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TEORIA DEL COLP0 DI ARIETE. 
I~G. CARLO FOSSA-MANCINI.  

(Trasmesso dal Prof. A. BATTELLI), 

INTRODUZIONE. 

w 1. m I1 numero ognor creseente delle eondutture a 
pressione, sia per aequa potabile sia per forza motriee, ha 
reso sempre pi~ importante lo studio di quei fenomeni cho 
si produeono quando il mote uniforme corrispondente allo 
state di regime venga in qualsiasi mode perturbato. 

Mediante lo studio del mote perturbato si giunge difatti 
alla spiegazione ed alla calcolazione degli effetti prodotti dal 
colpo d'ariet% la eui importanza pratfea non ha bisogno di 
commenti. 

merito dell'Ing. Lorenzo Allievi di essersi occupato di 
questo argomento o di aver pubblieato negli Annali dell~ So- 
clef& degli Ingegneri ed Architetti italiani una 1. a Memoria 
intitolata ~ Teoria generale del mote perturbato dell'acqua nei 
tubi in pressione >>. 

A questa Memoria fecero segaito altre cinque comunica- 
zioni fatte al!'Associazione E|ettroteenica Italiana (Sezione di 
Roma) e pubblicate negli atti dell'Associaziono stessa. 

L'Autore, per risolvere il problema, applica le equazioni 
classiche del mote oseillatorio dei corpi elastici. 

L'onda, prodotta dalla chiusura dell'otturatere, parte dal- 
l'otturatore, giunge fine al serbatoio e da questo riflessa ri- 
torna aU'otturatore. 

Indieando con a la veloeit~ di propagazione dell'onda 
con L la lunghezza della conduttara, compresa t r a i l  serba- 
toio alimentatore e l'otturatore, il tempo che l'onda impiega 

2L 
per andare e tornare ~ - - .  

a 

Serie I'I, v j .  x 21 
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Se si indiea con T la durata della chiasura, potranno 
darsi due easi o sarb, 

2 L  
T < - -  

g/ 

ovvero 

2L 
T>-- 

a 

Nel 1. ~ ease la chiusura si eompie prima che l'onda sia 
ritornata all'ottaratore. 

Nel 2. ~ ease la ehiasura si eompie dope ehe l'onda ~ ri- 
tornata all'otturatore. 

Partendo da queste eonsiderazioni l'aatore divide il fe- 
nomeno del eolpo d'ariete in due fasi, la fase di eolpo sem- 
pliee eorrisponde al primo ease, la fase di eontraeeolpo eor- 
rispondente al seeondo ease. 

Per eiaseuna delle due fasi egli determina le leggi di 
variazione della pressione sall'otturatore, leggi r risultano 
nettamente differenti. 

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

Y ~ - - - H - l -  a v--~ 
g 

nella quale H denota il carieo, v o la veloeitk di regime uni- 
forme, g il note valoro della gravitY. Questa pressione ~ in- 
dipendente dal mode pill o meno rapido con eui si opera la 
chiasara, ossia dalla durata T .  

Mentre inveee nella fase di eontraceolpo~ la pressione 
massima ~ una funzione decreseente della durata T e d  as- 
sume il sue valore minimo Yi = H per T - - o o .  

Questa differenza coal spiceata fra le leggi, che helle pre- 
detto due fasi regolano il fenomeno del colpo d'ariete, feno- 
meno per sua natura di carattere continuativo, fa dubitare 
c h e l a  teoria dell'Ing. Allievi, beneh~ in massima si aceordi 
suflieientemente col risaltati dell'esperienza~ non si basi su ra- 
gionamenti completamente rigorosi e ehe perei6 nel campo 
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da lui trattato si abbla aneora la possibilit~ di apportare 
qualche utile contributo. 

CAPITOLO I .  

Equazioni fondamentali del moto perturbato. 

w I. - -  Una  prima equazione per la soluzione del pro- 
blems si desume dal principio della continuit~ di massa. 

Ora siecome la deduzione di questa formola ~ stata fatta 
prima dall'Allievi ~) e quindi con procedimento del tutto dif- 
ferente dal F lamant  s) giungendo ambedue allo stesso risul- 
tato, io mi limiterb a r iportare  detta formola dando sola- 

mente spiegazione dei simboli. 
Si ritiene l'asse della eonduttura orizzontale e eoinei- 

dente con l'asse delle x .  L 'o r ig ine  delle x h sull 'otturatore. 
La  direzione positiva delle x 6 dall 'ot turatore al serbatoio, 
vale a dire in senso eontrario alla direzione di veloeitk 
hello stato di regime. 

Si tiene conto soltanto della componente della veloeit~ 
diret ta  seeondo l'asse del tubo e si suppone c h e l a  medesima 
sia distribuita uniformemente su tut ta  la sezione trasversale. 

La  formola a cui si giunge b la seguente 

(I) COy g a y  
cox - -  a s COt 

Nellaquale O v b la derivata parziale della velocit~ rela- 
COx 

tivamente all'ascissa x .  

~Y la derivata parzlale della pressione, espressa in eolonna 
COt 

d'acqua relat ivamente al tempo. 
y il noto valore della gravitY. 

~) Annall delta Soeiet~ degli Ingegneri ed Architetti italiani. Anno 
1902 Fasoioolo V. pug. 289. 

~) Flamant ~ Sur la propagation des ondes liquides duns un tuyau 
elastique ~ Revue de m~oanlque~ ann6e n? 2 pag. 103. 
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a la veloeit~ di propagazione delronda, la quale h legata~ 
alle altre grandezze earatteristiche della tubatura dalla 
relazione seguente : 

( 1 )  . 

Dove ~ 6 il peso speeifieo del fluido ehe si 
ed eguale a quello dell'acqua. 

il eoeffieiente di eompressibilitk dell'aequa. 
D il diametro delia eonduttura. 
E il modulo di elastieitk della materia di eui 6 

tubo. 
e lo spessore del tubo. 

ritiene eostante 

eomposto ii 

w 2. --- Una seeonda equazione si ottiene dalla teoria ge- 
nerale del moto dei fluidi. 

Si ritiene ehe sulle particelle elementari del fluido non 
agisca aleuna forza. Questa ipotesi e legittima pereh~ essendo 
il tubo orizzontale, l'azione della gravitb~ ~ nulla e pereh~ si 
fa astrazione dalle resistenze di attrito. 

