TEORIA DEL COLPO DI ARIETE.
Is. CARLO FOSSA -MANCINL

(Trasmesso dal Prof. A. BaTTELLI).

INxTRODUZIONE.

§ 1. — Il nnmero ognor crescente delle condutture a
pressione, sia per acqua potabile sia per forza motrice, ha
reso sempre pill importante lo studio di quei fenomeni che
si producono quando il moto uniforme corrispondente allo
stato di regime venga in qualsiasi modo perturbato.

Mediante lo studio del moto perturbato si giunge difatti
alla spiegazione ed alla calcolazione degli effetti prodotti dal
colpo d’ariete, la cui importanza pratica non ha bisogno di
commenti.

B merito dell’ Ing. Lorenzo Allievi di essersi occupato di
questo argomento o di aver pubblicato negli Annali della So-
cietdr degli Ingegneri ed Architetti italiani una 1. Memoria
intitolata « Teoria generale del moto perturbato dell’acqua nei
tubi in pressione ».

A questa Memoria fecero seguito altre cinque comunica-
zioni fatte al’Associazione Elettrotecnica Italiana (Sezione di
Roma) e pubblicate negli atti dell’Associazione stessa.

L’Autore, per risolvere il problema, applica le equazioni
classiche del moto oscillatorio dei corpi elastici.

L'onda, prodotta dalla chiusura dell’otturatore, parte dal-
I'otturatore, giunge fino al serbatoio e da questo riflessa ri-
torna all'otturatore.

Indicando con a la velocita di propagazione dell'onda
con L la lunghezza della conduttura, compresa tra il serba-
toio alimentatore e l'otturatore, il tempo che l'onda impiega

per andare e tornare & -—-.
a
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Se si indica con T la durata della chiusura, potranno
darsi due casi o sard

2L

TL

ovvero

2L
T>T.

Nel 1.2 caso la chiusura si compie prima che l'onda sia
ritornata all'otturatore.

Nel 2.2 caso la chiusura si compie dopo che I'onda & ri-
tornata all’otturatore.

Partendo da queste considerazioni l'autore divide il fe-
nomeno del colpo d’ariete in due fasi, la fase di colpo sem-
plice corrisponde al primo caso, la fase di contraccolpo cor-
rispondente al secondo caso.

Per ciascuna delle due fasi egli determina le leggi di
variazione della pressione sull'otturatore, leggi che risultano
nettamente differenti.

Di fatti nella fase di colpo semplice, la pressione mas-
sima all'otturatore & data da

nella quale H denota il carico, v, la velocita di regime uni-
forme, g il noto valore della gravith. Questa pressione & in-
dipendente dal modo pitt o meno rapido con cui si opera la
chiusura, ossia dalla durata T.

Mentre invece nella fase di contraccolpo, la pressione
massima & una funzione decrescente della durata T ed as-
sume il suo valore minimo Y, =H per T = .

Questa differenza cosi spiccata fra le leggi, che nelle pre-
dette due fasi regolano il fenomeno del colpo d’ariete, feno-
meno per sua natura di carattere continuativo, fa dubitare
che la teoria dell’Ing. Allievi, bench® in massima si accordi
sufficientemente coi risultati dell’esperienza, non si basi su ra-
gionamenti completamente rigorosi e che percido nel campo
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da lui trattato si abbia ancora la possibilita di apportare
qualche utile contributo.

Cariroro L.
Eqnazioni fondamentali del moto perturbato.

§ I. — Una prima equazione per la soluzione del pro-
blema si desume dal principio della continuith di massa.

Ora siccome la deduzione di questa formola & stata fatta
prima dall’Allievi ') e quindi con procedimento del tutto dif-
ferente dal Flamant *) giungendo ambedue allo stesso risul-
tato, io mi limiterd a riportare detta formola dando sola-
mente spiegazione dei simboli.

Si ritiene lasse della conduttura orizzontale e coinci-
dente con l'asse delle x. L’origine delle & & sull’otturatore.
La direzione positiva delle » é dall’otturatore al serbatoio,
vale a dire in senso contrario alla direzione di velocita
nello stato di regime.

Si tiene conto soltanto della componente della velocita
diretta secondo l'asse del tubo e si suppone che la medesima
sia distribuita uniformemente su tutta la sezione trasversale.

La formola a cui si giunge & la seguente

dv __9 9y
M =4

ox t

wl

Nella quale g% ® la derivata parziale della velocita rela-
tivamente all’'ascissa « .
g? la derivata parziale della pressione, espressa in colonna

d’acqua relativamente al tempo.
g il noto valore della gravita.

Y Annali della Societd, degli Ingegneri ed Archiletti italiani. Anno
1902 Fascicolo V. pag. 289.

) Flamant « Sur la propagation des ondes liquides dans un tuyau
elastique » Revue de mécanigue, année n.’ 2 pag. 103,
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a la velocith di propagazione dell'onda, la quale & legata
alle altre grandezze caratteristiche della tubatura dalla
relazione seguente:

o 3eihed)

Dove @ é il peso specifico del fluido che si ritiene costante
ed eguale a quello dell’acqua.

e il coefficiente di compressibilita dell’acqua.

D il diametro della conduttura.

E il modulo di elasticita delia materia di cui é composto il
tubo.

e lo spessore del tubo.

§ 2. — Una seconda equazione si ottiene dalla teoria ge-
nerale del moto dei fluidi.

Si ritiene che sulle particelle elementari del fluido non
agisca alcuna forza. Questa ipotesi e legittima perché, essendo
il tubo orizzontale, I'azione della gravita & nulla e perché si
fa astrazione dalle resistenze di attrito.

Indicando con p la densita del fluido, con p la pressione
con %, v, w, le componenti della velocita secondo gli assi
delle z, ¥, z si ha in generale

du ap
I P
dv__ ap
T T oy
dw op
M T T 8e

dove per essere v = f (tawyz)

du _ du ou ou Ju
dt Tat Tlae T Vay Vs

dt ot ox ay az
dw _gw aw ow ow
Tt =5t T¥an TVt
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E siccome le componenti delle velocith secondo gli assi
trasversali y e z si ritengono nulle, si ha semplicemente

ou duy _ _ 9p
P'(57_*—“806)_" FER

Tenendo conto che nel nostro caso la direzione della ve-
locita & contraria alla direzione positiva delle x ed adottando
1 simboli dell’Allievi abbiamo

@ "
u=—vip=_ip=0y
donde
O (_dv_ 80\ _ L0y
?(—5?‘*'””)’ ow
19_9___1(3_"_ v
@) ax~ g \at ”ax>

Questa equazione perd non corrisponde alla rappresenta-
zione del fenomeno di cui ci stiamo occupando per la preci-
pua ragione che nelle formole teoriche sopra riportate si fa
astrazione degli attriti lungo la conduttura. Ora, nei casi pra-
tici ordinari, il termine corrispondente agli attriti ha valori
tali che non pud esser trascurato senza specialissimi riguardi.

Rappresentiamo schematicamente la conduttura come si &

fatto colla fig. (1).

Fig. 1.

Allorigine O trovasi l'otturatore, all'estremita opposta il
serbatoio, soggetto ad un carico costante H,. Lo specchio
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d’acqua nel serbatoio & talmente grande da rendere trascura-
bile la corrispondente velocita del liquido.
Supponiamo ora di passare allo stato di regime. Basterd

per questo fareg—:’ =0, e dalla predetta equazione otte-

niamo integrando

Allo sbocco, ossia all'otturatore, in questo caso comple-
tamente aperto, si ha

® = 0 : y =H, pressione atmosferica,
v = v, velocita di regime.

Al serbatoio

Cio posto effettuando l'integrazione

1 v\ v
ST

che & il teorema di Torricelli.

Acciocehé la formola (2) rappresenti adeguatamente il
moto del fluido & necessario aggiungere un termine relativo
alle perdite di carico per le resisteuze d’attrito il quale ter-
mine riferito all’unitd di lunghezza & notoriamente kv* dove

k= %ﬁ , essendo D il diametro del tubo e b il coefficiente d’attrito

che nei casi ordinari varia tra b = 0,0006 e b = 0,0012
(vedi « Manuale dell'Ingegnere » di G. Colombo).
La formola (1) in tal modo completata diventa

0y 0% _ 9% _ gy
an g ==Y ko .
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Confrontando questa formola con quella dell’ Allievi

90y _

ov
ox gt
troviamo che affinché le due formole coincidano & necessario
che 1 due ultimi termini del secondo membro siano trascura-
bili di fronte al primo; e cid deve verificarsi per qualsiasi
valore delle due variabili indipendenti « e ¢.

Questa condizione in generale non si verifica. Difatti il

gradiente della velocita relativamente al tempo ossia la %

dipende come si vedra in seguito, dalla legge di manovra del-
Potturatore; per una manovra molto lenta, esso pud essere
assal piccolo ed in qualche istante anche nullo, mentre gli altri
termini in v conservano un valore finito.

Solo nel caso delle vibrazioni dei corpi sonori e partico-
larmente nelle oscillazioni che si trasmettono nell’aria le am-
piezze delle quali, secondo Y'esperienze di Lord Rayleigh non
raggiungono il milionesimo di millimetro, detti termini pos-
sone essere trascurati.

Oltre a cid, nel fenomeno del colpo d’ariete, non si ha
soltanto un semplice moto oscillatorio prodotto dal contrasto
fra la forza elastica e la forza d'inerzia, ma ad esso si ag-
giunge un moto traslatorio o fluente, che dir si voglia, del
quale non pud farsi astrazione. Anzi questi due modi di mo-
vimento sono in certo modo fra loro indipendenti, potendosi
a volontd far prevalere l'uno sull’altro sino a giungere ai casi
limiti, i quali del resto non possono essere attuati fisica-
mente, ma rimangono semplicemente ipotetici.

Difatti noi possiamo immaginare un fluido perfettamente
incompressibile fluente in un tubo perfettamente rigido. In
questo caso non si hanno oscillazioni elastiche; cid non di
meno il colpo d'ariete si produce e noi possiamo studiarne le
leggi, le quali evidentemente sono assai pit semplici di quelle
che si riscontrano nei casi reali.

Cosi pure possiamo immaginare una chiusura istantanea.
In tal caso la velocitd del liquido al contatto con Y ottura-
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tore viene annullata ad un tratto ed il fenomeno del colpo
di ariete prende un carattere eminentemente oscillatorio,
tanto che ad esso con sufficiente approssimazione pud essere
applicata la teoria delle oscillazioni elastiche.

Tratteremo dapprima i due casi ipotetici e passeremo
quindi al caso concreto.

Carrroro II.

Chiusura istantanea in una eonduttura a pareti elastiche
nella gquale scorre un fluido compressibile.

§ 1. — La formola (1) del Cap. I

1 _ef1_ D
a;_—? 5+EE

ci dice che l'effetto devuto alla compressibilita del fluido e
quello dovuto all’elasticita delle pareti si sommano fra loro
di modo che alla loro azione complessiva puo sostituirsi quella
di un fluido ipotetico fluente in un tubo perfettamente rigido
ed avente un coefficiente di compressibilita ¢,, legato ai sim-
boli della predetta formola dalla relazione

Parimenti con ragionamento analogo si pud ritenera che
il liquido sia completamente incompressibile e che il lavoro
elastico sia per intero effettuato dalle pareti del tubo avente
un modulo di elasticita E, dato della relazione.
D 1 D
= tE"G

b D 1
Ee Ee o a

. .

In considerazione della piccola compressibilita dell'acqua e
della assai limitata dilatabilita delle pareti del tubo in ghisa
od in ferro, i movimenti del liquido nell'interno del tubo
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dopo avvenuta la chiusura istantanea, sono sempre molto pic-
coli anche in corrispondenza dei loro valori massimi, mentre

. . ov
al contrario il termine ot ha prevalentemente valori assal

grandi. Donde segue che nella formola fondamentale (IT)
si pud, senza molto dilungarsi dalla realtd, trascurare gli ul-
timi due termini del secondo membro, di guisa che, le ultime
due formole, che nel caso attuale regolano il fenomeno si ri-
ducono alle

. ay ov
1 S o
n By imiry
av g oy
2 =259,
O o a* gt

E noto che queste equazioni vengono soddisfatte quando
si ponga v od y eguali alla somma di una funzione qualsiasi

. x . . . . x . .
di t — -, ¢on una fanzione qualsiasi di ¢ + — , ircluso il
a

caso nel quale una di queste funzioni sia costantemente
nulla.

Cio dicasi dal punto di vista puramente matematico. Dal
punto di vista fisico perd le dette funzioni non possono con-
siderarsi completamente arbitrarie, ma devono soddisfare ad
alcune condizioni speciali che noi ora passiamo ad esaminare.

Siccome la velocita cade pilt chiaramente sotto i seusi di
quello che sia la pressione, 3 opportuno partire da questa,
considerandola quale funzione arbitraria delle variabili indi-
pendenti x e ¢ per poi risalire alla pressione per mezzo delle
equazioni differenziali che legano fra loro queste due gran-
dezze,

Nel primo istante che succede alla chiusura brusca, per
tutti i valori delle « compresi tra O ed L, Dove L rappre-
senta la lunghezza della conduttura, la velocita & la stessa ed
cguale a v,. Poi subito nella sezione a contatto con lottura-
tore la velocith scende a zero ed il ritardo si estende progres-
sivamente da valle a monte nel senso delle & positive.

Siccome all’origine dei tempi, ossia per t = 0 la velocita o
costante ed eguale a quella di regime v,, essa sard rappre-
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sentata dalla retta At parallele all’asse delle . Col crescere
del tempo la velocith diminuisce bruscamente all’origine, e
via via meno rapidamente mano mano che ci si avvicina al
serbatoio, di modo che al tempo ¢, l'onda di velocita avra
presso a poco la forma della curva Ot vedi fig. (2).

v

N

Fig. 2.

Il problema che dobbiamo risolvere sta precisamente nel
trovare la forma di questa curva, nel trovare cioé un’espres-
sione tale v = f(x ¢) che soddisfi alle predette equazioni dif-
ferenziali ed alle condizioni ai limiti imposte dal problema
stesso.

