*KLCM &(#)$$%'"$&*+(

, "#"""&..

N "#"""4("'"(

Tabella 12: Valori fissati per la soluzione dell'equazione del moto

Senza camera

Vanno effettuati i  calcoli  considerando le due condizioni  estreme,  ovvero il  serbatoio con il 
carico minimo e massimo.

In prima analisi si esclude la presenza della camera e si considerano intervalli di tempi dapprima 
brevi e poi più ampi (in quanto è nelle prime fasi del fenomeno l'interesse maggiore e la maggior 
necessità di un miglior livello di dettaglio del calcolo).

Caso 1) si considera come carico di riferimento l'altezza massima nel serbatoio hmax = 250 m:
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8 9: 9; ; < 9= = 9!> !>

# # #&## %&+! +# # '(+'&"+""'* # %*$&)!%!(*$

$# $# ,#&$# %&%( %(&'!% %('&!% )$%+&*"""'* $#&'$#+%!"* %"%&*#++$+)

%# $# ,#&%# %&#! %'&%$!+%(+ %'%&$!+%(+ )+("&'*((*) $#&$*))$!$) %'%&""$#+%(

+# $# ,#&%( $&($ %%&)"'$%)*" %%)&"'$%)*" )'$+&%$#$%$ !&%)+$!#*"+ %)$&(%*%%++

*# $# ,#&+* $&*) $(&*!$*%)** $(*&!$*%)** ))!(&$%*+!' (&#*(+++)$$ %)!&()%"")

"# $# ,#&+! $&#( $+&'$(%*)*( $+'&$(%*)*( )!+*&+#'() '&"*###*'%) %('&*$%"'$'

'# $# ,#&*% #&'' (&+%)%$+'$ (+&%)%$+'$ (#$)&")!##' *&($'*'!)(* %!$&%%!#+$*

)# $# ,#&** #&%% %&(#+'*%$(! %(&#+'*%$(! (#*"&'$"*%( %&!*"$*!+"% %!*&$)*$(#(

(# $# ,#&** ,#&%% ,%&))+#"++)% ,%)&)+#"++)% (#$)&((*(!" #&!!$"(""(" %!"&$'")''+

!# $# ,#&*+ ,#&'" ,(&%$$+'+$$) ,(%&$$+'+$$) )!+"&))$%'+ ,#&!(#)')##* %!*&$(*!!!+

$## $# ,#&*# ,$&#" ,$+&%%*"#*() ,$+%&%*"#*() )(#+&"%'%$" ,%&!#*$)"'%$ %!$&%(#(%+)

$$# $# ,#&+* ,$&*# ,$)&"*#%"''$ ,$)"&*#%"''$ )'%(&$%+'*! ,*&'))%$$(%% %('&'#+'$$!

$%# $# ,#&%) ,$&') ,%#&!*$!!)%$ ,%#!&*$!!)%$ )*$(&)#+')' ,'&%#+"!')'$ %(#&*###$"$

$+# $# ,#&$! ,$&(" ,%+&%(+"#(!+ ,%+%&(+"#(!+ )$("&('("() ,)&*#')$'+(( %)%&!!+%!((

$*# $# ,#&$# ,$&!" ,%*&*!+**!"% ,%**&!+**!"% '!*#&!+*#!% ,(&%+*("')"$ %'*&)"(**%

$"# $# ,#&#$ ,$&!' ,%*&")#*!%#" ,%*"&)#*!%#" ''!"&%%!$)% ,(&''%)("'!) %"'&#!"'"'+

$'# $# #&#( ,$&(( ,%+&")%#$$(" ,%+"&)%#$$(" '*"!&"#!#"+ ,(&'!##++!$( %*)&*#"'%%*

$)# $# #&$' ,$&)% ,%$&"!!(%()" ,%$"&!!(%()" '%*+&"$#)'' ,(&++'(!+)(( %+!&#'()%('

$(# $# #&%% ,$&*! ,$(&)('#+!(+ ,$()&('#+!(+ '#""&'"#+') ,)&'+!+)')#+ %+$&*%!+"$!