Indicando con ~ la densitk del fluido, con r la pressione 
con u , v , w ,  le componenti della velocitk seeondo gli assi 
delle a~, y ,  z si ha in generale 

du ap 

dv  ap 

dw aT 
d T  = -  - -  a-, i  

dove per essere v ~ - - - f ( t x y z )  

dt  ~ at -b u a x  -k" V oy  az 

dv  av av av 

aw d w _ a W  @uOW v a ~ + w  .... 
d f i - - a - - t -  -a,v + ay  a ,  
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E siceome le componenti delle veloeitlr secondo gli 
trasversali y e z si ritengono nulle, si ha semplicemente 

Ou __ Op 

assi 

Tenendo conto che nel nostro caso la direzione della ve- 
loeiti~ ~ contraria alia direzione positiva delle x ed adottando 
i simboli dell'Allievi abbiamo 

donde 

6) 
u - - - - v ;  F ~---~ ; r ' - - -  (~y 

_a'(_a~ a~) _-aY_ 

a y  l _ a v )  (2) a~--g ~7 va-~ 
Questa oquazione perb non corrisponde alla rappresenta- 

zione del fenomeao di cai ci stiamo oceapando per la preei- 
pua ragione ehe helle formole teoriche sopra riportate si fa 
astrazione degli attriti lungo la conduttura. Ora, nei easi pra- 
tici ordiaari, il termiae corrispondcnto agli attriti ha valori 
tall the non pub esser trasearato senza specialissimi rigaardi. 

Rappresentiamo sehematieamente la condattura come si b 
fatto eolla fig. (1). 

o - - - ~  . . . . . . . . .  _ . . . . . . . .  

Fig. 1. 

All'origine 0 trovasi l'ottaratore, all'cstremit~ opposta il 
serbatoi% soggetto ad ur~ carico costante H~. Lo specchio 
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d'acqua nel serbatoio ~ talmente grande da rendere trascura- 
bile la eorrispondente veloeit~ del liquido. 

Supponiamo era di passare allo state di regime. Baster~. 
av  

per questo f a r e ~ - ~  O , e  dalla predetta equazione otte- 

niamo integrando 

L L 

0 0 

Allo sboeeo, ossia all 'otturatore, in questo case comple- 
tamente aperto, si ha 

x ~ 0 : y - - H  a pressione atmosferica, 
v ~ v o veloeitk di regime. 

Al serbatoio 

x - - ' L  : y - - H  1 : v - - 0 .  

Ci6 posto effettuando l 'integrazione 

1 O _ _  _ ._~o 
g 2g 

che ~ il teorema di Torricelli. 
Aceioech~ la formola (2)rappresent i  adeguatamente il 

mote del fluido ~ neeessario aggiungere un termine relative 
alle perdite di carieo per le resisteuze d'attrito il quale ter- 
mine riferito all 'unith di lunghezza ~ notoriamente k v 2 dove 

2b 
k --- D-- ~ essendo D il diametro del tube e b il coeffieiente d 'at tr i to 

che nei easi ordinari varia tra b ~--0~0006 e b---0,001'2 
(vedi �9 l~[anuale dell 'Ingegnere )) di G. Colombo). 

La  formola (1) in tal mode eompletata diventa 

~ y  a v  a v  k v '  
(ZI) g a-~ - -  a T -  v a-~ - -  " 
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Confrontando questa formola con quella dell 'Allievi 

335 

a y_ _ a v 

g d x  ~ 8 t  

troviamo che affinch6 le due formole eoincidano b necessario 
che i due ultimi termini del seeondo membro siano trascura- 
bill di fronte al pr imo;  e cib deve verifiearsi per qualsiasi 
valore delle due variabili indipendenti x e t .  

Questa condizione in generale non si verifiea. Difatti  il 

gradiente della velocitk relativamente al tempo ossia la a v 
Ot 

dipende come si vedrk in seguito, dalla legge di manovra del- 
l 'ot turatore;  per una manovra molto lenta, esso pub essere 
assai piccolo ed in qualche istante anche nullo, mentre gli altri 
termini in v conservano un valore finito. 

Solo nel easo delle vibrazioni dei eorpi sonori e partieo- 
larmente nelle oscillazioni ehe si trasmettono nell'aria le am- 
piezze delle quali, secondo l'esperienze di Lord Rayleigh non 
raggiungono il milionesimo di millimetro, detti termini pos- 
sone essere traseurati. 

Oltre a cib, nel fenomeno del eolpo d'ariete, non si ha 
soltanto un sempliee moto osciUatorio prodotto dal eontrasto 
fra la forza elastica e la forza d'inerzia, ma ad esso si ag- 
giunge un moto traslatorio o fiuente, the dir si voglia, del 
quale non pub fa'rsi astrazione. Anzi questi due modi di mo- 
vimento sono in certo modo fra loro indipendenti, potendosi 
a volont~ far prevalere l'uno sull'altro sino a giungere ai casi 
limiti, i quali del resto non possono essere attuati fisiea- 
ment% ma rimangono semplicemente ipotetici. 

Difatti noi possiamo immaginare un fluido perfettamente 
incompressibile fluente in un tubo perfettamente rigido. In 
questo easo non si hanno oseillazioni elastiche; ci6 non di 
meno il eolpo d'ariete si produce e noi possiamo studiarne le 
leggi, le quail evidentemente sono assai pi~k semplici di quelle 
ehe si riscontrano nei casi reali. 

Cosl pure possiamo immaginare una chiusura istantanea. 
In tal easo la velocitk del liquido al contatto con 1' ottura- 
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tore viene annullata ad un tratto ed il fenomeno del eolpo 
di ariete prende un carattere eminentemente oseiIlatori% 
tanto che ad esso con sutt]ciente approssimazione pus essere 
applicata la teoria delle oscillazioni elastiche. 

Tratteremo dapprima i due casi ipotetici e passeremo 
quindi aI easo conereto. 

GAPXTOLO II. 