§ 2. — Poniamo

3 v =, send
dove

mZmt
@) 9=2£ , L T,

Questa espressione soddisfa alle equazioni differenziali
sovra esposte. In essa ¢ & la base dei logaritmi Neperiani,
m e T due grandezze, il significato fisico delle quali verra
determinato in appresso.
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Differenziando le equazioni fondamentali (1) e (2) la prima
relativamente a ¢, la seconda relativamente ad «x otteniamo

aﬂy_“laﬂv
dxoat gat’
9'v _ g9 9y
ax' a’fx ot
dalle quali risulta
. v v
(D) FYH =a’a—~,

Essendo la v funzione di 6 e questa a sna volta funzione
delle due variabili indipendenti « e ¢ si ha in generale:

0v _9v éﬂ dv__av 49
dx 90 "gx’ a9t ab gt
’v__9'v (a0 9’0 v
(6) ams“"—‘; (5_) +¢9x’.}9_6
v 3'v (90}  8'0 Qv
) .rﬁ—aw(sz)'** T

Ora per le relazioni (3) e (4) si ha

2
g%’_—_vo cosﬂ;g—gr——*vo sen
M- — =
ae_mﬁe Tn___"i’e
gx L2 L
t
20 mx L T‘,M mg
5t T 2° T,
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Sostituendo questi valori nelle (6) e (7) e riducendo si ot-

tiene
]

3
;9—:;:—'00 T8 (o8 — O sen )
2 1
%—g:vo%ﬂ (cos 6 — Osen0)

Ponendo questi valori nella (5) resulta

vu:;-,ﬁ (cosh —Bsenb)=a’*v =

°L’6 (cos 6 — 0 sen )

3 L’ . —_— L
“=qpi 4=,
Tale risultato ci fa vedere che la funzione arbitraria, da
noi scelta per rappresentare la volont, soddisfa all'equazione
delle oscillazioni elastiche, come gia sapevamo e ci permette
di trovare il significato fisico dei vari simboli. A. questo fine
passiamo a considerare la forma dell’'onda di velocita.

Per un dato valore del tempo ¢t —=1¢'la v cresce col crescere
mé’
T,

- . . T
della « ed é minimo per x == 0, cui corrisponde § = ¢

2
Oltre a cid per il punto «', per il quale si verifica la condi-
zione

x' t
(®) Lo, =0

0

. = ..
si ha 6 =56 conseguentemente v = v, qualunque sia il valore

di m.
Per Ti =0,2 m =10 l'onda prende la forma rappre-

sentata dalla fig. (3) dove
OM=x'; PM=uv,

OA=v semb ; 6= ¢
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Perchd la 0 A, ossia la velocity all’ otturatore sia nulla,
qualungue sia il valore del tempo, occorre che la m abbia un
valore grandissimo. Per m infinitamente grande la testa del-

I'onda diviene una superficie piana normale all’asse rapprescn-
tata dalla retta P M.

U

M
Fig. 8.

Quest’ onda solitaria parte dall’ otturatore e si sposta verso
il serbatois con una velocith che si desume dalla relazione
(8), la quale ci da

L

In altri termini il punto M si muove sull’asse delle
con una velocitd di propagazione a. Facendo in quest’ ultima
espressione x' =1L, si ha ¢ =T, dunque T & il tempo im-
piegato dall’onda per arrivare dall’otturatore al serbatoio.

Abbiamo poco anzi trovato

al a_ _a_o-:-_—v&ecose

at ~ 90" at T,
a/u_ v 89 — m
Tl e voiecose



342 C. FOSSA-MANCINI

Dividendo I'una per I’altra

ov

5t :—-—-;L-.-::——a
FE o

ox

Sostituendo nell’ equazione fondamentale

d 1ov
8) e o
dx g ot
otteniamo
0y __ _adv
dx  gax
donde
y-—-—-av—*-cost
7 .
. av
Supposto che per v = v sia y=DM;cost. =H - —2 e
quindi
y::H-]——g(vo-—v):H + agv"(]-——senﬁ).

Donde risulta che 1’onda di pressione & del tutto analoga
all’onda di velocita.
L'esempio da noi riportato ci fa vedere come sia possi-

bile trovare una funzione arbitraria della (t-—-g) , la quale

/

ci rappresenti un’vnda solitaria soddisfacente alle equazioni
fondamentali e ad alle condizioni speciali del problema; ma
essa non corrisponde ad una soluzione completa, in quanto che
I’ onda solitaria, che si sposta sempre nello stesso senso, porta la
sua perturbazione sino al serbatoio ove invece la pressione deve
rimanere costante, oltre a cio il fenomeno oscillatorio ritmico
quale si verifica nel nostro caso, non & rappresentato da un’onda
solitaria, ma invece da un’onda stazionaria, i cui nodi oceu-
pano punti fissi sull’asse della conduttura.
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§ 3. — Riprendiamo l'equazione generale delle oscillazioni
elastiche,

v=g (at—x) -+ (at+x)

nella quale entrano le due funzioni arbitrarie, che devono de-

terminarsi.
Facendo uso della serie di Fourier possiamo trasformare

la predetta equazione nell’ equivalente
(9) v=A senacosd+ A, sen2acos20 4 A, sen3a cos30 ...
nella quale A , A, , A, ... sono costanti da determinarsi e

dove

b=

o=

t
T,

ol g

x
L 3

ol g

Essa soddisfa alla condizione richiesta dalle equazioni ge-
nerali delle oscillazioni elastiche, vale a dire di essere la somma
di una funzione di (E—7) con una funzione di (§—+4-7).

Difatti considerando il primo termine della serie si ha

sena cose_—:% sen (& —4-6)+ sen (@ —0)

che prova I'enunciato. Kgualmente dicasi per tutti gli altri ter-
mini della serie.
All'origine dei tempi, vale a dire per t—=o

cosf=—co8260 =cos30—...... 1

(10) v=A sena 4 A sen2a A, sen3a—+ ...

E siccome all’origine dei tempi la velocith, come poco fa
abbiamo detto, deve essere costante su tutta la lunghezza della
conduttura, dovremo avere per tutti i valori di « e conseguen-
temente di @, v==v, In altri termini la v, per t=0, deve
essere una tale funzione di a da rappresentarci una retta pa-
rallela all’asse delle ascisse.
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Ora noi sappiamo che una retta parallela all'asse delle «
& rappresentata dalla serie infinita.

(11) z—A sena—é—sen?)a—{--fl;sen Da-f weeenne
nella quale A & una costante arbitraria ).

Per comprendere il significato di questa espressione, po-
niamo A—1 e costruiamo la curva delle z in funzione di «,
limitando la serie al quinto termine. La curva rappresentata
dalla fig. (4) non & una retta, ma la sua forma caratteristica

Z

0 b
Fig. 4.

ci fa vedere che cosa essa diviene quanto si passa al limite,
ossia quando si tien conto di tutti i termini della serie. Si
vede difatti che per a=-0 si ha z=o0, ma non appena a as-
sume un valore finito per quanto piccolissimo « , immediata-
mente la z raggiunge il suo valore limite, che conserva co-
stante per il tratto compreso tra a==co, ed a =% —«, per
quindi discendere immediatamente a zero per a==T.
Facciamo nella (11)

1y Guido Grassi « Principii scientifici della Elettrotecnica » 1907, Pa-
gina 248.
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per essere
sen§=1 ; sen'?—';:-—l H sen%:l ; ece.
1 1 1 T
’Lo-——A[l"—g—"._T?_"_ ----- — A
donde
4
A:—TE'UO

e per conseguenza la relazione (11) diventa

v, —_—%vo [senoc—l—%sen.%c —f—%sen5a+....J

Confrontando questa formola con la (10) si trovano im-

mediatamente i valori delle costanti A , A , A ... e si ha
precisamente
4 4 1
A‘IE”o : A=0; AA=E'UO§ : A, =0...

per cui sostituendo nella (10)

(11) ”=‘£7:‘)0” senacos@+%sen3acos39+

1 . -
-+ 2,)-sen:)occoso(-)—i—....

Da questa equazione essendo

dv_ov 48
at a8 t
otteniamo
g—gz__o[senocsenﬁ—}—sen?)ocsen?)e+sen5asen59+ ..... [
esse B—E—t Lob_ m
o per essere 0= 5 51 BT
2 ]
g—::—%‘l[senasenﬁ+sen30€sen30—l—sen5o&sen Y | P SN J

Serie VI, Vol. X 22
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Ritorniamo all’equazione fondamentale

9y_1av
dx gat
dalla quale integrando
[ ~—— dx -t cost

Esprimiamo le variabili indipendenti ¢ ed 2 in funzione

di 6 ed

t:g?_"e; x::-2——~];‘~d
T ™
at__EEM i da _—:ggdoc
T
Percid
/av L/
:;—-4v°Lf[senocsen9+sen3asen39+ ..... Jda
=T,
Ora fsenocda:—cosoc
1
fsen 3mdcc=-§0083“
ecc. ecc.
quindi

[Sraa=1t%

© conseguentemente

[senecosoc—{—-lgsen?)ecosfia—}— ...... }

4v, L 1
o 0 - « senes 7
y 7T, lsen cosa - 3sen‘-390053oc }-}-oost
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Si determina la costante con la condizione che al serba-

. . (i .
toio, ossia per x=L, a= 5 la pressione & costante ed eguale

ad H , per cui
' 4o, L 1
3 == 9 =
{13) ¥ H—[—RgTo{senOcosm—k3sen36<:os3ac+ ..... }
Per t=T,, essendoﬁ:—g
senf—=1 ; sen386=—1 ecc.

y=H +§f"£‘ {cosa——}cos?)oc%— %cos:’)a-»....]

9T, 3
Se si poneac::g-——ﬁsi ha cosa==senf ; cos 3= —sen38;

cosDa=—sendP ecc. donde

o 4oL 1 1
y,=H +‘EgT° {sen@—t—gsen(ﬂ ~+ gsenoﬁ +}

la quale, come abbiamo veduto ci rappresenta !'equazione di
una retta parallela all'asse delle ascisse.
Dunque la pressione y, é costante su tutta la lunghezza L

7: .
compresa tra a==0 ed ==, —a,, dove «, é una grandezza

2
piccolissima. Per a:gla y, cade bruscamente da y, ad H.

Per determinarla basta considerare il valore che essa as-
sume all’otturatore. Detto Y, questo valore e facendo w==o e
conseguentemente

cosa=—cos3a=—=cosDa=1

4oL, 1 1 1

Ye:‘-H—i‘-m 1-—.73-"1‘5"-"' ‘7-‘+' cvane
:H—i—voL:H—{—M

g7, g
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Se si confronta l'espressione della velocita data dalla (12)
con 'espressione della pressione data dalla (13) si vede im-
mediatamente che esse sono completamente analoghe e diffe-
riscono soltanto nella fase.

Abbiamo visto che all’'origine dei tempi la curva delle ve-
locity era una retta v=w_, parallela all’asse delle ascisse.

Se nella formola (12) che ci da la velocith in funzione
delle due variabili indipendenti 6 ed @, e che supponiamo li-
mitata al quinto termine, diamo a 6 un valore qualsiasi com-
preso tra O e T e determiniamo la v in funzioae di « partendo

2
. T . .
da 2=0 sino ad « = g troviamo che per un tratto, a partire

dall’origine, le ordinate hanno valori molto piccoli, quindi per
un breve tratto crescono rapidamente, per poi mantenersi quasi
costanti sino alla fine.

Passando al limite, ossia considerando la serie completa,
la curva delle velocity si trasforma in una spezzata, il cui
primo tratto orizzontale coincide con l'asse delle &, a questo
fa segunito un tratto verticale eguale a v, e da ultimo un tratto
orizzontale sino al termine della tubatura.

Il tratto verticale forma la fronte o testa dell'onda, la
quale & piana come quella dell’onda solitaria antecedentemente
discussa e come quella, nella prima fase del moto perturbato,
si sposta con velocith costante a dall’otturatore al serbatoio.

Le figure () e (6) danno una rappresentazione completa
del modo come le onde di velocitah e di pressione percorrono
la tubatura.

Allorigine dei tempi. vedi fig. (), tutto il fluido conte-
nuto nel tubo ha la stessa velocitd v,. Avvenuta la chiusura
istantanea, gli strati a contatto con lotturatore sono i primi
a passare allo stato di quiete. L’estinzione della velocita, vale
a dire la testa dell’onda, procede dall’'otturatore verso il ser-
batoio percorrendo uno spazio proporzionale al tempo. o in
altri termini all’angolo 6. Per 6 =0 essa si trova all’origine,
per 8==60° nella posizione rappresentata dalla figura, dove, la
parte tratteggiata al di sopra dell’asse delle ascisse, indica il
fluido in moto e quella non tratteggiata il fluido in quiete,
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Per §=90° termina la 1.* fase, durante la quale tutto il fluido
passa allo stato di quiete.

Vv

6 20 40 60 80 90
M

0350 | 330 | 330 § Yo

\\\

N\
L

L

§

160 160 140 120 100 90

Fig. 5.

A questa fa seguito la 2.2 fase.
Gli strati vicini al serbatoio sono i primi a prendere una
volocita — v, e questa velocitd si comunica successivamente

Y

y ‘\“3‘\\} 80_90
T

NNa N ‘\iiii‘w 0
RN

_

.

6

AT

agli strati contigui, per 6==180° tutto il fluido contenuto nel
tubo & animato dalla stessa velocith —uv,.
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Nella 3.2 fase compresa tra 6§—=180° e §=270° I'onda
di velocitd negativa ritorna dall’ otturatore al serbatcio; alla
fine della fase, tutto il fluido & allo stato di quiete.

La 4.2 fase compresa fra 6=—=270° e 6§=2360° chiude il
periodo. L'onda di velocith positiva va dal serbatoio all’ottu-
ratore; alla fine della fase tutto il fluido & animato della ve-
locita v,.

L’andamento della pressione fig. (6) & del tutto analogo
a quello della velocita.

All'origine dei tempi, tutto il flnido contenuto nel tubo
trovasi alla stessa pressione statica H. Avvenuta la chiusura
istantanea, gli strati a contatto con l'otturatore sono i primi
a subire I'anmento di pressione. La sovrapressione, vale a dire
la testa dell’onda procede dall’otturatore verso il serbatoio per-
corrando uno spazio proporzionale al tempo, o in altri termini
all'angolo 6. Per 6=—0 esso si trova all’origine, per §—=060°
nella pozione rappresentata dalla figura, dove il tratteggio in-
dica il modo di distribuzione della pressione lungo la con-
duttura.

Pes §—=090° termina la prima fase, durante la quale tutto
il fluido passa dalla pressione H alla pressione Y,.

A questa fa seguito la 2.* fase.