%## %# #&'! ,#&($ ,$#&$+)''"(" ,%#%&)"++$'! "("%&(!)#" ,$+&%((*#*(! %$(&$*#!*)

%%# %# #&)( ,#&#% ,#&%(+')'#!' ,"&')+"%$!%! "(*)&%%+"%( ,)&$)#!+$'!+ %$#&!)##$"+

%*# %# #&)) #&)" !&+((!#'$!' $()&))($%+! '#+"&##$'"% ,#&%##'"!)!$ %$#&)'!+"""

%'# %# #&'% $&+) $)&%%"'!%+) +**&"$+(*)* '+)!&"$"" '&'*$%!%"(* %$)&*$#'*($

%(# %# #&+" $&)% %$&"(!+('$" *+$&)())%%! '($$&+#+%%+ $%&$(*'(*(* %%!&"!"++%!

+## %# #&#% $&)* %$&(#)#(%)$ *+'&$*$'"*% )%*)&***()) $"&%)$+'')) %**&('''!!)

+%# %# ,#&%! $&*" $(&%##+(+! +'*&##)')( )'$$&*"%""" $"&*%"+"""! %'#&%!%#""+

+*# %# ,#&"$ #&!+ $$&)*+!"*+' %+*&()!#()$ )(*'&++$'*% $%&()*$+(#' %)+&$''$!+*

+'# %# ,#&'* #&%! +&')*#*(%)% )+&*(#!'"*+ )!$!&($%'#) (&+#)$*(+() %($&*)++*$(

+(# %# ,#&') ,#&+( ,*&)"'()"!$) ,!"&$+)"$(+* )(%*&')"#(! %&"!((")"%) %(*&#)%$!!+

*## %# ,#&'# ,#&!( ,$%&%)'!)(%+ ,%*"&"+!"'*' )")!&$+""%" ,+&+'*(#$*#* %(#&)#)+!)!

*%# %# ,#&*$ ,$&+( ,$)&+')!)(+$ ,+*)&+"!"''% )%+$&))"!"( ,(&'(*$("'"$ %)%&#%+%$%%

**# %# ,#&$* ,$&"% ,$!&#!#'('#+ ,+($&($+)%#' '(*!&!'%%+( ,$%&%("++$"' %"!&)+)((#)

*'# %# #&$* ,$&+( ,$)&+*%)'("( ,+*'&(""+)$' '"#+&$#'('' ,$+&"#+(!)!! %*'&%++!(%)

*(# %# #&+) ,$&#$ ,$%&)$+**!$) ,%"*&%'(!(+* '%*(&(+)((+ ,$%&%')*!!+% %++&!''*(+*

"## %# #&"% ,#&*! ,'&$)!)+#*% ,$%+&"!*'#(* '$%"&%*+%)* ,(&!!%!%"'() %%*&!)+""))

"%# %# #&"( #&#! $&$"*$!()%' %+&#(+!)*"+ '$*(&+%)%*! ,*&+)$%'"#($ %%#&'#%%!%'

"*# %# #&"' #&'" (&$!)!(#"*+ $'+&!"!'$#! '+$%&%('(' #&($'*%("(! %%$&*$()%$%

"'# %# #&*+ $&#! $+&''+!%!+* %)+&%)("('( '"("&"'"**' "&)!((("##( %%)&%$)'#'%

"(# %# #&%% $&+$ $'&*)(%%)*" +%!&"'*"*(! '!$"&$%!!!" !&''"%"%()% %+'&((%("!$

'## %# ,#&#% $&%! $'&%%(##%)) +%*&"'##""* )%+!&'!##"$ $$&'""!'$"' %*(&"+((%#'