C h i u s u r a  i s t a n t a n e a  i n  u n a  e o n d u t t u r a  a p a r e t i  e l a s t i c h e  

n e l l a  q u a l e  s e o r r e  u n  f l u l d o  e o m p r e s s i b i l e .  

w 1. - - -  La formola (1) del Cap. I 

ci dice ehe l'effetto dovuto alia eompressibilitb, del fluido e 
quello dovuto all'elasticit~ deUe pareti si sommano fra loro 
di modo ehe alia loro azione eomplessiva pub sostituirsi quella 
di un fluido ipotetieo fluente in un tubo perfettamente rigido 
ed avente un eoefticiente di compressibilit~ st, legato ai sim- 
boli delia predetta formola dalla relazione 

1 1 D g 1 

Parimenti con ragionamento analogo si pub ritenera ehe 
il liquido sia eompletamente ineompressibile e ehe il lavoro 
elastico sia per intero effettuato dalle pareti del tubo avente 
un modulo di elastieit~ E, dato della relazione. 

D 1 D g 1 
--" - -  -F- ~ a 2 �9 

In considerazione della piecola eompressibilit~ dell'aequa e 
della assai limitata dilatabiliti~ delle pareti del tubo in ghisa 
od in ferro, i movimenti del liquido nell'interno del tubo 
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dope avveauta 1~ ehiusara istantanea, sono sempre molto pic- 
coil anehe in eorrispondenza dei lore valori massimi, mentro 

al contrario il termine ~v  ha prevalentemente valori aasai 
a t  

grandi. Donde segue ehe nella formola fondamentale ( I I )  
si pub, senza molto dilungarsi dalla realtY, traseurare gli ul- 
timi due termini del seeondo membro, di gaisa ehe, le uttime 
due formole, ehe nel ease attuale regolano il fenomeno si ri- 
dueono nile 

a y  a v  
(1) g a-;~ = at 

Ov g Oy (2) 

]~ note ehe queste equazioni vengono soddisfatte quando 
si ponga v o d  y eguali alia somma di una funzione qualsiasi 

di t x x ineluso il 
- - -  con una funzione qualsiasi di t - 4 - - - - ,  a a 

case nel quale una di queste funzioni sia costantemente 

nulla. 
Ci6 dicasi dal punto di vista puramente matematieo. Dal 

punto di vista fisieo perb le dette funzioni non possono con- 
siderarsi eompletamente arbitrarie, ma devono soddisfare ad 
aleune eondizioni speeiali the noi era passiamo ad esaminare. 

Sieeome la veloeitk cade pik ehiaramente sotto i sensi di 
quello ehe sin la pressione, b opportune partite da questa, 
considerandola qaale fnnzione arbitraria delle variabili indi- 
pendenti x e t per poi risalire alia pressione per mezzo della 
equazioni differenziali che legano fra lore queste due gran- 
dezze. 

Nel primo istante che sueeede alla chiusura brusea, per 
tutti i valori delle x compresi tra 0 ed L,  Dove L rappre- 
santa la lunghezza della conduttura, la velocit~ h la stessa ed 
eguale a v o. Poi subito nella sezione a eontatto con l'ottura- 
tore la veloeitk seende a zero ed il ritardo si estende progres- 
sivamente da valle a monte nel sense delia x positive. 

Siccome all'origine dei tempi, ossia per t ----- 0 la velocitk 
costante ed eguale ~ quella di regime v o , essa sara. rappre- 
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sentata dalla retta A t  o parallele all'asse delle x .  Col ereseere 
del tempo la veloeit~ diminuisee bruseamente all'origine, e 
via via meno rapidamente mane mane ehe ei si avvieina al 
serbatoio, di mode ehe al tempo t ,  ronda di veloeit~ avr~, 
presso a poeo la forma della eurva Ot  vedi fig. (2). 

72 

A 

O 

yf 
Fig. 2. 

II problema the dobbiamo ris01vere sta precisamente nel 
trovare la forma di questa eurva, nel trovare eio~ un'espres- 
sione tale v ~ - - ] ( z t )  ehesoddisfi  alle predette equazioni dif- 
ferenziali ed alle eondizioni ai limiti imposte dal problema 
stesso. 

w 2. - -  Poniamo 

(3) v = v o sen 0 

d o v e  
x 

m To 

C4) o =  2- + 

Qaesta espressione soddisfa alle equazioni differenziali 

sovra esposte. In essa 6 b la base dei logaritmi Neperiani, 
m e T due grandezze, il signifieato fisieo delle quali verrh, 
determinate in appresso. 
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Diff~renziando 1~ equazioni fonclamentali (1) e (2) la pr ima 
ro]ativamente a t, la soconda relat ivamente acI x otteniamo 

a ' y  l a ' v  
m a z a t  : ? a t -  

~ ' v  g a2y  

B x ~ - - a  2 aa~ a t  

dalle quali risulta 

a a v  a ~ v  
_ _ : a  ~ _ _  

(5) at '  0 ~' 

Essenclo l a v  funzione di 0 e questa a sua volta funzione 
dolle due variabili  indipendenti ~c e t si ha in generale:  

0 v  a v  aO a v  0 v  aO 
a~ aO a x  ; f f t - - a o  a t  

(6) ~ x '  - -  a U ~ \ f f~]  -4- ~ x' " ,~ 0 

a ' v  a ' v ( 0 0 ~  ~ . a 'O  0 v  
(7) 

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

8 v  a~v 
t~ 0 ~ v~ cos 0 ; ~-~  ~--- - -  v o sen 0 

x t 

~ 0  m ~  ra O 

t 

aO m ~ m 0 
=- To =--To 
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Sostituendo questi valori nelle (6) e (7) e riducendo si ot- 

tiene 
c~ 2 v m s 
Ox ~ - -  v~ ( c o s O - - O s e n O )  

~ t  ,/) ~/l.t 

- -  v o ~ -  ~ 0 ( c o s  0 - -  0 sen O) a t I % 

Ponendo questi valori nella (5) resulta 

,m 2 ~ 2  
v o ~ 0  (cos 0 - -  0 sen 0) - -  a'Vo~jO (cos0 - -  0 s en0)  

L 1 L 

a ' - - -  ~ro~ ; a = ~  

Tale risultato e i f a  vedere the  la funzione arbitraria,  da 
noi scelta per rappresentare la volon&~ soddisfa all 'equazione 
delle oseillazioni elastiehe, come gi5, sapevamo e ei permetto 
di t rovarc  il signifieato fisico dei vari  simboli. _A questo fine 
passiamo a eonsiderare la forma dell 'onda di velocitb. 