Gli strati in prossimitd del serbatoio sono i primi a per-
dere la sovrapressione, a passare cio® dalla pressione Y, alla
pressione H, e questo effetto si comunica successivamente agli
strati contigui, per 8 =180° tutto il fluido contenuto nel tubo
é tornato alla pressione statica H e, per quanto si disse par-
lando della velocita, possiede una velocith — v, .

Per effetto di detta velocith si produce sull’otturatore una
depressione Y, < H la quale -durante la 3.> fase, ossia per §
compreso tra 180° e 270° va dall’'otturatore al serbatoio. Alla
fine della fase tutto il fluido é sceso alla pressione Y,.

La 4.* fase compresa fra 6=—=270° ® 9=360° chiude il
periodo. L'onda di depressione torna dal serbatoio all’ottura-
tore, ed alla fine della fase tutto il fluido si trova alla pres-
sione statica H.
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La fig. (7) ci rappresenta la variazione della pressione in
funzione del tempo nelle diverse sezioni, distribuite ad egual
distanza lungo la conduttura.

)

v
L
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n §§:\\\ E .
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7

Fig. 7.

Da essa si vede che nella sezione all’origine, la pressione,
partendo dal valore statico H si innalza bruscamente al mas-
simo Y,, conserva tale valore da 6=0 a =180 vale a dire
per la durata delle prime due fasi, passa quindi al minimo Y,,
che mantiene costante da =—=180° sino a 6=360°, vale a dire
per le altre due fasi, per poi, attraversando il valore statico,
ricomineiare il suo turno.

Per le sezioni, che si trovano ad una certa distanza dal-
Vorigine, per esempio per quella corrispondente ad a==060°, la
pressione per un certo tempo, da 6=0 a §=60¢, si mantiene
costantemente eguale ad H, raggiunge quindi bruscamente il
massimo Y,, che mantiene per la durata dell'onda positiva
da 6=60° a 6=120e. torna poi di nuovo ad H, che conserva
da 6=120° a 6=240°, scende in seguito ad Y, conservando
tale valore per la durata dell’onda negativa da 0=240° a
§=2300°; ed in fine ritorna bruscamente ad H che mantiene
sino alla fine del periodo.

La durata dell’onda positiva, egunale a quella dell’onda
negativa, & tanto minore quanto piut la sezione che si consi-
dera si trova distante dall'origine. Alla sezione terminale, ossia
al serbatoio, la durata dell’onda di pressione e dell’onda di
depressione, che si succedono ad un intervallo di tempo eguale
a 2T, diviene infinitamente piccola.
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La variazione della velocitd in funzione del tempo, nelle
diverse sezioni distribuite ad egual distanza lungo la conduttura
ci & rappresentata dalla fig. 8.

N
3.

N

“

N

N
s
i

Fig. 8.

Nella sezione corrispondente all'otturatore chiuso, la velo-
citd é nulla. ma nella sezione infinitamente vicina si ha un’onda
brevissima di velocita positiva, cui fa seguito, ad un intervallo
di tempo eguale a 2T, un’onda pure brevissima di velocita ne-
gativa.

Quanto piu ci si allontana dall’origine, tanto pitt cresce
la durata delle onde.

Per una sezione che si trova ad una certa distanza dal-
Porigine, ad esempio per quella corrispondente ad a==60°. la
velocitd mantiene il suo valore di regime per un tempo 6==60¢,
discende quindi bruscamente a zero e si mantiene nulla sino
a 9=120° in cui prende bruscamente il valore negativo — v,
e lo mantiene sino a 6==240°, salisce di nuovo a zero, che
conserva sino a 8 — 300° per ripiendere istantaneamente il
suo valore primitivo v,, che tiene sino alla fine del periodo.
Per la sezione corrispondente al serbatoio il diagramma & dato
dalla spezzata 0°.90° — 90°0.90° — 90°. 90° — 90°.900 — 90°.0°.

L’onda positiva e 'onda negativa non sono pit separate
da un intervallo di quiete, ma si succedono immediatamente.

La quantith d’acqua che, durante il tempo T,, va dal
serbatoio nella conduttura & espressa da

v, ST,

4]
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. . L
E siccome abbiamo trovato essere a — T la predetta quan-
[

tita d’acqua risulta

14) v, SE
a

Questa ipotesi sulla legge di variazione della velocita in
funzione delle variabili indipendenti = e ¢, soddisfa a tutte le
condizioni imposte dal problema, ma non possiamo con tutto
cid dire che essa rappresenti il fenomeno fisico in modo rigo-
rogo. Non & difatti ammissibile che la sovrapressione o depres-
sione si propaghi integralmente sino all’estremo della condut-
tura. B assai pitt naturale il ritenere che nell’ultimo tratto
della tubatura, le variazioni di pressione vadano diminuendo
d’intensita e diventino del tutto insignificanti quando esse rag-
giungono il serbatoio.

Tale divergenza dalla realté, che del resto non ¢ di molta
importanza, devesi attribuire alle semplificazioni introdotte nelle
formole, ossia alla soppressione dei termini che riguardano la
velocita, i quali a tutto rigore non potrebbero essere trascu-
rati.

Carrroro IIT.

Chiusura graduale in una conduttura rigida nella quale
seorre un liguido incompressibile.

§ 1. — La conduttura & rappresentata schematicamente

nella fig. (9).

Fig. 9.
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I recipienti H ed Y infinitamente grandi in relazione alla
sezione trasversale S del tubo, vengono introdotti per sempli-
citd di calcolo, potendosi con tale artificio ritenere infinitamente
piccola e percio trascurabile la velocith del liquido nelle se-
zioni corrispondenti.

Diciamo Y la pressione in colonna d’acqua esistente nella
camera Y, e sia H il carico costante esistente nella camera H.

L=AB la lunghezza del tubo.

s="

4

v la velocith media. diretta da monte a valle, che, per
essere il tubo di diametro costante & la stessa per tutte le se-
zioni del medesimo.

w la sezione libera dell’orificio dell’otturatore, ad un tempo
qualsiasi .

w la velocita media dell’acqua nella predetta sezione.

o . . _—y .
q;.—_—-_§ il grade di apertura dell’otturatore variabile tra i

la sezione del tubo di diametro D.

limiti 1 e O.

Z=2b%‘ v'=K* la perdita di carico lungo la condut-
tura, di cui si & parlato al Cap. L

® il peso specifico dell’ acqua.

Applichiamo il teorema delle forze vive alla colonna di
liquido compreso tra le sezioni A e B.

2 ,UR

. © A s v .
La pressione in A & Y—Tq , quella in B, H-—%, detta

M Ja massa del liquido si ha

" /v’ " vﬂ - _ d'U
w(H—2—g) S—w(Y-— 2?) S—ozs=M%

essendo M:%S L riducendo si ottiene

Ldv
—_ ey ’-—-— —_—
¢)) Y=—H—-Kuv g dt
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Considerando ora I'efflusso del liquido dall’orificio del-
I’ otturatore prodotto dal carico Y, facendo astrazione dalle
perdite di carico e contrazioni di vena ed applicando il teo-
rema di Torricelli otteniamo

2 Y:z
) 5

D’altra parte per I'equazione di continuita del liquido ab-
biamo

S
vS=oww ; (3) w=_v=

<l e

Sostituendo nella (1) i valori dati dalle (2) e (3) essa di-
venta
Ldv 1 .
@ i = (Srgy) -

La legge con cui si manovra l'otturatore. legge che noi
possiamo variare a nostro arbitrio, ¢i da il valore di ¢ in
funzione del tempo. Supposto quindi che si abbia =1 (¢),
I'integrazione dell’equazione dlfferenziale (4), qualora fosse di
facile attuazione, ci darebbe senza altro la soluzione completa
del problema.

In attesa che i Matematiei, scendendo dalle alte sfere alle
quali si compiacciono di sollevarsi, vengano a darci aiuto, pos-
siamo girare la difficolts ponendo la v eguale ad una funzione
arbitraria del tempo e desumendo dalla (4) il valore della v,
la quale per tal modo diviene una funzione determinata del
tempo.

Naturalmente siccome la funzione ¢, benché arbitraria
deve pure soddisfare ad alcune condizioni, non potremo noi
per la v scegliere una funzione qualsiasi; ¢id non di meno &
facile vedere che esiste un numero infinito di funzioni che
soddisfanno alle predette condizioni, e fra queste non & diffi-
cile trovare quelle che meglio ci addicono al nostro intento.

i e

§ 2. — 1° 8ia v=1, cosb dove 9:%
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essendo ¢ il tempo e T la durata della chiusura.
Abbiamo

v ___ © en §
dt = ar %"

Dalla (1)
Y=H—~Kuv?cos*b-4 FEU" sen §
0 2¢T
dalla (2)
w=y2g9Y
e finalmente dalla (3)

-c-
Il

g2le

1 valori estremi di dette grandezze, ossia i valori corri-
spondenti al principio ed alla fine della chiusura risultano

v,
t=0 ; v=v, 3 Y=H—Ko' =V, ~——29—

Lo
t=T y 'U:——"O H Y:H+§?‘T‘0:Y‘

w=y2gY, 5 $=0

Si % . f Y
20 — BSia V=g (1 +4cos29) ; 6—2'1‘
dv
= 2T v,8en2H
- —T s(1+cos26) =Ly,
® Y=H—Ku, — -+ 34T sen 20

3
t=o0; v=v,; g0 Y:H—-K'vo’:%;w:vo;q):l
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In questo caso il massimo della Y non ha luogo come nel
caso antecedente alla fine della chiusura, ma per un valore
della ¢, compreso tra O ¢ T, ossia per un valore di 6 com-

preso tra O eg-.

Per trovare questo valove di 0, ed il corrispondente mas-
simo di Y, basta differenziale la () relativamente a 6, porre
la derivata=0, da questa nuova equazione desumere il va-
lore dell’angolo e sostituirlo nella ().

Se si trascura il termine relativo agli attriti si ha

n Lo,
= e (]
Y=H+ 24T sen 2
I . . T . T .
il eni massimo corrisponde af= 4 vale a dire a = o » Ossia a

metd corsa dell’'otturatore,

Il valore del massimo risulta eguale a quello del caso an-
tecedente. Siccome perd l'azione degli attriti non puo essere
del tutto trascurata, in realtd il massimo corrispondente a questo
caso ¢ alquanto minore di quello del caso antecedente.

3.0 — BSia infine
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Per
3
t=0 ; v=v, ; g—;}:o;Y:H—KUO’:%;w:UO;gpzl
per
t=T ; v=o %’:m;Y:m;zv:w;gp:O;%%:m

Questo esempio ci fa vedere che una chiusura brusca alla
fine della manovra porta con se un aumento di pressione in-
finitamente grande.

Trattandosi qui principalmente di dimostrare l'influenza
della legge di chiusura dell’otturatore nella pressione massima
prodotta dal colpo d’ariete, si fa astrazione dalle resistenze di

attrito. Il che porta di conseguenza che tra il carico e la ve-
L
4 . . . v
locita di efflusso v, si abbia la relazione H = ;°—, che, come

2

gia fu detto non si verifica nella realta. I

Quando si voglia passare ad applicazioni pratiche & ne-
cessario tenmer conto dei termini ommessi, il che per il modo
speciale con il quale & stato risoluto il problema, non presenta
alcuna difficolta.

Riepilogando le fermole cosi semplificate, abbiano per i
tre casi enunciati.

L 1"=;;v~=cos6 ; 6=-g,;
29Y
N = 5, =1—|—;v sen §
0 °
IT1. U= —s—- = :; (1 +00826)
0
29Y =L
= v 1+Tvosen26
= P t\’
111 == V“‘(T)
t
29Y 2 T
= =1 D
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Nella rappresentazione grafica di queste grandezze vedi
figure (10), (11), (12) sono state portate come ascisse i

A

04 o3 06

Fig. 10.

) ¢ . C o
valori del rapporto T facendolo variare di decimo in de-

N

06 o7 084 Q3. 10

Fig. 11.

04 02 03 0%

&
T

cimo da zero all’unitd, e come ordinate rispettivamente i va-
leri dei rapporti

v
= n7—1 5 ¢
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Si & sapposto inoltre per semplificare i calcoli che le gran-
dezze = L T », soddisfacessero alla relazione

nL

To, = 1.
& bene ricordare che per risolvere il problema noi abbiamo

supposto che la velocita posseduta dal liquido fluente nel tubo,

variasse secondo determinata legge; e per ciascuna di tali ipo-
tesi abbiamo trovato la curva delle pressioni Y e quella del
grado di chiusura ¢, mentre invece per procedere direttamente
si sarebbe dovuto stabilire la legge di manovra e da questa
dedurre quella della velocita.

Ma il procedimento adottato, non solo evita lo scoglio in-
sormontabile dell’ integrazione, ma ci fa vedere quale influenza
eserciti Ja legge di chiusura sulla pressione, e quale sia la curva
delle velocity per la quale la predetta legge si avvicina mag-
giormente alla legge lineare.

Come si vede chiaramente dalla ispezione dei diagrammi;
nel primo caso la legge di chiusura si distacca pochissimo dalla
legge lineare, il massimo della pressione ha luogn alla fine
della chiusura.
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Nel secondo caso, la manovra si rallenta all’inizio ed alla
fine, mentre si accelera a meta della corsa,la pressione mas-
sima corrispondente a questo istante é la stessa del caso an-
tecedente.

Nel terzo caso la manovra & lentissima all’'origine, si ac-
celera quindi gradatamente per divenire infinitamente veloce
alla fine. La pressione massima corrispondente alla fine della
corsa & infinitamente grande.

Nella tabella che segue sono stati riportati i valori nu-
merici, che hanno servito alla descrizione dei diagrammi.