'%# %# ,#&%* $&#" $+&$''#$*$) %'+&+%#%(+" )"#+&#$#++* $$&*)(!'+($ %'#&#$))(**

'*# %# ,#&*$ #&'* (&#$#%%))!! $'#&%#*""' )''+&%$*(! !&+$+#*!!* %'!&++#(+**

''# %# ,#&"# #&$* $&)#%!%'##( +*&#"("%#$' )'!)&%)+*$ "&'''#))$#! %)*&!!'!$$"

'(# %# ,#&"$ ,#&+( ,*&)'+'%)"%( ,!"&%)%""#"" )'#%&###(' $&%#*")+)*% %)'&%#$*("%

)## %# ,#&** ,#&(% ,$#&+*$(''#* ,%#'&(+)+%#! )+!"&$'+"+! ,+&+'!"))$!$ %)%&(+$!#(

)%# %# ,#&%! ,$&$$ ,$+&!%)#+)!$ ,%)(&"*#)"(% )$$'&'%%)($ ,)&+$"+)+)(" %'"&"$'"+*+

)*# %# ,#&#( ,$&$( ,$*&(())$"#+ ,%!)&)"*+##' '($(&('(*( ,!&("$+'*$$" %""&''"$)#$

)'# %# #&$* ,$&#" ,$+&$(!)+(+% ,%'+&)!*)''* '"""&#)+)$* ,$#&"+#!#*$) %*"&$+*%''

)(# %# #&+$ ,#&)* ,!&%!('")!!$ ,$("&!)+$"!( '+'!&$##""* ,!&+%!(+$+*% %+"&(#**+*'
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(## %# #&*% ,#&+% ,+&!(%'%'$$$ ,)!&'"%"%%%% '%(!&**(#+% ,'&"))*""#+) %%!&%%'!)!'

(%# %# #&*) #&$" $&('!%+(+"( +)&+(*)')$) '+%'&(+%)!! ,%&($)$+$'!( %%'&*#!(*)!

(*# %# #&** #&"! )&+"$"!$%"! $*)&#+$(%"% '*)+&('*'%* $&+%%%$"''" %%)&)+%#'+'

('# %# #&++ #&!$ $$&*+($)$'+ %%(&)'+*+%" ')#%&'%(#") "&%##$()#' %+%&!+%%"#'

((# %# #&$" $&#' $+&+")%!(%% %')&$*"!'** '!'!&))*#%$ (&#!#("$+"% %*$&#%+$#%

!## %# ,#&#* $&#% $%&(+!!%"(" %"'&)!("$) )%%'&")%"+( !&**(+"")%' %"#&*)$*"))

!%# %# ,#&%% #&(# $#&$$+)*+#" %#%&%)*('$ )*%(&(*)+!! !&#(%+(!'+* %"!&""+(*)+

!*# %# ,#&+" #&*' "&)'**$%##+ $$"&%((%*#$ )"**&$+"'+! )&$"*##!))' %''&)#)(")$

!'# %# ,#&*$ #&#* #&"'"#+%)#" $$&+##'"*$ )"""&*+'%!+ *&#))*()+!) %)#&)("+**"

!(# %# ,#&*% ,#&+) ,*&'"((!!#%) ,!+&$))!(#"+ )*'%&%"(+$+ #&+!!')((( %)$&$("#%+*

$### %# ,#&+" ,#&)% ,!&#%#(#$$"" ,$(#&*$'#%+$ )%($&(*%%(! ,+&%!"*!'!+$ %')&((!"%'*

Tabella 13: Soluzione numerica del moto - pozzo cilindrico con h = hmax

Dai calcoli effettuati si sono ricavati i seguenti risultati:

?@$6 2.-A@

?@BC 2((A@

;@$6 2,0.A@DE

Tabella 14: Risultati con h serbatoio = h max – senza camera
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Caso 2) si considera come carico di riferimento l'altezza minima nel serbatoio hmin = 200 m: 
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Fig. 6: Andamento h = h(t) nel pozzo cilindrico - h max

Fig. 7: Andamento altezza pozzo cilindrico nello spazio delle fasi h = h(v) ; h max