Pe r  un date valore del tempo t ~--- t' l a v  cresee col erescere 
mr'  

7~ - -  Tt- 
della x ed 6 miuimo per x ----- o, cui corrisponde 0 --- ~ e 

Oltre a cib per il punto x', per il quale si verifica la condi- 

zione 
X v t '  

(s) L To -- 0 

si ha 0 == ~ e conseguentemente v ----- v o qualunqu3 sia il valor6 

di m. 
t l 

Pe r  ~ = 0 ,2  m - - 1 0  l 'onda prende la forma rappre- 

sentata dalla fig. (3) dove 

O M ~ z '  ; P M = v  o 
t '  

71: - - m  T, 
O A : v o s e m O  o ; 0 o : -  2 e 
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Perehb la 0 A, ossia la velocit~ all' otturatore sia nulla, 
qualanque sia il valore del tempo, oeeorre e h e l a  m abbia un 
valore grandissimo. Per m infinitamente grande la testa del- 
l 'onda diviene una superficie piana normale all'asse rapprescn- 
tata dalla retta P M. 

h 
0 

.4 

0 

Y 

P h 

e l 

t 

i 

27 

Fig. 3. 

Quest' onda solitaria parte dall 'otturatore e si sposta verso 
il serbatoi9 con una veloeit~ che si desume dalla relazione 
(8), la quale ei d~ 

x' ]'J 

t '  - -  T o - -  a 

In altri termini il punto M si muove sull'asse delle x 
con una veloeitK di propagazione a. :Facendo in quest' ultima 
espressione x ' - - - L ,  si ha t'----To, dunque T O ~ il tempo im- 
piegato dall 'onda per arrivare dall 'otturatore al serbatoio. 

Abbiamo poeo anzi trovato 

Ov (Or O0 m 
a t - - -  a 0  " a t - -  v~ Too 0 e~ 0 

Ov a v  aO m 
a x - -  a 0  " a-x - -  vo L 0 cos 0 
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Diviclendo 1' una per 1' al tra 

a v  
8 t  L 

-Or  T-o - - a  . 
Ox 

Sostituendo nell 'equazione fondamentale 

(1) 

otteniamo 

~ y  l O v  
3 x  g 3t  

donde 

a y  a a v  
a x  g a x  

6 t V  
y . . . . .  t- cost. 

g 

Supposto ehe per v --- v o sia y - - -M;  cost. : H -~- a W 
g 

quindi 

a (re - -  v) : H + a Vo ( 1 - -  sen 0). y - - - H  A- ~ g 

Deride risulta the l 'onda di pressione ~ del tutto analoga 
all 'onda di velocitY. 

L'esempio da noi riportato ci fa vedere come sia possi. 

bile trovare una funzione arbitraria della t - - ~  , la quale 

ei rappresenti un 'onda  solitaria soddisfacente alle equazioni 
fondamentali e a d  alle condizioni speeiali del problema; ma 
essa non corrisponde ad una soluzione completa, in quanto che 
r onda solitaria, che si sposta sempre hello stesso sense, porta la 
sua perturbazione sine al serbatoio eve invece la pressione deve 
rimanere costante, oltre a cib il fenomeno osoillatorio ritmieo 
quale si verifica nel nostro case, non b rappresentato da un'onda 
solitaria, ma invece da un'onda stazionaria, i cui nodi oer 
pane punti fissi sull'asse della conduttura. 
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w 3. - -  R ip rend iamo l 'ecluazione genera le  delle oscillazioni 

elastiehe. 

v = ~  ( a t - -  x) -~-~ ( a t + x )  

nella quale en t rano  le due funzioni  a rb i t rar ie ,  che devono de- 

r  
Facendo  use della serie di F o u r i e r  possiamo t ras formare  

la predet ta  equazione  ne l l ' equ iva len te  

(9) v ~--- A t sen a cos 0 --I- A,  sen 2 a cos 20 --t- A 3 sen3 a cos 30 q-.. .  

nella quale A t ~ A t , A 3 ....... sono costant i  da determinars i  e 

d o v e  

~rx ~ t  

Essa  soddisfa alia c o n d i z i o n e  r ichiesta  dalle equazioni  ge- 

neral i  delle oseillazioni elastiche, vale a dire  di essere la somma 

di una  funzione di ( ~ - - ~ )  con una  funzione  di (~A-~) .  

Difat t i  cons iderando il p r imo te rmine  delia serie si ha 

sen a cos 0 --- 2 sen (a --I- 0) -4- sen (a - -  0) 

eho p rova  l ' enuneia to .  Egua lmen te  dicasi per  tutti  gli altri  ter- 

mini della serie. 

Al l ' o r ig ine  dei tempi, vale a dire per  t ~ -o  

(lo) 

cos 0 --- cos 2 O --" cos 3 0 - -  ...... 1 

v ~ A, sen a q-  A~ s e n 2 a  + A  t sen 3 a--i- ...... 

E siceome all '  or ig ine  dei tempi  la velocitk, come poco fa 

abbiamo detto, deve essere cos tante  su tu t ta  la lunghezza  della 

condu t tu ra ,  dov remo  avere  per  tutt i  i valor i  di x e conseguen- 

temente  di a,  v - ~ v  o. I n  altri  te rmini  l a y ,  per  t - - o ,  deve 

essere una  tale funzione di a da rappresentarc i  una  ret ta  pa- 

rallela al l 'asse delle aseisse. 
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O r a  noi sapp iamo ehe u n a  r e t t a  t)aral lela all 'asse delle 
r a p p r e s e n t a t a  dalla serie inf ini ta .  

[ 1 1 ] 
(11) z---~A s e n : c 3 s e n 3 a - t - s S e n  5 a  ~ ....... 

nel la quale  A h un.~ eostante  a r b i t r a r i a  i). 
P e r  e o m p r e n d e r e  il s ignifieato di ques ta  espressione,  po- 

n iamo A~---1 e cos t ru iamo la c u r v a  delle z in funz ione  di a ,  
l imi tando la serio al quinto t e rmine .  L a  c u r v a  r a p p r e s e n t a t a  
dal la  fig. (4) non b una  re t ta ,  m a  la sua fo rma  ca ra t t e r i s t i ea  

),- 

Fig. 4. 

ei fa vede re  ehe eosa essa d iv iene  quan to  si passa  al l imite.  
ossia quando  si t ien eonto di tu t t i  i t e rmin i  della serie.  Si 

vede  difat t i  che per  a_---o si ha  z ~ o, m a  non a p p e n a  ~ as- 
sume un  va lo re  finite per  quan to  pieeolissimo % ,  i m m e d i a t a -  
men te  la z r a g g i u n g e  il sue va lo r e  l imite,  ehe eonse rva  eo- 
s tan te  per  il t ra t to  compreso  t r a  ~ ~= :% ed ~ ~ 7: - -  ~o, pe r  
quindi  d iseendere  i m m e d i a t a m e n t e  a zero per  ~ - - 7 : .  