Serie VI, Vol. X

4
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| -

s.l..H

b,

‘ Ty N, —1 Py Ty N —1 b,
0,0 0,000 0,000 1,0000 1,000 0,000 1,0000 r,ooo 0,000 1,0000
0,1 0,988 0,156 0,9186 0,975 0,309 0,8725 0,995 0,064 0,9646
0,2 0,951 0,309 0,8313 0,904 0,588 0,7178 0,980 0,130 0,9219
0,3 0,891 0,454 0,7389 0,794 0,809 0,5903 0,955 0,200 0,3718
04 0,809 0,588 0,6420 0,654 0,951 0,4686 0,915 0,278 0,8094
0,5 0,701 0,707 | 0,5412 | 0,500 1,000 | 0,3536 | 0,860 0,368 0,7353
0,6 0,588 0,809 0,4372 0,345 0,951 0,244 0,796 0,478 0,65438
0,7 0,454 0,891 0,3302 0,206 0,809 0,1532 0,713 0,624 0,595
0,8 0,309 0,951 0,2212 0,095 0,588 0,0758 0,596 0,849 0,4383
0,9 0,156 0,988 0,1111 0,024 0,309 0,0214 0,434 1,314 0,2853
1,0 0,000 1,000 0,0000 0,000 0,000 0,0000 0,000 o 0,0000
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§ 3. — Le tre espressioni della velocith in funzione del
tempo da noi trattate sono le pitt semplici e le pit adatte a
dimostrare |’influenza della legge di manovra dell’otturatore
sulla sovrapressione, ma se ne possono trovare delle altre.
L’unica condizione alla quale esse devono soddisfare & che
il grado di chiusura

' v
v-—w

all’origine dei tempi, sia eguale all’unita; il che porta che a
tale istante si abbia w=wv,, e siccome la w & data dalla re-
lazione

Ldv
—_— _— 2____*__
10_‘/29{}1 Ko 7 3

poiché tale condizione sia soddisfatta, & necessario che la legge
di variazione della velocith in funzione del tempo sia tale che

. do .
per t==0, sia oy =0 In altre parole la curva rappresentativa

della velocita in funzione del tempo, deve avere all'origine la
tangente orizzontale.

Ora é possibile trovare una curva la quale in tutto il suo
percorso si avvicini quanto si vuole ad una retta inclinata, e
che pur tuttavia abbia agli estremi tangenti orizzontali.

Abbiamo veduto che una retta parallela all’asse delle «
& rappresentata dalla serie infinita.

z== A |sena -}—%sen?}a—}-%senba—i—..... .

Per comprendere il significato di questa formola, basta
farne la rappresentazione grafica limitandosi, per esempio a
cinque termini, come si & fatto nella figura (13) nella quale
si vede che solamente la parte centrale si avvicina ad una
retta parallela all’asse, mentre invece per valori dell’argomento
a=0; a==; a—=2x ecec., 'ordinata si annulla.

Coll’ aumentare il numero dei termini della serie, la curva

si avvicina sempre piu alla forma rettilinea, ed al limite si
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trasforma in una spezzata rettangolare, i cui lati orizzontali
si trovano alternativamente al di sopra ed al di sotto dell’asse
delle ascisse.

3

Fig. 13.

dy

Poniamo F Pk ed integriamo, siccome la 2 & costante
a

per tutto il tratto rettilineo eccettuati i punti critici a==0
6= ecc. avremo
y==z0o— cost

D’altra parte considerando la z come funzione di « ab-
biamo

y:Af(senoc+ %sen?)oc—i—% sendo - ...... )da-{—cost
ed effettnando 1’ integrazioue

y=—A [cosoc—l—%cos?)a—i— Q%cosc’)a-{—; ..... } -} cost

Determinando la costante con la condizione che per a=—=o,
sia y—=o.

cost:A[1+l+%+ ..... }
Ora per la serie di Bernoulli, il fattore entro parentesi
=’ ’
& 5 quindi

2
y—=A [%—(cosa—{—% cos 3 o 4 —2150055054- ..... )]
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Se dunque la z & rappresentata dalla fig. (12) la y &
rappresentata dalla fig. (14).

Fig. 14.

. . e d
La prima ha nei punti critici z=—=o0, la seconda TZ ==o0.

La y nulla pera=—=o0, per a==m raggiunge il suo valore mas-
2
simo A—4— e fra questi limiti varia a seconda della relazione

lineare
y ==Cc

dy
da
tivo da cui possiamo immaginare generata la linea, percorre
il tratto successivo in senso discendente, toccando I'asse delle
ascisse per =27, e cosi di seguito.

Questa spezzata, che ha ai suoi estremi la tangente oriz-
zontale, & per tale ragione adatta a rappresentarci la legge di
variazione della velocita nel problema di cui ci stiamo oc-
cupando.

Esprimeremo percid la v nel modo seguente

Per @ >>m, siccome —= diventa negativo, il punto figura-

vezv, — b0 essendo 9=~,%C t

dove T, secondo il solito, indica la durata della chiusura.
Differenziando relativamente al tempo

dv__ bdede_ br db
dt—  dedt T do
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9
Nella quale devesi tener presente che il simbolo gﬁ &

eguale all’unith per tutti i valori compresi tra o e =, ma &
eguale a zero per i punti eritici 6=0; 6= ecc.
Cid posto, siccome alla fine della chiusura, ossia per t=T

. P,
deve essere v=—o ; sarh b:i e conseguentemente

( 0) dv v db
’U='Uo 1—1? T T =5

Sostituendo tale valore nella espressione della pressione
a]l’otturatore
Ldv

T R MOV
Y=H—Kv g

otteniamo

Lv,do

—H_ 2, Y 4T
Y=H Kv+gTd0

o .\ 9 2IJ'U dve
w=y24Y ::1/29(H——-K1; )-i__T,,o 7

]
_o_ o (1-3)
i 5T,0, db

_w—'
1/29(H'—K'Uz) +—“T* a6

Per
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i . . d
Per ¢t pochissimo maggiore di zero, d_g=1 U=,

v
T P B—— -
Vzg(H K 03) 4 21%
T
Y=H-— Ky} s L,
gT

In questo caso dunque Dotturatore dovrad essere mano-
vrato in modo da passare bruscamente dalla posizione iniziale
¢ =1, alla posizione ¢ . Per il resto della corsa, la legge di
manovra dell'otturatore & dato da

vo(l-——g>
\ 1
2Lv

VQg H—K o) 4“5

Si vede immediatamente che, nel caso in cul si trascuri
il termine dovuto alle resistenze di attrito, la ¢ varia linear-
mente da ¢, a zero, mentre la pressione Y conserva il suo

UO
gT
discendere bruscamente ad H.

Le figure (15), (16), (17) ci danno i diagrammi delle »,Y e ¢,
quando si faceia astrazione dalle resistenze di attrito.

Giunti a questo punto possiamo, generalizzando, trovare
I'andamento della pressione Y e del grado di chiusura ¢, cor-
rispondenti ad una legge di variazione della velocith v data
dalla spezzata a abcde (vedi fig. (18).

. . . . d C o
Ai punti @ e b dove il gradiente El_’;) mantenendosi finito

subisce una variazione brusca, corrispondono nelle curve delle
Y e delle ¢ variazioni brusche.
Al punto ¢ dove il predetto gradiente diventa infinito si

ha Y=w: w=})2¢9gY = ;tP:::ﬁ:o.
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Donde deriva una conclusione assai interessante per la
pratica, che cioé il movimento brusco dell’ otturatore innalza

v

2,

M
Art. 15,

la pressione oltre ogni limite solo nel caso che esso venga ese-
guito al termine della chiusura.

Y

Art. 16.

)
~»

Ritornando ora al caso di variazione lineare e costante
della velocita lungo 1’intera corsa, e della corrispondente
legge di manovra dell’otturatore, facciamo notare che que-
sta legge & quella che da al gradiente della velocita il va-
lore minimo, ed 6 percido quella cui corrisponde il valore mi-
nimo del massimo della pressione,
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Per altra legge di manovra, ad esempio per la manovra
lineare 1M, la v non & pit espressa dalla retta v, M, ma lo

Fig. 1%.

sara da una curva, quale la v, NM, il cui gradiente massimo
essendo maggiore di quello costante della retta, da luogo ad una
pressione maggiore.

Fig. 18,

Supposto, come si fa d’ordinario, che la chiusura si faccia
con velocitd presso a poco costante, la curva della velocita
prenders un andamento molto consimile alla sinusoide v==v,cos6
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che abbiamo considerato al principio di questo capitolo, potremo
percio con sufficiente approssimazione ritenere che la sovra-
pressione massima all'otturatore, quando come gia si & detto
si faccia astrazione dagli effetti elastici, sia espressa dalla

formola.
b Lo,

2 gT

Non v’ha dubbio che il modo di manovrare l'otturatore,
sia per quanto riguarda la durata totale della chiusura, sia
per la velocita di manovra pitt 0 meno uniforme, debba avere
grande influenza sulla pressione massima prodotta dal colpo
d’ariete. Ma lo studio dettagliato della questione mette in evi-
denza alcuni fatti, che a prima vista sembrano paradossali.

Ed in vero abbiamo trovato che una manovra brusca al-
I'inizio della chiusura, invece di accrescere la pressione mas-
sima, la diminuisce; & che precisamentc un tal modo di ma-
novrare I'otturatore & il pit conveniente perché ad esso, per
una data durata della chiusura, corrisponda il minimo della
pressione massima.

Per persuaderci di cid basta osservare che, la manovra
brusca all’ inizio della chiusura, produce un aumento brusco
di pressione a monte dell’otturatore, il quale aumento di pres-
sione permette che dalla bocca di efflusso, repentinamente ri-
stretta, seguiti ad uscire la stessa quantitda d’'acqua che ne
usciva allo stato di regime. Questa manovra non modifica,
ipso facto, la velocita dell’acqua fluente nel tubo, la quale con-
serva il suo valore iniziale v,. La variazione della velocita co-
mincia immediatamente dopo con un gradiente costante, mentre
Potturatore, smesso il movimento brusco, cor velocita pari-
menti costante seguita a chiedersi sino alla fine della manovra.

Carrroro 1V.

Chiusura graduale in una conduttura a pareti elastiche
nella guale seorre un liguido compressibile.

§ 1. — Prima di entrare in argomento, occorre ritornare
su quanto si disse alla fine del Capitolo II.
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In esso si dimostrd che, alla fine del tempo T,, tutta
Yenergia cinetica si era trasformata in energia potenziale ela-
stica e che a quell’ istante la pressione, identica su tutta la
lunghezza del tubo, era espressa da

y=H awv,

Nella quale formola H rappresenta il carico statico, @Y
9

la sovrapressione prodotta dalla forza viva della massa liquide.

A tale risultato si perviene partendo dall’equazione delle
oscillazioni elastiche. B perd interessante il far vedere come
allo stesso risultato si possa giungere eguagliando il lavoro di
dilatazione delle pareti elastiche del tubo, alla forza viva pos-
seduta dalla massa liquida che lo riempie.

Consideriamo un anello di tubo di lunghezza eguale al-
I’ unita, di diametro D e di spessore ¢. Sia T la tensione tan-
genziale che si sviluppa a causa della pressione interna p.
Dicendo E il modulo di elasticith a traziome, I’allungamento
elastico periferico & dato dalla

T!
=
Nella quale essendo
»D
l==D ; T_J?Q—
a__'m D
=3,EF

1l corrispondente allungamento radiale risulta quindi

3 D’

pzéuz 4eEp

Ora nel nostro caso, come fu veduto al § 1 del Capi-
tolo II, quando il lavoro elastico & effettuato esclusivamente
dalle pareti del tubo
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ad essendo p==&y si ha

Il lavoro elastico per unita di superficie della parete ci-
lindrica del tubo, &

P Yo Yo

o ®Dg [ ®Dg ,
fpdp:w/yd(J: 4a;(-]-/ydy= 1y,

0 0 0

per U'intera superficie * DL sara

®xD'gLy
8a®

L=

Tale lavoro & eguale alla forza viva posseduta dalla massa
liquida, ossia a

,vz

M2 =L,
Essendo
= ~ 2
M—=2gp 2D
g 49
®nD' Lo}
L,=  Th

Eguagliando le due espressioni del lavoro L, , L, , sarh

drD'Lo’ &nD'gLy’
8g 8a

da cui
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Donde si vede che la sovrapressione a_%’ desunta dalla
teoria delle oscillazioni elastiche pud egualmeuti ottenersi con la
semplice ipotesi che ad un dato istante tutta Ienergia cinetica
sla convertita in energia potenziale, e che la pressione sia la me-
desima su tutta la lunghezza del tubo.

Per semplificare ora la trattazione del problema, da una
capacity di immagazzinamento elastico, distribuita su tutta la
lunghezza del tubo, passiamo a considerare una capacitay di
immagazzinamento concentrato in un punto; in altri termini
all’effetto elastico reale prodotto dalla compressibilith del liquido
e dalla elasticita delle pareti sostituiamo una campana o ca-
mera elastica, collocata immediatamente a monte dell’otturatore,
che dapprima supporremo completamente chiuso.

§ 2. — La fig. (19) illustra schematicamente il caso. Sce-
gliamo per asse delle x, I'asse orizzontale del tubo e per asse

X
|
{
Y
VP
=
¢
I
{‘ O - . X

Fig. 19.

delle z la normale a questo passante per I'asse della campana.
L'origine delle @ & nel punto 0, quella delle z nel punto C.
Indichiamo come al solito con
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v veloeitd nel tubo

S sezione

u velocita nella campana

A sezione

Y pressione in colonna d’acqua nella campana

H idem nel serbatoio

C P =z, ordinata del livello d’acqua nell'interno della cam-
pana corrispondente al tempo ¢.

0C=q,.

Allorigine dei tempi il livello d’acqua trovasi in C.

Si suppone che il fluido ipotetico contenuto nella cam-
pana si diporti in modo che la pressione cresca sempre pro-
porzionatamente alla deformazione, o in altri termini alla va-
riazione di volume.

B siccome la sezione A & costante cid equivale a dire che
la Y varia linearmente con z. Detto quindi % un coefficiente
di proporzionalita avremo

1) Y=H+kz.

Ora la pressione alla sezione A & pel tecorema di Ber-
noulli

3 .2
Yo, 42t — o
29 2
quella alla sezione B
3
g_Y
29

Applicando alla massa liquida M compresa fra le predette
due sezioni il teorema delle forze vive si ottiene

08 (Y Y _as(E- =%

ws(1+z,+z+2g 2;,) wS(H &) =—n%:
. .ol

In questa espressione i termini 2z, , z ed

2g

lissimi di fronte ad Y ed H, per cui possono essere trascurati.

80no0 picco-

Essendo M:—_§SL, sostituendo e riducendo si ottiene
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Ldv
R

Pel principio poi di continuitdh di massa abbiamo.