8 9: 9; ; < 9= = 9!> !>

# # #&## %&+! +# # "*%%&($(('! # $!$&)!%!(*$

$# $# ,#&$# %&%( %(&'!% %('&!% ")#!&)+(('! $#&'$#+%!"* %#%&*#++$+)

%# $# ,#&%# %&#! %'&%$!+%(+ %'%&$!+%(+ "!)$&!+%$"% $#&$*))$!$) %$%&""$#+%(

+# $# ,#&%( $&($ %%&)"'$%)*" %%)&"'$%)*" '$!!&*!+*%) !&%)+$!#*"+ %%$&(%*%%++

*# $# ,#&+* $&*) $(&*!$*%)** $(*&!$*%)** '+(*&*#))#$ (&#*(+++)$$ %%!&()%"")

"# $# ,#&+! $&#( $+&'$(%*)*( $+'&$(%*)*( '"%#&"!#$)' '&"*###*'%) %+'&*$%"'$'

'# $# ,#&*% #&'' (&+%)%$+'$ (+&%)%$+'$ ''#+&('%+$% *&($'*'!)(* %*$&%%!#+$*

)# $# ,#&** #&%% %&(#+'*%$(! %(&#+'*%$(! ''+$&(!()+* %&!*"$*!+"% %**&$)*$(#(

(# $# ,#&** ,#&%% ,%&))+#"++)% ,%)&)+#"++)% ''#*&$'(% #&!!$"(""(" %*"&$'")''+

!# $# ,#&*+ ,#&'" ,(&%$$+'+$$) ,(%&$$+'+$$) '"%%&#"*"'! ,#&!(#)')##* %**&$(*!!!+

$## $# ,#&*# ,$&#" ,$+&%%*"#*() ,$+%&%*"#*() '+(!&(#!"%$ ,%&!#*$)"'%$ %*$&%(#(%+)

$$# $# ,#&+* ,$&*# ,$)&"*#%"''$ ,$)"&*#%"''$ '%$*&*#'!"" ,*&'))%$$(%% %+'&'#+'$$!

$%# $# ,#&%) ,$&') ,%#&!*$!!)%$ ,%#!&*$!!)%$ '##*&!('!(% ,'&%#+"!')'$ %+#&*###$"$

$+# $# ,#&$! ,$&(" ,%+&%(+"#(!+ ,%+%&(+"#(!+ "))%&$"$(!+ ,)&*#')$'+(( %%%&!!+%!((

$*# $# ,#&$# ,$&!" ,%*&*!+**!"% ,%**&!+**!"% ""%)&%$)+!( ,(&%+*("')"$ %$*&)"(**%

$"# $# ,#&#$ ,$&!' ,%*&")#*!%#" ,%*"&)#*!%#" "%($&"$%*)( ,(&''%)("'!) %#'&#!"'"'+

$'# $# #&#( ,$&(( ,%+&")%#$$(" ,%+"&)%#$$(" "#*"&)!%+"! ,(&'!##++!$( $!)&*#"'%%*

$)# $# #&$' ,$&)% ,%$&"!!(%()" ,%$"&!!(%()" *(%!&)!*#)$ ,(&++'(!+)(( $(!&#'()%('

$(# $# #&%% ,$&*! ,$(&)('#+!(+ ,$()&('#+!(+ *'*$&!++')+ ,)&'+!+)')#+ $($&*%!+"$!

%## %# #&'! ,#&($ ,$#&$+)''"(" ,%#%&)"++$'! **+!&$(#+"' ,$+&%((*#*(! $'(&$*#!*)

%%# %# #&)( ,#&#% ,#&%(+')'#!' ,"&')+"%$!%! **++&"#'(+* ,)&$)#!+$'!+ $'#&!)##$"+

%*# %# #&)) #&)" !&+((!#'$!' $()&))($%+! *'%$&%(*!"( ,#&%##'"!)!$ $'#&)'!+"""

%'# %# #&'% $&+) $)&%%"'!%+) +**&"$+(*)* *!'"&)!((#' '&'*$%!%"(* $')&*$#'*($

%(# %# #&+" $&)% %$&"(!+('$" *+$&)())%%! "+!)&"('"%! $%&$(*'(*(* $)!&"!"++%!