:Faociamo nella (11) 

~) Guido Grassi �9 Prlncipii seientifici della Elettrotecnica ,, 1907. Pa- 
gina 248. 
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per essere 

= 3 ~ :  5 =  
s e n ~ = l  ; s e n - ~ - = - - i  ; sen~-~-- -1  ; ecc. 

donde 

V o ~ A  
1 1 1 1 

A____ 4 
V o 

e per conseguenza la relazione (11) diventa 

4 sen = -I- 3 sen 3 e -I- ~sen o ~ -I- .... V~ - -  7~ v ~  O 

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

mediatamente i valori delle costanti A~, A~, A 3 ..... e si ha 
precisamente 

4 4 1 
A0- - - - -v  o =  : A ~ - - 0  ; A,-----~vo~ : A ~ - - 0  ..... 

per r sostituendo nella (10) 

(11) v - -  o sen ,r cos 0 + gsen30r 30 + 

1 ] 
+ -.-sen 5~ eos50-t- .... 

0 

Da questa equazione essendo 

8v  a v  a0  
�9 

otteniamo 

~ =  - -  sen o~ sen 0 + sen 3 :r sen 3 0 + sen 5 :~ sen 5 0 + ..... 

~ t  tJ0 7: 
e p e r  e s s e r e 0 = ~  ; ( 9 t - - 2 T  

~v 2Vol 
t - -  T -  sen 

Serle VI, VoL X 

sen 0 + sen 3 g sen 30 + sen 5 a sen 5 0 -+- ...... ] 
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Ritorniamo all'equazione fondamenmle 

~ y . _  1 Ov 
8x g o t  

dalla quale integrando 

lf0v y=? ~e x-l-  cost 

EspHmiamo le variabili indipendenti t e d  x in funzione 
di 0 ed :t 

Perci6 

2To 2L t =  0 ; x - - ' - - a  
7C 

7~ 7~ 

f a y ,  ?L f a y  

4 v o L  F 
-~ - -  ~-~T~- J [sene sen0 + s e n  3z  sen30 -4- ..... } d 

o r ~  f s ~ a  ~ d a = - -  co~ 

f 1 sen 3:~ d ~ - -  - -  g cos3~ 

e c c  �9 ~ C O ,  

quindi 

fOvdx=4v~176189 --~-T: 

e conseguentemente 

4 v o :L Isen 0 
l 

sen 3 0 cos 3 ~ + ...... ] 

1 ] 
c o s ~ + ~ s e n 3 0  cos3a  ..... + c o s t  
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Si determina la eostante con la eondizione the  al serba- 
7g 

toio, ossia per  x ~ L ,  0~-- 2 ,  la pressione ~ eostante ed eguale 

ad  t t  , per cui 

(13) y : H - + ~ g g T -  ~ sen 0 cosr162 --~- ~ sen 3 O cos 3 ~ A- ..... 

Pe r  t =:  T O , essendo 0 ~ 

sen 0 ---~ 1 ; sen 3 0 ~ -  - -  1 ece. 

4voL F 1 1 . ] 

r162 ro[ ~ ~ ] 

= 
Se si pone~ ~ - 2  - -  ~ si ha cosa- - - sen  ~ ; eo s3a  ~ ~ sen3~ ; 

cos 5 a - -  sen 5 ~ ecc. donde 

13 en  + senS + .... ] 

la quale, come abb.;amo veduto ci rappresenta  l 'equazione di 

una re t ta  paral lela  all 'asse delle aseisse. 
Dunque la pressione y~ 6 costante su t a t t a  la lunghezza :L 

= dove % 6 aria grandezza  compresa t ra  ~ - -  o ed ct--- ~ - -  a o , 

pieeolissima. :Per = ~ l a  y, eade bruseamente da  y, ad H.  

P e r  de terminar la  basra considerare il valore  ehe essa as- 
sume al l 'ot turatore.  Det to Y,  questo valore  e facendo z - - - o  e 

eonseguentemente 

eos~ ~---cos 3 ~ e o s 5 c r  ~ 1 

7+ 

VoL T ~a a 
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Se si eonfronta l'espressione della veloeit/~ data dalla (12y 
con l 'espressione della pressione data  dalla (13) si vede im- 
mediatamente che esse sono eompletamente analoghe e diffe- 
riscono soltanto nella fuse. 

Abbiamo visto ehe all'origine dei tempi la eurva delle vet 
loeitb~ era ana  retta v- - -v  o , parallela all' asse delle ascisse. 

Se nella formola (12) che ci db. la velocith in fanzione 
delle due variabili indipendenti 0 ed ~, e the supponiamo li- 
mitata al quinto termine, diamo a 0 un valore qualsiasi eom- 

r~ 
preso t ra  0 e ~ e determiniamo l a v  in funzione di ~ partend~ 

da ~---0 sine ad ~ ~ ~ ,  troviamo ehe per un tratto, a par t i re  

dall 'origine, le ordinate hanno valori molto pieeoli, quindi per 
an  breve trat to creseono rapidamente, per poi mantenersi quasi 
eostanti sine alla fine. 

Passando al limite, ossia eonsiderando la serie eompletar 
la curva delle veloeit~ si trasforma in una spezzata, il eui 
primo trat to orizzontale coincide con l'asse delle ~ ,  a quesm 
fa seguito un tratto vertieale eguale a Vo e da ultimo un tratt~> 
orizzontale sine al termine della tubatura.  

II t rat to verticMe forma la fronte o testa dell 'onda, la 
quale h piana come quella dell'onda solitaria anteeedentemente 
discussa e come quella, nella prima fuse del mote perturbat% 
si sposta con veloeitk costante a dall 'ot turatore al serbatoio. 