Sv=Au ; v=gqu

5

ed indicando con n=— S il rapporto tra la sezione della cam-

pana e quella del tubo

v=nu ;

per cui sostituendo
nLdu
@) Y—H=— "5

D’altra parte essendo z la deformazione, « la velocita con
cui la medesima si effettua, abbiamo

3 U=—

(4) Z.l"t':dts

e sostituendo nella (1) i valori dati dalle (2) e (4)

nl d*z
nL &'z

©) *= g ar
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Ridotta a questa forma I’equazione differenziale, si vede
subito che essa & soddisfatta da una funzione sinusoidale. Po-
niamo pereiod

2=z, senAt==z seng
nella quale 2, e A sono due costanti da determinarsi.

Differenziando questa equazione relativamente al tempo
due volte di seguito.

fld—;:zlcos:p Tff ==z, ACOSQP
garf:-— z, A'sen o
Sostituendo mnella (3)
2, sen g :7;»1_; z, A sem ¢
dalla quale si desume
oty

Risalendo ora alla determinazione delle grandezze u ed Y
in funzione del tempo, o pit concisamente di ¢, abbiamo

dz du d*z .
u:a—{:z,)\coscp 3 E‘;'——-—‘d—t‘g»':——z')\ SenCp
Y:H—%L%=H—%Ez‘7\’ seng=H 42 ksengp

Passiamo ora a stabilire I'equivalenza tra I'effetto pro-
dotto dalla camera ipotetica, di cui ci stiamo occupando, e
Peffetto reale prodotto dalla compressibilita del liquido e dalla
dilatabilita della tubatura.

A questo fine imporremo due condizioni, necessarie e suf-
ficienti per la determinazione delle due arbitrarie 2, e 2; prima
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che la durata dell’ oscillazione reale e la durata dell’ oscilla-
zione nella camera elastica siano eguali; seconda che i lavori
elastici, che si producono durante la compressione, siano pari-
menti eguali.

Essendo T, la durata del quarto di periodo, si ha per

. L _—
Y oscillazione reale T = 4 per V'oscillazione nella camera ela-

stica l=§% ; dalle quali, in virti della prima condizione eli-
[}
minando T, otteniamo
™ a
@ A =L

Nella camera elastica il lavoro immagazzinato durante la
compressione e

L':&A[de
“o

e per essere in virtl della (1)

dY =kdz
Yl
__BA __®A [, .
v O frav=24(v )
H

Il lavoro elastico immagazzinato nella tubatura durante
il predetto periodo di compressione, si compone del lavoro cor-
rispondente alla perdita di forza viva subita dalla massa fluida,
che inizialmente si trovava sul tubo, e dal lavoro fatto dalla
pressione H per lo spostamento subito dall’intera massa fluida.
La prima parte &

v % Sév“’
M~2»— g

Serie VI, Vol. X 24

&

l@}o
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la seconda &
T,

®SH Jvdt

0
11 lavoro totale risulta quindi
T,

LU L g
29

dz

e l'integrale del secondo mem-

Per essere v—=nu ; v=

bro si trasforma come segue

24

dz
fvdt::n[(ﬂdt:n dz=ne,
0

Passando quindi all’eguaglianza dei lavori L' ed 1"

_'Tié(y ——H2> ‘°S2I‘g” +6SHng

2k
2y )=l
(8) 2k(Y4 H) S Hne,
Dall’ equazione
(1) Y=H-+k=

che ci di la pressione nella camera elastica, otteniamo la se-
guente relazione tra la pressione massima e lo spostamento
massimo

Y, =H+tke

Se da questa deduciamo il valore della z,, lo sostituiamo
nella (8) e risolviamo rispetto ad Y, otteniamo

) Y, =H +v, V’;I;
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Questa formola ci da la pressione massima in una ca-
wmera elastica qualsiasi, caratterizzata dal rapporto — .
n

Nel caso in cui la camera elastica debba rappresentare
leffetto della compressibilith del liquido e della dilatabilith del
tubo, il predetto rapporto & legato ai dati che caratterizzano
la conduttura da una relazione che si desume dalle formole

s__kg . _Ta
(6) R=—2 M A=gp

poco sopra riportate. Sostituendo difatti nella (6) il valore di A
dato dalla (7) si ottiene

(10)

Si giunge cosl a trovare una relazione semplicissima tra
le grandezze che caratterizzano la camera elastica e quelle che
caratterizzano la conduttura. Detta relazione determina soltanto

il rapporto ® | lasciando indeterminate le grandezze che lo

k ?

compongono.
Sostituendo nella (9) il valore del rapporto% dato dalla

{10) si ha

T av,

Y1=H+ §

Ora nel Capitolo I, § 3 abbiamo trovato che la pressione
massima nella chiusura estantanea & data da

av,

Y, =H~+

Deduciamo quindi che la sovrapressione nella camera ela-
stica & eguale alla sovrapressione effettiva moltiplicata pel rap-

T
porto 5 .

2
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~ . T £
Se tra queste due ultime equazioni si elimina —2 si ot-
g

tiene.

(11) m_H=gmr45

3

Da quanto fin qui & stato esposto, giungiamo alla conclu-
sione che, nella chiusura brusca di una conduttura forzata, per
quanto riguarda la pressione sull'otturatore prodotta dal colpo
d’ariete, all'azione reale della compressibilita del liquido e della
dilatabilitdy delle pareti del tubo, si pud sostituire una cam-
pana elastica ipotetica, le cui caratteristiche n ¢ k, o se vo-
gliamo il rapporto % , © legato ai dati caratteristici della con-
duttura dalla relazione (10).

Il lavoro immagazzinato nella campana & eguale al cor-
rispondente lavoro immagazzinato nel tubo. Cosi pure il pe-
riodo dell’oscillazione & lo stesso. Solo le pressioni massime
Y, ed Y, sono differenti; esse perd sono legate fra di loro dalla
relazione (11), che ne permette la determinazione reciproca.

§ 3. — Prima di procedere avanti vogliamo risolvere un
problema, di cui dovremo far uso in seguito.

Date le caratteristiche di due camere elastiche, disposte
in parallelo all'estremo della conduttura, determinare la pres-
sione massima.

Le caratteristiche delle camere sono

12 A, n, k, z
2.2 A %

2

n 2 ? 2

3 7 3 ?

La pressione Y & la stessa per ambedue, per cui

(12) Y, =H-+k, ¢
(13) Y, =H+k,2,
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I lavori immagazzinati nelle camere

' BA
L —=aA dez:“’ LY —H?
] { ; 21‘;‘ ( 1 )
' 5A
IH=QAJ&dn=w (Y —H
0 2k2( i )

Il lavoro fornito dalla massa idrica
T,
~ 3
14) L:B%L—”@—Jra)sri vdt

0
Il principio della continuith di massa ci da

Sv=Au, +Au,

dove u, ed u, indicano le velocita dell’acqua nelle rispettive
camere
Aggiungendo a queste equazioni le relazioni

I'integrale del secondo membro della (13) si trasforma nel modo
seguente

T
vadt:A‘f‘%dt—}-Aﬂffl—zgdt::A‘zl—l—Agz,
0

per cui
~SL 2
=2 2gfl+G)H(A‘z‘+Aizs)

L

Sostituendo nell’equazione dei lavori

L=L,+L,
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1 trovati valori

oA oy OA 58 L,

St (T—H) -+ 7 (=) =2 2g”.e +oH(A,z+A,2)
» L *

(19) (%:""%:) (le—"H’):: ;o +2H("| z£+naza)

Ora dalle (12) e (13) si desume
1 1
zs:E(Yn'—H) 3 za=7“;; Y,—H)

Sostituendo questi valori nella (15) e risolvendo relativa-
mente ad Y, si ottiene la cercata relazione

L 1
(16) Y,=H+4v, g_ ﬁ.*.ﬁz
kl k!

§ 4. — Chiusura graduale in una conduttura munita di
campana elastica.

%
i
]
]
|
A
1P
' ¥ T
E:::
—
7l H
Fa }
) ! A B
i 7 [ A . _ - 4

Fig. 20.
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La figura schematica (20) illustra questo caso. Essa ripro-
duce la fig. (19) alla quale & stato aggiunto l'otturatore F la
cui posizione & data dalla ¢ (¢).

Le espressioni analitiche che rappresentano il fenomeno
sono le seguenti.

1.° I’ equazione desunta del principio delle forze vive
applicata al tratto di conduttura A B, identica a quella dei
casi giy trattati.

Ldv .

K+* & il termine dovuto alle resistenze di attrito lungo
la conduttura.

II valore del coefficiente K, che si ritienc costante, viene
determinato considerando lo stato di regime per il quale

dv v}
G0 V=1, Y=Yo=2‘°

dt

<

donde per la (17)
o=Y —H+Kuv}
da cui
2
K:H——2Y0=2gH z'vo
v 290,

]

2.0 Tequazione relativa alla penetrazione dell'acqua nella
camera elastica, equazione che si ottiene differenziando la (1)
relativamente al tempo e tenendo conto della (3).

ay _

(18) “r=rhu

3.0 I'equazione desunta dalla legge del Torricelli, appli-
cata all’efflusso dall’otturatore

2
19 v=2
(19) %
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4.0 Pequazione che si otticne considerando la continuita
di massa.

Essendo S, A, v le sezioni del tubo, della campana e
dell’otturatore, v, u, w le rispettive velocith si ha

Sv=Aut-ovw

Dalla quale per le notazioni gia adottate

A o)
nEy Y=y
(20) v=nu-+Jw

Differenziando questa equazione relativamente al tempo

dv du d(dw)
dr - "dt dt

(21)

Dalla (17)

Ldv
— e 2
Y=H g dt Ko

dY L d*v dv
=g vy

Y _ Ldw dv\? v
2K< gh

dt* — gdf* Ti—t) —2Ko”

e dalla (18)

ayY Ldw dv
-_-':———[— + 2Kw dt:|

#Y_ 1L : v
b +2K(dt) 2det,]

Sostituendo nella (21)

dv
I + g

dt

3 dv
©2) n|L v 2K< v

W] d(yw)
rrr mf“KdA
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Esprimiamo ora per mezzo della (19) e della (17) la w in
funzione di v e £. Supponiamo nota la legge di manovra del-
P'otturatore, ossia data ¢ in fanzione di ¢.

Sostituendo nella (22) otteniamo un’equazione differenziale
tra le due variabili v e t, la quale qualora fosse integrabile,
ci darebbe la soluzione del problema.

Lasciando ai matematici 'ardua impresa, vediamo se sia
possibile di raggiungere l'intento, evitando lo scoglio dell’in-
tegrazione.

§ 5. — Come nel Cap. III giungemmo alla soluzione del
problema ponendo v eguale ad una funzione arbitraria del
tempo, anche in questo caso terremo lo stesso procedimento.
Qui perd le difficolth sono alquanto maggiori, perché la pre-
detta funzione deve avere caratteri speciali per soddisfare a
parecchie condizioni, caratteri difficilmente prevedibili a priori.

Sia
(23) v=v,0080 + ¢ (1— cos ¢) cos b

dove 6 e ¢ sono funzioni lineari del tempo e precisamente

6=pt=2—%t ; :p:lt:%t

La ¢ & una costante arbitraria, che verra determinata in
seguito.
Differenziando successivamente la (23)

%:— p(v,+c—ccosg)send+4chcosdseng
dal’ 2 2 H
z]lft?=—--(z~o—{—c)pu cos B+ c(p*-4-A*)cosBeosg—2cp AsenlOseneg
dv

TE= (v,~4-c) psen O — c (p* 4 A%) [rsen B cosp +- A sen 3 cos ]

—2cp X [pcosOseng—+ X cospsend)
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Allorigine dei tempi, ossia allo stato di regime si ha

%=—(va+c)p’+c(u’+l’)

e conseguentemente

Y:H—-KQ)O"‘_—.YO_:&
g

L v
==y dF =%

che
wl
Y=gy
4Y_wdw L
dt g dt g at
donde
dw___ Ldv
dt — wd#

sara

(bw) Lol2
e at 'v dt’+ o 'dt
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per cui la (22) prende la forma

|
e (2Knv & d¢

o)

(24)

Ora all’origine dei tempi non vi & penetrazione di acqua
nella campana, per cui »,=o0, e per conseguenza dovra essere

d*v

ar="’

Si soddisfa a questa condizione ponendo
— @+ e (B’ - A)=0

Il che ci permette di determinare l'arbitraria ¢

Sostituendo il trovato valore di ¢ si ottiene

=, [1 + %’:—, (1—cos cp)} cosd

d : :
d—: =, [[l—i— ;LT, (1 —'cos¢)]senb— ;‘L cos f sen cp}

3 2 2 i

%t_:; =y p’ l( 1 +%) (cos — cos B cos @)+ —):E send sencpJ
o

Ora avendo posto all’origine dei tempi =0

la (24) diventa
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La quale ci dice che la v = f(¢) scelta per rappresentare
la velocita & tale che la ¢ data dalla relazione

V—nU
p="""" =g
. d
ha, per t=0. la sua derivata TE=0"

Le grandezze v, u, w, Y, $ che figurano in queste for-
mole sono tutte espresse in funzione del tempo e delle gran-
dezze caratteristiche della conduttura v , H, n, ¢ L. I unica

e T .
grandezza arbitraria & la p— g7 © se vogliamo la durata T

Ma la T" & legata alla durata T della manovra di chiu-
sura. Si trova immediatamente la relazione che lega queste
due grandezze, considerando che alla fine della chiusura deve
essere Y=o donde

(25) V—RU=0

§ 6. — Queste formole valgono dal principio alla fine
della chiusura, ossia da t=o0,a ¢t=T, per il qual valore del
tempo la ¢ si annulla.

Esse regolano la prima fase. Dal predetto istante comincia
la seconda fase nella quale la w & costantemente nulla e la
pressione Y, sotto I'unica influenza della camera elastica as-
sume, facendo astrazione dagli attriti, una forma sinusoidale,
la cui espressione analitica generale &

Y=g+obsen(At+a)

Dovendo la curva rappresentatrice delle pressioni svolgersi
simmetricamente al di sopra ed al di sotto della pressione
statica H, si vede immediatamente essere H il valore di ¢,

donde
(26) Y=H<bsen{At+4a)

Le costanti b ed « restano indeterminate; ma se si pone
la condizione che la pressione e la velocita abbiano lo stesso
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valore alla fine della prima fase ed al principio della seconda
si ottengono due relazioni per mezzo delle quali, come si vedra
in seguito nei casi particolari, esse vengono determinate.

E con questo il problema & completamente risoluto. Ed
in vero, data la durata T della chiusura, tutte le altre gran-
dezze restano perfettamente determinate in funzione del tempo.