+## %# #&#% $&)* %$&(#)#(%)$ *+'&$*$'"*% "(++&)%($(+ $"&%)$+'')) $!*&('''!!)

+%# %# ,#&%! $&*" $(&%##+(+! +'*&##)')( '$!)&)+"('$ $"&*%"+"""! %$#&%!%#""+

+*# %# ,#&"$ #&!+ $$&)*+!"*+' %+*&()!#()$ '*+%&'$*!*( $%&()*$+(#' %%+&$''$!+*

+'# %# ,#&'* #&%! +&')*#*(%)% )+&*(#!'"*+ '"#'&#!"!$+ (&+#)$*(+() %+$&*)++*$(

+(# %# ,#&') ,#&+( ,*&)"'()"!$) ,!"&$+)"$(+* '*$#&!"(+!" %&"!((")"%) %+*&#)%$!!+

*## %# ,#&'# ,#&!( ,$%&%)'!)(%+ ,%*"&"+!"'*' '$'"&*$((+ ,+&+'*(#$*#* %+#&)#)+!)!

*%# %# ,#&*$ ,$&+( ,$)&+')!)(+$ ,+*)&+"!"''% "($(&#"!%'* ,(&'(*$("'"$ %%%&#%+%$%%

**# %# ,#&$* ,$&"% ,$!&#!#'('#+ ,+($&($+)%#' "*+'&%*""** ,$%&%("++$"' %#!&)+)((#)

*'# %# #&$* ,$&+( ,$)&+*%)'("( ,+*'&(""+)$' "#(!&+!#$)% ,$+&"#+(!)!! $!'&%++!(%)

*(# %# #&+) ,$&#$ ,$%&)$+**!$) ,%"*&%'(!(+* *(+"&$%$$(! ,$%&%')*!!+% $(+&!''*(+*

"## %# #&"% ,#&*! ,'&$)!)+#*% ,$%+&"!*'#(* *)$$&"%'"( ,(&!!%!%"'() $)*&!)+""))

"%# %# #&"( #&#! $&$"*$!()%' %+&#(+!)*"+ *)+*&'$#""" ,*&+)$%'"#($ $)#&'#%%!%'

"*# %# #&"' #&'" (&$!)!(#"*+ $'+&!"!'$#! *(!(&")#$'' #&($'*%("(! $)$&*$()%$%

"'# %# #&*+ $&#! $+&''+!%!+* %)+&%)("('( "$)$&(*()"% "&)!((("##( $))&%$)'#'%

"(# %# #&%% $&+$ $'&*)(%%)*" +%!&"'*"*(! ""#$&*$++#$ !&''"%"%()% $('&((%("!$

'## %# ,#&#% $&%! $'&%%(##%)) +%*&"'##""* "(%"&!)++") $$&'""!'$"' $!(&"+((%#'

'%# %# ,#&%* $&#" $+&$''#$*$) %'+&+%#%(+" '#(!&%!+'* $$&*)(!'+($ %$#&#$))(**

'*# %# ,#&*$ #&'* (&#$#%%))!! $'#&%#*""' '%*!&*!($!' !&+$+#*!!* %$!&++#(+**

''# %# ,#&"# #&$* $&)#%!%'##( +*&#"("%#$' '%(+&""')$' "&'''#))$#! %%*&!!'!$$"

'(# %# ,#&"$ ,#&+( ,*&)'+'%)"%( ,!"&%)%""#"" '$((&%(*$'' $&%#*")+)*% %%'&%#$*("%

)## %# ,#&** ,#&(% ,$#&+*$(''#* ,%#'&(+)+%#! "!($&**'(*" ,+&+'!"))$!$ %%%&(+$!#(

)%# %# ,#&%! ,$&$$ ,$+&!%)#+)!$ ,%)(&"*#)"(% ")#%&!#'#() ,)&+$"+)+)(" %$"&"$'"+*+
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)(# %# #&+$ ,#&)* ,!&%!('")!!$ ,$("&!)+$"!( *!""&+(+(' ,!&+%!(+$+*% $("&(#**+*'
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(## %# #&*% ,#&+% ,+&!(%'%'$$$ ,)!&'"%"%%%% *()"&)+$++( ,'&"))*""#+) $)!&%%'!)!'