Le  figure (5) e (6)dknno una rappresentazione eompleta 
del mode come le onde di velocitY, e di pressione percorron~ 
la tubatura.  

All'origine dei tempi, vedi fig. (5), tutto il fluido conte- 
auto nel tube ha la stessa veloeitb, v o. Avvenuta  la chiusura 
istantanea, gli strati a eontatto con l 'otturatore sono i primi 
a passare allo state di quiete. L'estinzione della velocit/b vale 
a dire la testa dell'onda, precede dall 'otturatore verso il ser- 
batoio pereorrendo uno spazio proporzionale al tempo, o in 
altri termini all'angolo 0. Per  0 ~ o  essa si trova all 'origine r 
per (}--600 nella posizione rappresentata dalla figura, dove, la 
parte t rat teggiata  al di sopra dell'asse delle ascisse, indiea il 
fluido in mote e quella non tratteggiata il fluido in quiete r 
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P e r  0-~-90 ~ te rmina  la 1. a fase, duran te  la quale tutto il fluido 
passa allo stato di cluieto. 

%r 

o 
3 

0 

160 

20 
;0 ~ oO 

I 
0 i 

t 
t 

I 
a 

2to 

40 60 8O 90 
: 30 0 
I 

i 

I 

' 1 
1 , 

i 

z~o 2~o 2 o 
150 140 120 I00 90 

d 

Fig. 5. 

A questa fa seguito la 2. a fase. 
Gli strati  vicini al serbatoio sono i primi a prendere  una  

volocitk - - v o ,  e questa velocitk si comunica suceessivamente 

o 

It 

36 
J8 

0 

. 2 O  40, 60 80 9O 

r 

Fig. 6. 

agli  strati  contigui, per 0- - -180 ~ tutto il fluido contenuto nel 
tubo h animato dalla stessa veloeitk - - v  o. 
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Nella 3. a fase eompresa tra 0 ~ 1 8 0  ~ e 0 = 2 7 0  ~ l'onda 
di velocits negativa ritorna dall'otturatore al serbatoio; alia 
fine della fase, tutto il fluido ~ allo stato di quiete. 

La 4. ~ fase compresa fra 0---270 ~ e 0 = 3 6 0  ~ chiude il 
periodo. L'onda di veloeith positiva va dal serbatoio all'ottu- 
ratore; alia fine delia fase tutto il fluido ~ animato della ve- 
loeitk %. 

L'andamento della pressione fig. (6) b del tutto analoga 
a quello della velocitY. 

All'origine dei tempi, tutto il ituido eontenuto nel tuba 
trovasi alia stessa pressione statica H .  Avvenuta la ehiusura 
istantanea, gli strati a contatto con l'otturatore sono i primi 
a subire l'aumento di pressione. La sovrapressione, vale a dire 
la testa dell'onda proeede dall'otturatore verso il serbatoio per- 
eorrando uno spazio proporzionale al tempo, o in altri termini 
all'angola 0. Per 0 - - 0  esso si trova all'origine, per 0---60 ~ 
nella pozione rappresentata dalla figura, dove il tratteggio in- 
diea il modo di distribuzione delia pressione lungo la con- 
duttura. 

Pes 0---90 ~ termina la prima fase, durante la quale tutto 
il fluido passa dalla pressione H alla pressione Yl" 

A questa fa seguito la 2." fase. 
Gli strati in prossimit~ del serbatoio sono i primi a per- 

dere la sovrapressione, a passare cio~ dalla pressione Yl alia 
pressione H, e questo effetto si eomuniea sueeessivamente agli 
strati eontigui, per 0 =  180 ~ tutto il fluido eontenuto nel tuba 
6 tornato alia pressione statiea H e, per quanta si disse par- 
lando delia velocitY, possiede una veloeit~ - - % .  

Per effetto di detta veloeitk si produce sull'otturatore una 
depressione Y~ < H la qua l e  durante la 3. a fase, ossia per 0 
eompreso tra 1800 e 2700 va dall'otturatore al serbatoio. Alia 
fine della fase tutto il fluido 6 seeso alia pressione Y~. 

La 42 fase compresa fra 0---2700 e 0 = 3 6 0  ~ chiude il 
periodo. L'onda di depressione torna dal serbatoio all'ottura- 
tore, ed alia fine della fase tutto il fluido si trova alia pres- 
sione statiea H .  
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La fig. (7) ei rappreseuta la variazione della pressione in 
funzione del tempo nelle diverse sezioni, distribuite ad egual 
distanza lunge la eonduttura. 

I 
! 

~u 

Fig. 7. 

Da essa si vede ehe nella sezione all'origine, la pressione, 
partendo dal valore statieo H si innalza bruseamente al mas- 
simo Y~, eonserva tale valore da 0~-0  a 0-- '180 ~ vale a dire 
per la durata delle prime due fasi, passa quindi al minimo Y,,  
che mantiene eostante da 0 - - 1 8 0  ~ sine a 0---360 e, vale a dire 
per le altre due fasi, per poi, attraversando il valore statico, 
rieomineiare il sue turno. 

Per le sezioni, ehe si trovano ad una eerta distanza dal- 
l'origine, per esempio per quella eorrispondente ad ~--~-60 ~ la 
pressione per un certo tempo, da O---~0 a 0 m_ 60 o, si mantiene 
eostantemente eguale ad H ,  raggiunge quindi bruseamente il 
massimo Yl, che mantiene per la durata dell' onda positiv~ 
da 0 ~ 60 ~ a 0 ~ 120 ~ torna poi di nuovo ad It, che eonserva 
da 0~___120o a 0-~240 ~ seende in seguito a d Y  2 eonservando 
tale valore per la durata dell'onda negativa da 0---240 ~ a 
0 ~---300~ ed in fine ritorua bruseamente ad H ehe mantiene 
sine alla fine de1 periodo. 

La durata dell' onda positiva, eguale a quella dell' onda 
negativa, ~ tanto minore quanto pik la sezione ehe si eonsi- 
dera si trova distanto dall'origine. Alia sezione terminale, ossia 
al serbatoio, la durata dell' onda di pressione e dell' onda di 
depressione, ehe si sueeedono ad un iatervallo di tempo eguale 
a 2 T ,  diviene infinitamente pieeola. 
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La  variazione della veloeit~ in funzione del tempo, nelle 
diverse sezioni distribuite ad egaal distanza lungo la eondut tura  
ei ~ rappresentata  dalla fig. 8. 