E qui dobbiamo ricordare che, a causa del sistema da noi
adottato per la saluzione del problema, non solo le grandezze
v ed Y per loro natura conseguenziali, ossia destinate a far
la parte d’incognite, ma anche la ¥ (f) ossia la legge di ma-
novra dell’otturatore, funzione per sua natura arbitraria resta
determinata.

Cio porta I'impossibilita di fissare a priori detta funzione
e ritenerla egmale per tutti i casi, di supporre ad esempio che
la manovra si compia con legge lineare.

Occorre percio che nello studio dei casi particolari, neces-
sario per acquistare una conoscenza adeguata del fenomeno, si
tenga conto non solo della velocita e della pressione, ma an-
che della legge di manovra, che per quanto si & detto varia
di caso in caso.

I diversi casi vengono determinati dalla durata di chiu-
sura T. Ma per ragioni di calcolo non & opportuno scegliere
questa grandezza quale modulo caratteristico. Val meglio in-
vece scegliere il rapporto

che si adatta molto bene allo scopo.
~ Come si vedrd in seguito, la grandezza ausiliaria T' e le-
gata alla durata T in modo ché esse crescono e diminuiscono
simultaneamente, per T=o0 ; T'=0, per T==, T'= .
T =0 corrisponde alla chiusura brusca. In questo caso la
prima fase del fenomeno si annulla, ed esso si svolge comple-
tamente nella seconda fase, seguendo una legge sinusoidale espo-
sta nel § 2 di questo Capitolo.
Crescendo la durata T della chiusura, cresce con essa

I’ausiliaria T' e diminuisce il rapporto p .
pporto
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§ 7. — Prima di venire ai casi speciali troviamo oppor-
tuno di riassumere lo relative formole e metterle sotto la forma
pit conveniente per la rappresentazione grafica.

A questo fine in luogo delle grandezze assolute v, u. Y
metteremo i rapporti:

che verranno portati quali ordinata, mentre per ascissa pren-
deremo il rapporto

Cio posto, le predette formole vengono trasformate nel
modo seguente

]
@n ;)—:ll-l—%(l—coscp)}cosﬁzr
1]
dove
m
6 — —_
184 2T’t
14d '
(28) —ﬁzﬁ.—:%[(l—k%(l-—coscp))senﬁ

B —
—5 cosfsen cp] =P

s ] 3
1 ﬂ:£,{(1+%) (1—cosep)cosh

29) T o AN dt A

0

—|—%senﬁsencpJ:Q
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Sostituendo nell’espressione della pressione

Y=H—Ko 1 9?
g dat

a K il valore trovato al Cap. IV, § 4.

2
K=H—Y°dove Y, = Jo
A 29
essa diventa
_ o* o, AL 1 do
Y—H—(H'_‘Yo),;;i— g o d
dalla quale, essendo
_T: . YO_ .___/003
lL—éa ] ﬁ—no—'g"q
si ottiene
__ Y __ 1 2, Tav,
(30) 'q._H_.l (1 ‘/)0)1+29HP

Parimenti dalla relazione del Cap. IV, § 4

nu n [L d' dv
T ke gae TERY G

o

operando le opportune sostituzioni e riduzioni si ottiene

_nu__ 4P (1 —n,)r
@1) S T
gH
La grandezza ;—%’ merita una considerazione speciale; essa

riassume in se tutti i dati, che regolano il moto dell’acqua
nella conduttura.

av .
Porremo dunque —2=p e, seguendo !’esempio dell’In-

gH

gegnere Allievi, diremo p la caratteristica della conduttura.



392 C. FOSSA-MANCINI

Introducendo questo muovo simbolo, le (30) e (31) di-
vengono

(32) =I—U—muf+gﬁ’

I 4(\1'_—'110) .
(33) E=Q+ TP7 .

Quanto al grado di chiusura ¢, esso si trasforma nel modo
seguente

v nu
q’__v———nu__*v_o—;;_r—g
w w w
n .
ora
w }/2gY __Vz_ ;71_
o, v, VY T Tuy
donde
(34) ¢=[/mr15
¥

L’esame della pressione % ci fa vedere che allo stato ini-
ziale, o stato di regime, per il quale r—=1 e P==0, essa as-
sume il valore minimo v,, mentre allo stato finale pel quale
r=o0 ; P=P, raggiunge il valore massimo

T
=1+ 5 P,

L’aumento della pressione dipende da due cause distinte,
dalla scomparsa del termine (1-—7,)* dovuto agli attriti e
dalla trasformazione dell’energia cinetica in pressione, rappre-

sentata dal termine g ¢ P, il primo varia da 1—7, a zero,

il secondo da zero a—g eP,.
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2
Ricordando che 770:21;%"1{, si vede subito che nei casi

ordinari, nei quali la v, varia da 1-~3 e la H da 10— 1000,
il valore di 7, & talmente piccolo da potersi trascurare di fronte
all'unith di modo che Paumento nel valore della % dovuto agli
attriti raggiunge presso a poco 1’ unita.

Il termine ;pPl dipende dalla velocity di manovra del-

I’ otturatore, per velocita medie, come si vedra negli esempi
che seguono, non si allontana di molto dall'unith. Donde si con-
clude che, nello studio dell’argomento di cui ci stiamo occu-
pando, non & permesso in via generale di fare astrazione dalle
resistenze di attrito.

D’altra parte perd la presenza dei termini dovuti agli
attriti porta tale complicazione da ostacolare la determinazione
delle leggi che regolano il fenomeno.

Per giungere allo scopo ricorreremo ad un espediente, il
quale mentre c¢i permette di tener conto dell’azione degli at-
triti, non guasta la semplicitda delle formole.

Abbiamo vedute nel Capitolo III che un movimeuto brusco
al principio della chiusura produce un aumento di pressione.
senza modificare la velocita.

Immaginiamo ora di fare questo movimento in modo che
2
. v .
la pressione salga da Y = ;% ad H. Durante questo movimento

29

le r, P, e Q che sono funzioni continue del tempo mantengono

. Y, .. .0l
il loro valore, solamente la 7, = =" diventa eguale all’unita,

H
per cui le formole (32), (33), (34) divengono

(35) n=1+4p¢P

(36) E=Q

38 _r—=E&_yfo  r—E

(3] V= w ——'l/?gH Vv
Vo

Serie VI, Vol. X 25
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Con questo procedimento in sostanza; in luogo di partire
dallo stato reale, nel quale all’otturatore regna la pressione Y,
si parte dallo stato ipotetico nel quale regna la pressione H.
In altri termini si immagina che prima dell’origine dei tempi,
I'otturatore abbia compiuto un movimento brusco per il quale
la perdita di carico dovuta agli attriti si sia trasformata in

pressione.
Venendo ora alle formole che riguardano la seconda fase,

abbiamo

(26) Y=H-4bsen(p-+a)

b
(38) n:l—{—ﬁsen(cp—}-a):l—{-psenﬁ
dove

b
P=1F B—=9p4a—=Attwa.

Differenziando relativamente al tempo

dn __ b __
Tt —=pcosf dt =Apcosf
donde
_ Lldn__
(39) E= xd: P cos

Al principio della seconda fase si ha
N =1+4psenf,
€, =pcosB, .
Da queste due equazioni si ottengono le incognite p e f,
(40) p=y(n,—1'+§’

1) tanfﬁ‘:mgll.
1

D’ altra parte per le formole relative alla prima fase ab-
biamo

k1
=1+ 5P
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donde differenziando relativamente al tempo

dn_wm dP =
a2 =g

Alla fine della prima fase si ha

> =
=

n|=1+PP|5 51: %:§PQ1°

Sostituendo questi valori nelle (40) e (41)

(42) = g 4 VP|2+Q:’
{43) tanf, :%

§ 8. — Casi speciali.
Come primo caso speciale tratteremo quello cui corri-

sponde ; —1. Essendo

k11 ™
b—=pt ; b=z 3 p=At ; l=2T

[+]

si deduce o=¢ ; T'=T,.
Ponendo queste cond1z1oni nelle formole generali (27) (28)
{29) si ottiene per la prima fase

(44) r=—=co86(2—cosb)
{45) P —=2sen b (1 — cosb)
(46) E=Q=2+42cos8(1—2cosb)

le quali permettono di determinare la pressione ed il grado di
chiusura per mezzo delle relazioni

(35) n:1+§pP

r—§
ZgH V"l
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Alla fine della chiusura, ossia per ¢ =0, la condizione
r—Qe=0
ci da
c086(2—cos8)=24 2cos(1 —2cosb)

cos 9,::’/%

§,=35° 16 in radianti 8, —=0,6156.
Essendo T la durata della chinsura
0‘ =p T—=AT
6, 2

T: T:; 91T0:0,392T00

dalla quale si ottiene

Sostituendo il trovato valore di 6, nelle (43) e (46) si ha

P, —2senb, (1 —cosb,)=0,212
Q,=242cos8,(1 —2cosb,)=0,966.

Per questi valori le (42) e (43) danno:
™ D —— T
P=5p 1/0,212* + 0,966"= 0,989 ¢

_ 0,212 190 o
n ﬁi——m H donde Bl =12 ,23
ed essendo B,==6,+a e ¢, =35°,16
& = —22°, 53" in radianti = —0,3986 .

Il tempo decorso da t==0, sino all’istante in cui tutta
I’ energia cinetica si & trasformata in energia elastica, al quale
istante corrisponde il massimo della pressione

m=1+p=140,980 2o
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R T .
si ottiene ponendo {3:5 per cui

Atfa=—

ro| 3

dalla quale si desume la durata

T,=1(3— ac) —1.254T,

Conseguentemente la durata della seconda fase risulta
T,—T,=1254T,—0,392T =0,862T,
Per mezzo delle formole (44) (46) (35) 37) relative alla
prima fase, e per mezzo delle formole (38) (39) relative alla

seconda, sono stati calcolati i valori delle grandezze r,&, 1, ¢,
ponendo per amore di semplicith

—1-]/”0’ =0,04
p— 1 2_'9—H“’

Tale scelta & conforme a quanto si riscontra nella pratica
equivalendo essa all’ipotesi che si abbia

a=1000 ; H=326.20 ; v,= 3.20

I risultati dei calcoli sono riassunti nella seguente Tabella:
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TaseLra L. —;? =1

Fage T, { T ( 13 N ¢

I | 00 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0400
0,1 0,9995 | 0,0073 | 1,0060 | 0,0370
0.2 0,9977 | 0,2840 | 1,0475 | 0,0281
0,3 0,9881 | 0,6060 | 1,155 | 0,0146
0,392 | 0,9660 , 0,9660 | 1,3330 | 0,0000

I | 0,392 0,9660 | 1.3330
0,4 0,9600 | 1.3650
0,5 0,9162 | 1,5854
0,6 0,8467 | 1.8028
0,7 0,7563 | 2.0010
0,8 0,6472 | 2,1740
0,9 0,5224 | 2,3190
1,0 0.3840 | 2,4310
1,10 0,2378 | 2,5080
1,20 0,0842 | 2,5480
1,254 0,0000 | 2,5540

Per mezzo di questa tabella sono stati descritti i dia-
grammi delle =, §, 7, ¢ rappresentati nella Fig. (21) nella quale
a titolo di confronto sono stati riportati, in punteggiato, i dia-
grammi delle », ¢ nel caso in cui, mantenendo invariate, la
durata T della chiusura, il carico H e la velocith di regime
v,, si suppone il liquido incompressibile e la conduttura per-
fettamente rigida.
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Veniamo ora a considerare il caso speciale nel quale

)
B=3
Lo Pl
i f

ERNRERRY
) R R I
SRERRRR
AR AN A N O
CENE I I
1 EERE G
s
i P

I :
I

01 07 5 44 25 46 Q7 Q9 Q9 B (16 107 é

Fig. 21,
Essendo
b T
b=p 3 A=gT
b=pt ; o=2At
si deduce
T=2T, ; ¢=248

Ponendo queste condizioni nelle formole generali (27),
(28), (29) otteniamo

r:cose[l-}-‘%(l—cos?é)}

1 1

e=1[is
£

l

(1—cos20)]sen9—%coshen?é}

ezng[

w]o\ W~

(1——cos29)cosﬁ+sen9sen29J
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le quali ci danno la pressione ed il grado di chiusura per
mezzo delle formole

39) n:l—{-ﬂpP

37 b= V? gT-I

In questo caso la » e la £ si annullano ambedue per 6= —721 e

siccome la & si conserva sempre inferiore alla r,la fine della
chiusura corrispondente a ¢ ==0, avviene dopo un tempo
T=T =2T,. A questo istante, cui corrisponde la pressione
massima, tutta |’ energia cinetica trovasi trasformata in ener-
gia elastica.

La parte del fenomeno di colpo d’ariete, di cui ci inte-
ressa lo studio, si compie per intero nella prima fase.

Dando alla variabile 8 valori gradatamente crescenti, per
mezzo delle formole sovra riportate fu calcolata la seguente
Tabella, nella quale, come in antecedenza, per unitd di mi-
sura del tempo fu scelta la durata T .

e 1
Taserra II. =5

T,

5 r i £ " ¢
0,0 1,0000 0,00000 1,0000 0,0400
0,2 0,9995 0,01585 1,0049 0,0392
04 0,9967 0,05959 1,0349 0,0360
0,6 0,9828 0,12053 1,1103 0,0314

|
|
/
|
0,8 | 0,9490 J 0,18338 | 1,2482 0,0270

1,0 | 0,8839 0,23204 | 1,4164 0,0219
1,2 | 0,7800 025252 | 1,6236 0,0158
1,4 | 0,6342 0,23651 | 1,833 0,0118
1,6 | 0,4487 0,18027 | 20135 0,0078
1,8 | 0,2328 0,00489 | 2,1362 0,0038
2,0 | 0,0000 0,00000 | 2,1781 0,0000
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A completamento dello studio sui casi particolari, ven-.

gono qui riportate le Tabelle corrispondenti a ;% = g e ;% = ; .
b2
TaseLva III. =5
) t
Fase T r § N @

I | 000 | 1,0000| 00000 | 1,0000 | 0,)400
0,15 | 09995 & 00391 | 10063 | 0,0383
0,30 | 09967 | 0,1497 | 1,0375 | 0,0335
045 | 0,9863 | 0,3204 | 1,1224 | 0,0251
0,60 | 09571 | 0,4960 | 1,2678 | 0,0165
0,75 | 0,9008 | 0,6675 | 14871 | 0,0076
0,90 : 0,8082 | 0,7920 | 1,7592 | 0,0005
0,91 : 0,7950 | 0,7950 | 1,7600 | 0,0000
|

II | 091 0,7950 | 1,7600
1,05 0,6626 | 2,028 |— 0,0052
1,20 f 0,4915 | 2,243
1,35 | 0,2032 | 2,389
1,50 . 0,0787 | 2,458
1,545 | 0,0000 | 2,463
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TaseLLa 1IV.