(%# %# #&*) #&$" $&('!%+(+"( +)&+(*)')$) *!$+&$$'$#" ,%&($)$+$'!( $)'&*#!(*)!

(*# %# #&** #&"! )&+"$"!$%"! $*)&#+$(%"% "#'#&$*)!+ $&+%%%$"''" $))&)+%#'+'

('# %# #&++ #&!$ $$&*+($)$'+ %%(&)'+*+%" "%((&!$$+'% "&%##$()#' $(%&!+%%"#'

((# %# #&$" $&#' $+&+")%!(%% %')&$*"!'** """'&#")+%) (&#!#("$+"% $!$&#%+$#%

!## %# ,#&#* $&#% $%&(+!!%"(" %"'&)!("$) "($%&(""(** !&**(+"")%' %##&*)$*"))

!%# %# ,#&%% #&(# $#&$$+)*+#" %#%&%)*('$ '#$"&$+#)#" !&#(%+(!'+* %#!&""+(*)+

!*# %# ,#&+" #&*' "&)'**$%##+ $$"&%((%*#$ '$+#&*$(!*" )&$"*##!))' %$'&)#)(")$

!'# %# ,#&*$ #&#* #&"'"#+%)#" $$&+##'"*$ '$*$&)$!"!! *&#))*()+!) %%#&)("+**"

!(# %# ,#&*% ,#&+) ,*&'"((!!#%) ,!+&$))!(#"+ '#*(&"*$'$( #&+!!')((( %%$&$("#%+*

$### %# ,#&+" ,#&)% ,!&#%#(#$$"" ,$(#&*$'#%+$ "('(&$%""!" ,+&%!"*!'!+$ %$)&((!"%'*

Tabella 15: Soluzione numerica del moto - pozzo cilindrico con h = hmin

Dai calcoli effettuati si sono ottenuti i seguenti risultati:

?@$6 2/-A@

?@BC ()+A@

;@$6 2,0.A@DE

Tabella 16: Risultati con h serbatoio = h min – senza camera
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Con camera

Si considera ora l'inserimento di una camera prima superiore poi inferiore che invaserà l'acqua 
quando l'altezza del pozzo supera i 270 m (camera superiore per evitare che il pozzo sia troppo 
alto) o scende sotto ai 180 m (camera inferiore per evitare di scoprire il cielo della galleria).
Assumendo una vasca dalla  sezione circolare con D = 16 m, la  sua area sarà  % = 201 m2. 
L'intervallo di tempo è stato ridotto a 5 secondi e assunto costante.

Caso 1) si considera come carico di riferimento l'altezza massima nel serbatoio hmax = 250 m:
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Fig. 8: Andamento h = h(t) nel pozzo cilindrico - h min

Fig. 9: Andamento altezza pozzo cilindrico nello spazio delle fasi h = h(v) ; h min
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$"%# " #&#' ,#&!' ,$%&#!!$!#'" %( ,'# "'''&(!%($! ,%&%'+)'!%() %*#&$#+%(%%
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Tabella 17: Soluzione numerica del moto - pozzo cilindrico con camera superiore e h = hmax

Dai calcoli effettuati si sono ottenuti i seguenti risultati:

?@$6 2*)A@

?@BC 2+.A@

;@$6 2,0.A@DE

Tabella 18: Risultati con h serbatoio = h max – con camera

Si nota come – rispetto al caso senza camera – in questo caso l'altezza si sia notevolmente ridotta 
di 295 – 276 = 19 m.
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Caso 2) si considera come carico di riferimento l'altezza minima nel serbatoio hmin = 200 m: 
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Fig. 10: Andamento h = h(t) nel pozzo cilindrico con camera - h max

Fig. 11: Andamento altezza pozzo cilindrico con camera nello spazio delle fasi h = h(v) ; h max
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Tabella 19: Soluzione numerica del moto - pozzo cilindrico con camera inferiore e h = hmin

Dai calcoli effettuati si sono ottenuti i seguenti risultati:

?@$6 2/-A@

?@BC (*-A@

;@$6 2,0.A@DE

Tabella 20: Risultati con h serbatoio = h min – con camera

Si nota come – rispetto al caso senza camera – in questo caso l'altezza minima sia notevolmente 
aumentata di 175 – 160 = 15 m.
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Fig. 12: Andamento h = h(t) nel pozzo cilindrico con camera - h min



Con dissipatore

Per  aumentare  l'effetto  frenante  si  può  disporre  all'ingresso  del  pozzo  una  strozzatura  che 
produce una perdita di carico localizzata che va aggiunta alle perdite di carico ripartite.

Si pone k s=
K s%+

2

L

e quindi l'equazione del moto diventa:

$V & t '=*g [&k.k
s
'3V &t '3V &t '.

h
g
& t '*h

s

L ]
In questo caso ks = 0,0006 e per ottenere lo stesso effetto della riduzione delle  altezze con 
l'utilizzo  delle  camere  è  necessario  allargare il  diametro  del  pozzo  di  un  metro,  pertanto  si 
considera D = 7 m e quindi  %p = 38 m2 . 

Parallelamente sono state calcolate le pressioni in corrispondenza della sezione del dissipatore in 
termini di altezze con la relazione:

h
diss

=h
p
.k

s
V 3V3L
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Fig. 13: Andamento altezza pozzo cilindrico con camera nello spazio delle fasi h = h(v) ; h min
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$*!" " ,#&#% #&## #&##$*+%'(" +( # !'#' # %"+&"$$!+(( %"+&"$$!+((

$"## " ,#&#% ,#&#% ,#&%$"#*)(*+ +( ,$ !'#" # %"+&"$%$%*! %"+&"$#+"'

Tabella 21: Soluzione numerica del moto - pozzo cilindrico con dissipatore e h = hmax

Dai calcoli effettuati si sono ottenuti i seguenti risultati:

?@$6 2*-A@

?@BC 20)A@

;@$6 2,0.A@DE

Tabella 22: Risultati con h serbatoio = h max – con dissipatore
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Fig. 14: Andamento h nel pozzo e pressione nella sezione del dissipatore con h = hmax

Fig. 15: Spazio delle fasi - andamento h nel pozzo e p nel dissipatore con h = hmax



Confronto tra le soluzioni

Imponendo il ks come indicato precedentemente si è ottenuto un risultato che rende confrontabili 
le soluzioni della camera superiore / inferiore e dissipatore.

L'utilizzo della camera rende necessario lo scavo del terreno per posizionare una vasca superiore 
ed una inferiore. Il volume di scavo è calcolabile in questo modo, considerando un'altezza della 
vasca cautelativamente pari a 2 m:

Wcamere = Wcsup + Wcinf = 2 Wcamera = 2 * [(& * (16/2)2)*2] = 2 * 402 = 804 m3 .

Se si inserisce il dissipatore non sarà necessario scavare le camere, però il pozzo avrà il diametro 
maggiorato di un metro per un altezza pari a 272 m – 172 m, quindi il volume aggiuntivo da 
scavare sarà pari alla corona circolare di spessore 1 m:

Wdiss = (272 – 172) * [& * ( (7/2)2 – (6/2)2 )] = 1048 m3.

La soluzione con l'utilizzo delle camere risulta più conveniente dell'uso del dissipatore.
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