Fig. 8. 

Nella sezione eorrispondente al l 'ot turatore chiuso, la velo- 
citY, 6 nulla, ma nella sezione infinitamente vieina si ha un 'onda 
brevissima di veloeitb, positiva, eui fa seguito, ad an intervallo 
di tempo eguale a 2 T ,  un 'onda pure brevissima di veloeit~ ne- 
gativa. 

Quanto pifi ei si allontana dall 'origine, tanto pilk eresee 
la durata delle onde. 

Per  una sezione ehe si t rova ad una eerta distanza dal. 
l 'origine, ad esempio per quella eorrispondente ad ~ - 6 0  o. la 
veloeitb, mantiene il suo valore di regime per uu tempo 0 - - 6 0  ~ 
diseende quindi bruseamente a zero e si mantiene nulla sino 
a ~ = 120 ~ in eui prende bruseamente il valore n e g a t i v o - - v  o 
e lo mantieno sino a 0 - - 2 4 0  ~ salisee di nuovo a zero, che 
eonserva sino a 0 ~ 300 ~ per r ip tendere  istantaneamente il 
suo valore primit ivo %, ehe tiene sino alia fine del periodo. 
Per  la sezione eorrispondente al serbatoio il diagramma ~ dato 
dalla spezzata 0o.90 ~ - -  90o.90 ~ - -  90 ~ 90 ~ - -  90o.90 ~ - -  90o.0 o. 

L'orrda positiva e l 'onda negativa non sono pfik separate 
da an intervallo di qaiete, ma si sueeedono immediatamente. 

La  quantits d 'aequa ehe, durante  il tempo To, va dal 
serbatoio nella eondut tura  e espressa da 

v o S T O 
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E siccome abbiamo trovato essere a ~--- 

ti& d'acqua risulta 

(14) Vo S -L- 
a 

L 
la predetta quan- T; 

Questa ipotesi sulla legge di variaziono della velocit~ in 
funzione delle variabili indipendenti x e t ,  soddisfa a tutte le 
condizioni imposte dal problema, ma non possiamo con tutto 
eib dire che essa rappresenti il fenomeno fisieo in modo rigo- 
roso. Non ~ dlfatti ammissibile ehela  sovrapressione o depres- 
sione si propaghi integralmente sino all'estremo della condut- 
tufa. ]~ assai pill naturale il ritenere che nelI'ultimo tratto 
della tubatura, le variazioni di pressione vadano diminuendo 
d'intensith e diventino del tutto inslgnificanti quando esse rag- 
giungono il serbatoio. 

Tale divergenza dalla realtY, che del resto non 5 di molta 
importanza, devesi attribuire alle semplificazioni introdotte nelle 
formole, ossia alla soppressione dei termini che rlguardano la 
velocit~ i quali a tutto rigore non potrebbero essere trascu- 
rati. 

C APITOLO III. 

Chiusura graduale in una conduttura rigida nella quale 

seorre un l iquido incompressibile. 

w 1. - -  La conduttura ~ rappresentata schematicamente 
nella fig. (9). 

. . . .  

Fig. 9. 
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I reeipienti H ed Y infinitamente grandi in relazione alia 
sezione trasversale S del tube, vengono introdotti per sempli- 
citk di caleolo, potendosi con tale artifieio ritenere infinitamente 
piceola e pereib trascurabile la velocitb, del liquido helle se- 
zioni corrispondenti. 

Diciamo Y la pressione in eolonna d'aequa esistente nella 
camera Y, e sia H il carieo costante esistente nella camera H.  

L~---AB la lunghezza del tube. 
D 2 

S - -  la sezione del tube di diametro D. 
4 

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

to la sezione libera dell'orificio dell'otturatore, ad un tempo 
qualsiasi t. 

w la velocitb, media dell'acqua nella predetta sezione. 
tO 

d~---~ il grade di apertura dellYotturatore variabile tra i 

limiti 1 e 0. 
L 

Z ' - -  2 b :~ v 2 - -  K v 2 la perdita di carico lunge la eondut- 

tura, di cui si ~ parlato al Cap. I. 
g) il peso specifieo dell'aeqna. 
Appliehiamo il teorema dclle forze rive alla colonna di 

liquido compreso tra le sezioni A e B. 
,V t '  q)~ 

La pressione in A ~ Y - -  2g ' quella in B, H- -~ aa ,  detta 

M la massa del liquido si ha 

(o') (;;) 
g) H - - ~  S - -g )  Y - -  S--g)Zs:Md---Vdt 

essendo M----~'-S L ridueendo si ottiene 
g 

L d v  
(1) Y = H - - K v  ~ - -  - -  

g dt  
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Considerando era l'efltusso del liquido dall'orificio del- 
l' otturatore prodotto dal carico Y, faeendo astrazione dallo 
perdite di carico e contrazioni di vena ed applicando il teo- 
rema di Torricelli otteniamo 

(2) u = 27  

D'altra parte per l'equazione di eontinuitS~ del liquido ab- 
biamo 

S v 
v S - - - w w  ; (3) w = - v - - - -  

Sostituendo nella (1) i valori dati dalle (2) e (3) essa di- 
venta  

La  legge con cui si manovra l 'otturatore, legge che noi 
possiamo variare a nostro arbitrio, ci d~ il valore di ~ in 
fanzione del tempo. Supposto quindi che si abbia ~ = ~ ( t ) ,  
1' integrazione dell 'eqaazione dlfferenziale (4), qualora fosse di 
facile attuazione, ci darebbe senza altro la soluzione completa 
del problema. 

In attesa che i Matematici, scendendo dalle alte sfere alle 
quali si compiacciono di sollevarsi, veng'ano a darei aiuto, pos- 
siamo girare la diffieolt~ ponendo la v eguale ad una fanzione 
arbitraria del tempo e desumendo dalla (4) il valore della % 
la quale per tal mode diviene una funzione determinata del 
tempo. 