000 | 1,0000 | 000000 | 1,0000 | 0,04000
015 | 09999 | 000178 | 10006 | 0,03991
030 | 0,099 | 000645 | 1,038 | 0,03965
045 | 0998 | 001394 | 1,0137 | 003912
060 | 00930 | 002331 | 10348 | 003816
075 | 00867 | 003401 | 10649 | 0,03609
090 | 00748 | 004257 | 1,1063 | 0,03545
106 | 09549 | 000316 | 1,1578 | 003352
1,20 | 09248 | 006000 | 1,2172 | 003136
1,35 | 08889 | 006421 | 12838 | 002912
150 | 08415 | 0,06480 | 153526 | 002671
1,65 | 0,7819 | 006181 | 14194 | 002418
1,80 | 07153 | 0,05578 | 14825 | 0,02167
195 | 06385 | 004655 | 1,371 | 0,01910
210 | 05672 | 003522 | 1,579 | 001693
295 | 04646 | 002275 | 16118 | 0,01392
240 | 03712 | 000510 | 16426 | 0,01128
255 | 02162 |—0,01600 | 1,6319 | 0,00892
270 | 0,1816 |—0,03200 | 1,6233 | 0,00630
285 | 00892 |—005300 | 1,6037 | 0,00410
300 | 00000 |—007410 | 1,5806 | 0,00238
315 |—00851 |—006440 | 1,5534 |—0,00067

Le figure (22), (23), (24) rappresentano i diagrammi Ye-
lativi alle ultime tre Tabelle.
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Dall’ esame di questi diagrammi si deduce che le leggi
che regdlano la sovrapressione prodotta dal colpo di ariete

T

: 1
. H
A0 L« Q6D 080 M

€15 0% 04 ato 075 Q%0 1215 [k l.l)i |.;0 ;. i

Fig. 22. Fig. 28,

sono assai pit complesse di quanto pud sembrare a prima
vista e che percid non & possibile in via rigorasa trovare una

Fig. 24.

formola generale che in funzione delle grandezze caratteristi-
che della conduttura e della durata della chiusura ci per-
metta determinarne il valore,
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E necessario percio trattare separatamente ogni caso spe-
ciale, seguendo il metodo da noi proposto. Cid non di meno
per soddisfare le esigenze della pratica per le quali & suffi-
ciente un valore discretamente approssimato, possiamo proce-
dere nel modo seguente.

§ 9. — I predetti diagrammi eci danno in ciascun caso
speciale la durata della chiusura ed il valore massimo della
pressione nella camera elastica ipotetica, dal quale, per quanto
gia si & detto in proposito, riesce facile desumere il valore
della rispettiva pressione effettiva.

A questo fine riprendiamo la formola (11) del § 2.

(11) Y, —H=4(Y,—H)

i

che divisa per H ci da
T
77(_1:_2_ Me—1)

dove m, — 1 rappresenta la sovrapressione nella camera ela-
stica, ed 1, — 1 la sovrapressione effettiva.

Per ottenere dunque la sovrapressione effettiva dalla so-
vrapressione ipotetica, basta moltiplicare quest’ ultima per il
rapporto E .

T

Nella seguente Tabella sono state riportate le pressioni

massime nella camera elastica e le sovrapressioni effettive,

corrispondenti ai diversi valori del rapporto - -, che si &

T

[:]
fatto variare da zero ad 8.
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TaBELLA V.

Yolemn| O v

0 | 0,000 2,571 | 1,0000 | o

1 | 0392 2,554 | 0,9890 | 2,5510
_g. 0,910 2463 | 0,9314 | 1,0990
3 | 2000 | 21 0,7500 | 0,5000
5 | 3120 | 1683 0,4093 | 0,320
T | 4000 | 1,308 0,2500 | 0,2500
& | 6000 | 1276 0,1738 | 0,1667
& | 8000 | 1,106 0,1250 | 0,1250

A T =0 corrisponde la chiusura brusca, mnella quale
come gia si disse la pressione nella camera elastica & data
dall’ espressione sinusoidale

=14 ;— p sen 8
cui corrisponde il valore massimo
=1+ % P
ed il valore della sovrapressione

2
e —l=—0m—1=p¢

che per I'ipotesi fatta sul valore di p risulta eguale all’ unita.
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Fanno seguito i valori delle pressioni e delle sovrapres-
sioni relativi ai casi speciali antecedentemente esposti. A questi
sono stati aggiunti altri tre casi corrispondenti ai valori di:
x; 4,6. 8, per i quali la pressione massima ha luogo alla fine
della prima fase.

Finalmente ' ultima colonna ci da il valore della sovra-
pressione nel caso limite di un liquido incompressibile fluente
in un tubo rigido.

In tal caso la pressione massima, per quanto si disse al

capitolo IIT § 2 &

© Lo,
Yo=Htg or
dalla quale, dividendo per H e ricordando essere

‘m:%— H L.—_"aT

o 3
si ottiene

©= T
711:1+§P"T°'

E passando dalla pressione massima nella camera elastica
alla sovrapressione effettiva si ha ‘

T, 1 p
O A Y
T

0

Questa equazione nella quale la x viene considerata come
variabile indipendente, ci rappresenta un’iperbole equilatera.

Nella Fig. (25) portando come ascisse i valori del rap-
porto « e come ordinate i corrispondenti valori della sovra-
pressione, sono stati rappresentati i punti A B C... relativi
ai diversi casi speciali, la retta A T parallela all’asse delle
ascisse, e l'iperbole equilatera summentovata MG.

Da quanto fin qui e stato detto risulta evidente che, vo-
lendo rappresentare 1’andamento della sovrapressione in fun-
zione della durata di chiusura, o diciam meglio del rapporto
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T .
L= per mezzo di una curva, questa, per piccoli valori del-
0

Pascissa, dovra con-
fondersi con la retta
AT e per grandi va-
lori con il ramo di-
scendente dell’ iper-
bole, mentre per va-
lori intermedi dovra
passare in prossimita
dei punti B,C,D ece.
Diciamo passare in
prossimith e non pei
punti stessi, perche
ciascuno di questi
punti rappresenta un
caso speciale caratte-
rizzato da una spe-
ciale legge di mano-
vra, mentre la curva
che ci deve rappre-
sentare il caso gene-
rale deve passare per
punti corrispondenti
tutti alla stessa legge
di manovra.

Nelle fig. (21),
(22), (23), (24) che ci
danno i diagrammi
dei diversi casi spe-
ciali, & stata ripor-
tata in punteggiato
la legge di variazio-
ne delle $ nel caso
limite in cui si tra-
scurino gli effetti e-
lastiei. = ' s

Questa curva che si discosta pochissimo da una retta, tro-

Fig. 26.
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vasi sempre alquanto al di sotto della curva corrispondente
al caso, in cui tali effetti vengono presi in considerazione.
Adottando in generale una legge di manovra presso a poco
lineare, le rispettive curve delle velocith vengono ribassate,
e diminuendo per questo fatto il gradiente massimo delle me-
desime, anche le pressioni massime riescono minori.

In conseguenza di cio la nostra curva deve passare al-
quanto al di sotto dei predetti punti, esser tangente in A alla
retta AT e confondersi con I'iperbole per valori notevoli della
ascissa.

Il problema quindi si riduce a trovare una funzione
della &'

47 n—1=z=Fo()+G{(x)
tale che per ' =o sia

dz
Z——F H El;wo

e per 2' molto grande si abbia approssimatamente

La relazione (47), senza che per questo venga assoggettata
ad alcuna restriuzione, pud essere trasformata nel modo se-

seguente
:=F [0@)+ )] =Flo@) +4 @)
G
essendo
w:Gw

Si soddisfa convenientemente alle condizioni del problema

ponendo

$3

n-t+at

s 5 (@)=
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per cui la formola diventa

1 3

x
(48) e=F 1+mm3+n—}—m‘

nella quale m ed n sono due costanti arbitrarie che si otten-
gono stabilendo che la curva passi per due punti determinati.
Nel nostro caso, tenuto conto che la curva deve avere un per-
corso poco inferiore a quello corrispondente ai punti A, B, C, D,
si soddisfa assai bene all’ intento ponendo

Quanto alle costanti F' e G, esse sono determinate dai
valori che assume la z nei casi estremi, ossia nella chiusura
istantanea e nella chiusura estremamente lenta.

Nel primo caso si ha z=—=p

Nel secondo caso si ha z =£=—pﬂ,
T ®
T,

donde

Conseguentemente la (48) diventa

2 =p 1 N a?
- 3 &
1+ac 442

2

Supposto p—=1 e facendo variare gradatamente la = si
ottengono per z i valori qui sotto riportati:

TaserLra VI.

1
6,000 18,000

|

1,000 | 2,000

|
ooy |

z' | 0,860 ’ 0,600 ‘ 0,369 ;
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!
2] 00,392 0,910 3,120 (4,000
l

|

110,986 | 0,887 0,129

0,276 10,175
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Nella fig. (25) & stata disegnata la curva corrispondente
a questa Tabella.

Dall’esame della figura si desume che nelle manovre ra-
pide, ossia per il tratto di curva A a, compreso tra l’origine
e 'intersezione con 1'iperbole, la compressibilith del liquido
e la dilatabilita del tubo, in altri termini Pelasticita della ma
teria, producono una diminuzione di pressione di fronte a
quella che si avrebbe in un sistema perfettamente rigido. Per
manovre molto lente, ossia a partire dal punto G in poi, la
curva rappresentativa delle pressioni si confonde con Iiper-
bole e per conseguenza leffetto dell’elasticith cessa di essere
apprezzabile. In fine per manovre eseguite con media velocita,
vale a dire per il tratto di curva a G trovandosi questo al
di sopra dell’iperbole, si deve concludere che in questi casi
elasticita della materia produce un aumento di pressione di
fronte a quella che si avrebbe se il sistema fosse perfettamente
rigido.

La ragione di questo fatto, che a prima vista sembra pa-
radossale, si trova facilmente quando si ricordi quanto fu detto
relativamente alla legge di manovra, cui corrisponde il minimo
di pressione.

Al Capitolo III, § 3.2 si & fatto vedere che la manovra
pit conveniente, perché la pressione sia minima, & quella per
la quale il gradiente della velocita si mantiene costante. Qua-
lunque azione tendente a modificare la costanza del gradients,
supposto sempre che la durata della chiusura rimanga inva-
riata, produce con aumento di pressione.

Ora la presenza della camera elastica, che ci rappresenta
la compressibilita del liquido e la dilatabilita del tubo, puo in
alcuni casi modificare la curva delle velocith diminuendone il
gradiente all’'origine della corsa ed aumentandolo alla fine come
si vede chiaramente nelle fig. (21), (22), (23), (24); non v'®
dunque a meravigliare che la stessa elasticith della materia,
la quale in alcuni casi da luogo ad una diminuzione di pres-
sione, possain altri casi produrre l'effetto contrario.

§ 10. — A titolo di confronto abbiamo riportato sulla
fig. (25), e rappresentato con tratti e punti, la legge di varia-
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zione della pressione in funzione della durata di manovra cor-
rispondente alla Teoria dell’ing. Allievi.

Come accennammo nell’introduzione, I’Allievi nel fenomeno
del colpo d’ariete, distingue due fasi, la fase di colpo diretto
e la fase di contracolpo.

La fase di colpo diretto si estende da T—o a T:g_If
ossia secondo le nostre notazioni da T=0 a T=2T,.

La fase di contracolpo da

T=?£a'1‘=oo
a

Nella fase di colpo diretto, facendo uso dei nostri simboli,
la sovrapressione & espressa da

z=7n—1=p

ed & rappresentata dalla retta AT parallela all’asse delle ascisse,
che si estende da x =0 ad x=2.

Per la fase di contracolpo, partendo dall’equazione [36]
che 'Autore da a pagina 310 della sua Memoria, risolvendola
rispetto all’incognita ed introducendo le nostre notazioni, si ha

i)

Questa equazione nel caso speciale nel quale sia p=1

diventa
i l/ 1
z—;[ngf 1+‘4;2=}

Dando ad «x valori progressivamente crescenti si ottengono
per la z i valori seguenti
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TaseLLa VIL

o
(=]

7]8

0,655 | 0,394 {0,283 |0,221 |0,181 (0,153 | 0,133

2

per mezzo dei quali & stata descritta la relativa curva N G.
Quando la a assume valori molto grandi i termini al qua-
drato svaniscono e si ha approssimativamente
1
=
x
Donde si conclude che, per manovre dell’otturatore ese-
guite molto rapidamente o molto lentamente, le due teorie danno
gli stessi risultati.

Cariroro V.

Azione sul eolpe 4’ ariete della camera d’aria e del pie-
zometro.

§ 1. — Nei capitoli antecedenti abbiamo veduto che la
compressibilita del liquido e la dilatabilita delle pareti della
conduttura diminuiscono I intensith del colpo d’ ariete; ab-
biamo anche veduto che la loro azione, distribuita su tutta la
lunghezza della tubatura, pud essere sostituita da una camera
elastica posta immediatamente a monte dell’ ottaratore, la
quale per quanto riguarda la diminuzione di pressione pro-
duce il medesimo effetto.

Giunti a questo punto riesce ben facile di calcolare 1'ef-
fetto utile che sul colpo d’ ariete esercitano le camere d’aria,
che a tale scopo vengono impiegate dai tecnici; basterd solo
stabilire i rapporti di equivalenza, tra la camera d’ aria e la
camera elastica.

Sia B fig. (26) la sezione orizzontale della camera d’aria.
All’ origine dei tempi, 1l pelo d’ acqua si trova in C. CB=h
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® 1 altezza della parte di campana occupata dall’ aria di guisa
che, detto V, il volume dell’ aria V == B %. La pressione cor-

P

rispondente espressa in colonna d’acqua & H.

Fig. 26.

Ad un tempo qualsiasi ¢ il pelo d’acqua trovasi in P.
CP ===z & I’altezza dell’ acqua entrata nella campana durante
il predetto tempo. Il volume occupato dall’ aria 8 V=B (2 — 2).
Quest'aria trovasi ad una pressione che, espressa in colonna
d’ acqua indichiamo con Y.

Sia in generale p la pressione, ¢ il volume specifico del-
I'aria alla temperatura assoluta. Essendo 1 aria continua-
mente a contatto dell’ acqua, possiamo ritenere che il suo la-
voro di compressione e di espansione si compia isotermica-
mente, per cui applicando la legge de Mariotte Gay-Luisac
abbiamo

Pg=p,9,=0C;
dove
C =29,656 (273 4 t°)

© una costante, il cul valore numerico non occorre conoscere.
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All origine dei tempi la pressione effettiva dell’ aria & @ H,
la pressione assoluta p,== & (H + H,): essendo ¢, il relativo
volume specifico si avra

C
®H+

=

=0 _
T="p

a

e conseguentemente il peso specifico

g

1 eoMH+H)
7 C

mentre il peso dell'aria alla pressione p ed alla stessa tempe-
ratura sara

o=t =2 OO TH)
¢ ¢ C C
Per essere
V, il volume dell’ aria alla pressione p,

@, il corrispondente peso specifico
V il volume dell’ aria alla pressione p
®, il corrispondente peso specifico,

siccome il peso della massa fluida si mantiene costante sara.
Vo o, = v W, .
Nella quale sostituendo

oH+H,) ® (Y +H,)
Bh =Gt =B (h— )

Da questa equazione si desume la pressione effettiva

h
h -z

2

e la pressione assoluta

h
Y+ H,=®H+H) —



TEORIA DEL COLPO DI ARIETE 415

La pressione massima si ha al termine della compressione,
per il quale z=12, ed & espressa da

h
h—z,

(1) Y,—H,; - +H
i

Il lavoro tatale immagazzinato durante la compressione
risulta

dze=6BMHA+H)h,log

7 h h
@ L= mB./(H.{.Hw)h_z —
0

dove B & la sezione della campana e z, la corsa del livello
d’ acqua durante la compressione.

Venendo ora alla comparazione con la camera elastica,
la cui sezione & A e la cui corsa z, riteniamo eguale a quella
della camera d’ aria, abbiamo

Y=H+%kz ; Y+H,=H4H,+k=
(3) Y,=H-+ k2

Il lavoro totale immagazzinato durante la compressione

3

@) L,—6A (H_{-Ha_}-kz)dz:a)Az‘[H_*.Ha_{_lﬁ?i’J
0

Dalle (1) e (3) si ottiene

__R(H-+H))
H + k z‘ = —k—_:z“
donde si deduce
6)) 2, =h— E_—Z—H‘i

dalle (2) e (4)

ke, h
Az, [H+Ha+ —Qi}:B(H-}-Ha)klog —
[}
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Sostituendo in questa equazione a z, il valore dato dalla
(5) ed operando le debite riduzioni, si giunge all’ espressione
semplicissima

6) i—n%::2vhgi

Nella quale
B . kh
y—— — :/ = ——

A H4-H,

L’ equazione (6) & soddisfatta per ¢ =1, qualunque sia
il valore di v.

Ma essa ci da anche il valore di v. Difatti risolvendo
I’ equazione relativamente a questa grandezza otteniamo

1

s

2v:::-———.—
log ¢

Il secondo membro di questa equazione, per v =1, as-
. . 0 . ..
sume la forma indeterminata - 7 ma se noi ne determiniamo

il limite, derivando relativamente ad ¢ il numeratore ed il

denominatore, abbiamo

1+%

(2

1
7

Iim2y= — 9

da cui v=1.

B interessante osservare la proprieth singolarissima di
questa equazione, che, da sola, ci da i valori delle due inco-
gnite, che essa contiene.

Riassumendo quanto fin qui & stato esposto, dal paragone
fra la camera elastica e la camera d’ aria, concludiamo: « che
« la condizione di equivalenza, tra la camera elastica e la
« camera d’aria aventi la stessa sezione e la stessa ampiezza
« di corsa, & dato dalla relazione ».

H+H,
@ h=—7—
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§ 2. — Effetto della camera d’ aria sul colpo d’ aricte.

Quando in wuna conduttura forzata, immediatamente a
monte dell’ otturatore si pone una camera d’aria di note di-
menzioni, si devono considerare due azioni, quella dovuta alla
compressibilith del liquido ed alla dilatabilita della tubatura,
e quella dovuta alla camera d’aria che si aggiunge. Ciascuna
di queste azioni & rappresentata da una camera elastica, le
cui caratteristiche =, k, n,k, sono legate ai dati fisici dei con-
geghi equivalenti dalle relazioni

A H4+H n L
n=Y 3 k=—pt 9a,

I simboli che qui figurano sono gia noti, ma per como-
dita del lettore mne riportiamo il significato:

sezione orizzontale della camera d’ aria.
»  normale della tubatura.

altezza d'aria corrispondente alla pressione H.
»  carico statico.

pressione atmosferica in colonna d’acqua.

lunghezza della tubatura.

velocitd di propagazione dell’ onda.

valore della gravita.

QR e N> ®e

Determinati i rapporti %‘ e - . riportiamoci alla for-
i

k’
mola (16) del Capitolo IV, § 3.

L 1
Y‘ = H + TO I/g n - n
R R ?

che puo anche scriversi

n=14 ES !
‘ Hy g » , m
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F=2v° L 1
nH g n,
% T,

e se al rapporto%‘ si sostituisce il valore dato dalla (10) del

1
Capitolo IV, § 2, si ha

dove

) 1

HVy* T’y
CREY A

|

) F=

Questa formola ci permette di trovare la pressione mas-
sima che, nel caso di chiusura brusca si verifica in una tu-
batura munita di due camere elastiche delle quali siano noti
i rapporti caratteristici.

Nel caso di chiusura graduale, si ottiene la richiesta
pressione combinando I’ effetto elastico con quello dovuto alla
chinsura dell’ otturatore, come si fece alla fine del Capitolo IV.

La pressione massima & fornita dalla formola generale
riportata nel predetto Capitolo

1 a?

(48 1—l=z=F 1+ma:3+ n-4- ot

nella quale ad m ed n conviene dare gli stessi valori del
caso antecedente, ossia porre

m = -21— ; n=4
e dove
FT av,
¢ conseguentemente
1 T
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La formola

diventa

nel easo di chiusura lenta.

I/ azione della camera d’aria & rappresentata dal rap-
porto ;:—’ che entra nell’ espressione della T, data dalla (8), un

2

aumento del predetto rapporto, fa diminuire la F e conse-
guentemente la z. Concludendo dunque, I’ effetto utile della
camera d’ aria & tanto maggiore quanto pili & rapida la chiu-
sura e diventa sempre piu tenue quanto pilt & piccola la ve-
locith di manovra.

§ 3. — TUn altro ospediente per diminuire gli effetti dan-
nosi del colpo d’ariete & il piezometro.

Al posto della camera d’aria, immediatamente a monte
dell'otturatore, si pud innestare nella conduttura un tubo sa-
liente sino al livello statico H e sboccante liberamente nel-
Iatmosfera. Questo tubo viene comunemente denominalo tubo
piezometrico, o piezometro.

Quando, a causa del colpo d’ariete, la pressione Y cresce
al di sopra di H, nel tubo piezometrico si stabilisce una cor-
rente ascendente, ed una certa quantita di acqua esce dalla
sua estremita superiore. Questo fatto influisce nel fenomeno di
colpo d’ariete e fa si che la pressione massima verificantesi a
contatto dell’otturatoresia minore di quella che si sarebbe avuta
senza la presenza del piezometro.

Veniamo ora a determinare quantitativamente il predetto
effetto.
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La disposizione dell’apparecchio & rappresentata schemati-
camente nella fig. (27). In essa

H

o B
b y‘-’-——i————~v-\‘"—j{————4:- mJ

N/ B

Fig. 217,

A B=L lunghezza della conduttura.

C D=TL, lunghezza del tubo piezometrico.

D E—=H altezza dello sbocco del piezometro al di sopra
dell’otturatore, e carico nel recipiente d’ali-
mentazione.

Y pressione in colonna d’acqua a monte dell’otturatore.

v velocita nella conduttura.

S sezione della »

u velocita nel piezometro.

A sezione del »

K coefficiente d’attrito nella conduttura.

K, » » nel piezometro.

w velocita all’ otturatore

Il teorema delle forze vive applicato alla conduttura ei
da, come nei casi antecedenti

Ldov .
(9 — A= Y—H--Kv
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Diciamo M|=%)A L, la massa d’acqua contenuta nel tubo

piezometrico. Il suo peso sara Mg=—@®A L, e la componente
di questo secondo l'asse del piezometro

M‘gsenoczMﬁggz(bAH
{

Applicando il teorema delle forze vive alla massa d’acqua
compresa tra le sezioni C e D sulla prima delle quali agisce
la pressione

e sulla seconda la pressione atmosferica abbiamo

~ u’ _~
u)A(Y——2—g—K‘u )_u)AH—}—Ml it AH—|— AL1 dt
da cui

L du
(10) Y—H gdt+ L LK,

Alle predette due equazioni si aggiungono le altre due
gia note, 'una relativa alla velocita di eflusso all’otturatore,
l'altra alla continuita di massa

2

w
(12) v=nu-tJw

Nelle quali n:%

significato dei Capitoli antecedenti.

Nei casi che pin interessano, quali sono quelli di una
chiusura abbastanza rapida, i termini che contengono le deri-
vate delle velocita relativamente al tempo, hanno un valore
assai maggiore dei termini contenenti i quadrati delle velocita,
tanto che in prima approssimazione questi ultimi possono es-
sere omImessi.

e dove gli altri simboli conservano il
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In considerazione di cid, eliminando dalle (9) e (10) la
quantita comune Y—H, abbiamo immediatamente

_Ldv_ Ldu
gdt g dt

Dalla quale integrando
v=— % u - cost

Ponendo la condizione che, all’origine dei tempi per v =,
si abbia v =o.

(13) v:vo-——%uzrvo—-mu
dove
m=:£‘—'
L

Riteniamo, come al solito che la v sia espressa da una

fanzione sinusoidale
(14) v=1,cos 0

essendo

Alla fine della chiusura si ha

T—nu

Ll): ==0

w

donde

(13) r—nu=o

Detti v, ed u, i corrispondenti valori delle velocita nel
predetto istante, le (13) e (15) ci danno

Qvizz'o—mu, y Uy—RU =0
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Dalle quali si ottengono le incognite v, ed u, in funzione
di grandezze note, e precisamente

v, n

R T __Y%
7“‘_'——m—{—n ! u‘_'m—}—n
Ponendo nella (14) v, in luogo di » si ha

v, n
cosfh ="' —
v, m—-n

che determina il valore di 6, e siccome si ha

__'n:T

h=pl=gq

i
si vede immediatamente che quando si da la durata T della
chiusura, anche l'incognita

resta determinata.
Passiamo ora a trovare i valori di Y e .

Dalla

v=1v,cosb
abbiamo
dv i 9d9_ )
g7 = — Gosend o = —pv,sen

Sostituendo nella (9) ed omettendo il termine dovuto agli
attriti

(16) Y=H+%pvosen9

donde segue

w=V 29Y = ]/29H+2Lp.vo send
D’altra parte dalla (13) si ha

mu=uv,—o=1,(1—cosb) ; u=%(1—-cose)
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Sostituendo nella

_vt—nu

q)—w

e riducendo
v,[(m 4-n) cos § — n]
= my2gH-42Lpv,send

Siccome, per 'omissione dei termini relativi agli attriti, si
ha 2 gH= v} questo rapporto diventa eguale all’unith per
t=o, e diventa zero pe t =T cui corrisponde

n

m - n

€084, ==

Il valore massimo della pressione, che si ha alla fine della
chinsura, & per la (16)

Y1=H+I—;pvosen61

che per essere

b zT
. [
p= ™ ? T= 28
puod anche seriversi
2Ly
Y,=H+ ng,l;’ 8, sen®,

Da questa espressione, dividendo pel carico H otteniamo

2L 2 T
nl:1+1—tyTvi’19,’sen9‘::1+Ep7rg . send,

e passando alla pressione effettiva

2 4 T
n"_1=7¢ (n,—l):?p;l?e,’ sen f,
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Ora siccome quando non si abbia piezometro, vale a
dire quando sia n=o0, si ha
n Tc
cos §, = =0 ; 6=7 ; senb =1

m-n 2

per cui la sovrapressione diventa

si conclude che la riduzione di pressione prodotta dal piezo-
metro & espressa dal fattore

467 sen&

752

. oos [
Questo fattore & massimo ed eguale all’unita per 6, = 9

e si annulla per 6 =o,
Perché dunque il piezometro produca il suo effetto mas-
simo, dovrhd cosf, essere massimo, ossia avvicinarsi pii che

sia possibile alla unitd ed essendo cosh,=- i tale condi-
m n

zione equivale a fare m piccolo in confronto ad =.

Tn altri termini perché il piezometro possa ridurre no-
tevolmente il colpo d’ariete, deve avere in confronto della con-
duttura, una lunghezza relativamente piccola ed una sezione
relativamente grande.

Cid che si & detto vale per una conduttura perfettamente
rigida nella quale scorre un liquido incompressibile.

Nel caso reale la compressibility del liquido e la dilatabi-
lith delle pareti, che nel loro complesso agiscono come una
camera elastica, diminuiscono 'effetto utile del piezomaetro.

In questo caso la pressione massima & fornita dalla for-
mola (48), riportata alla fine del Capitolo IV.

e 1—z—TF 1 il
(48) "')e e w2+ Zl_*_wk
t+3

Serie VI, Vol. X 27
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nella quale si & posto
m=—% 7 n=4

e dove
FT

*=GT,

La grandezza F si riferisce all'azione dell’elasticita, la G
all’azione dell'otturatore. La F & sempre

2V —

gH— P
mentre la G viene ridotta proporzionatamente al predetto fat-
tore ed & espressa da

46send,
1.;!

Si giunge quindi alla conclusione, per se stessa intuitiva,
che l'utilith del piezometro & tanto maggiore quanto maggiore
& la durata della chiusura. Per chiusure molto rapide il pie-
zometro non produce effetto apprezzabile.

Castelplanio. 27 novembre 1914.