Naturalmente siceome la funzione 4 ,  bench~ arbitraria 
deve pare soddisfare ad aleune condizioni, non potremo noi 
per la v seegliere una funzione qualsiasi; cib non di meno 
facile vedere the esiste an numero infinite di funzioni che 
soddisfanno alle predette condizioni, e fra queste non h diffi- 
cile trovare quelle ehe meglio ci addicono al nostro intento. 

~ t  
w 2. - -  1 ~ Sia v ---~ v o cos 0 dove ~} - -  

2 T  
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essendo t il tempo e T la durata  della ehiusura. 
Abbiamo 

d v  

Dalla (1) 

dalla (2) 

~ L v  o 
Y - - - H - -  KvOcos~Oq -- 2 y T  senf~ 

e finalmente dalla (3) 

W 

I valori estremi di dette grandezze, ossia i valori eorri- 
spondenti al prineipio ed alia fine della chiusura risultano 

VO I 
t = 0  ; v = v  o ; u  

w=-=vo ; ~ = 1  

7;;LV o 
t - - ' T  , v-~-0 ; Y ~ - ~ - H - b 2 g T - - u  

w - ~ l / 2 g Y  t ; ~ - 0  

- -  ~l)D 
2 ~  Sia v - -  -2 (l q- cos 2 0) ; O---2T~t 

d v  
d t - -  - -  2~T Vo s e n  2 0  

y . . _ H _ _ K v o ,  (1 -q- cos 20) ~ r  o (5) 

per 

d v  ~)3 
t - - o  ; v - - v  o ; ~ - ~ - 0  ; Y---H--Kv~176176 2g 
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p e r  

dv  
t - = T  ; v - - = o  ; - ~ = o  ; Y=H w = l / 2 9 H  ; ,~ - -o  

In questo ease il massimo della u non ha luogo come nel 
case anteeedentr alia fine della chiusura, ma per an  valore 
della t, compreso t ra  0 e T ,  ossia per un valore di 0 eom- 

preso tra 0 e 2 .  

Per trovare questo valore di 0, ed il eorrispondente mas- 
simo di Y, basra differenziale la (5) relativamente a 0, porte 
la d e r i v a t a : 0 ,  da questa nuova equaztone desamere il va- 
lore dell'angolo e sostituirlo nella (5). 

Se si trascura il termine relative agli attri*.i si ha 

Y = H - ~ - 2  L ~ -  sen 20 

T T :  
il eui massimo corrisponde a 0 - - 4  vale a dire a : 2 ' ossia a 

met~ eorsa dell 'otturatore. 
I1 valore del massimo risulta eguale a quello del ease an- 

teeedente. Siceome per6 l 'azione degli attriti  non pub essere 
del tutto traseurata, in realt~ il massimo corrispondente a questo 
ease 6 alquanto minore di quello del ease anteeedente. 

3. ~ - -  Sia infine 

v--v~ 
V V o 

d t  - -  T ~ , /  t ~ 
[ 1 T~ 

L v o t 

t ~ 
-[- g T '  I/1 T ~ 
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Per  

t ~ O  ; V ~ V  o ; 

per 

t==-T ; v - - o  

C. F O S S A - M A N C I N I  

vo' q = l  d Vdt____ o ; Y =- H - -  K vo2~ ~ ; w = %  ; 

dv 
d - ~ =  ~ ; Y - ~  ~ ; w - -  Go ; + = o  ; - '- oo 

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

Trattandosi qui principalmente di dimostrare l 'influenza 
della legge di chiusura dell 'otturatore nella pressione massima 
prodotta dal colpo d'ariet% si fa astrazione dalle reslstenze di 
attrito. II che porta di conseguenza che tra il carico e la ve- 

locitk di efflusso v o si abbia la relazione H ~  0 _  che, come 
2 g '  

gik fu detto non si verifica nella realtk. 
Quando si voglia passare ad applicazioni pratiehe b ne- 

cessario tener conto dei termini ommessi, il che per il modo 
speciale con il quale ~ stato risoluto il problema~ non presenta 
aleuna difficoltk. 

Riepilogando le fermole cosl semplificate, abbiano per i 
tre casi enuneiati. 

vo 
I. % - - - -  - -cosO 0 - - ~ t  

2 T  

= L  
~ t ~ - - - 2 g Y - - - l +  senO 

Vo ~ 

v 1 
II.  , r ~  __ ( 1 + c o s 2 9 )  

v o 2 

2 g Y  a L  
"~2 ~ ~ 1 + sen  2 0 

Vo I Troy o 

I I I .  % - "  - - =  1 
vo q2 

t 

~s = 2 g_YY l_f 2 T 

V; (;)' Vo a '/~ _ _  



T : E O R I A  D : E L  COLPO D I  A R I E T E  359 

Nella rappresentazione grafica di queste grandezze vedi 
figare (10), (11), ( 1 2 ) s o n o  state portate come ascisse i 

F i g .  I 0 .  

t 
valori del rapporto ,~ ~ facendolo variare di decimo in de- 

-~ qt_ r _ 

, D 

!/! , 

i t 

F i g .  11 .  

cimo da zero all 'unit~, e come ordinate rispettivamente i va- 
lori dei rapporti 

q) 

~)o 
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Si ~ supposto inoltre per semplifieare i calcoli ehe le gran- 
dezze x L T v o soddisfaeessero alia relazione 

=L  
- - " ' 1 ,  

T v  o 

bene rieordare ehe per risolvere il problema noi abbiamo 
supposto ehe la veloeitb, posseduta dal liquido fluente nel tube, 

i ! ! , ~ i 
i i i ! i i z 
! : ~ ! i ' i 

! ', i ! i ,. i ~ i 

i i : ! i i i i " t 

II.I o l  o.~ o 4  Q~ I ,$ at ,  0,8 o,li i r  ~ "  

Fig. 12. 

variasse seeondo determinata legge; e per ciascuna di tali ipo- 
tesi abbiamo trovato la curva delle pressioni u 0 quella del 
grade di ehiusura +, mentre inveee per proeedere direttamente 
si sarebbe dovuto stabilire la legge di manovra e da questa 
dedurre quella della veloeitk. 

M a i l  proeedimento adottato, non solo evita lo seoglio in- 
sormontabile dell' integrazione, ma ei fa vedere quale influenza 
esereiti la legge di ehiusura sulla pressione, e quale sia la eurva 
dello veloeitk per la quale la predetta legge si avvieina mag- 
giormente alla legge lineare. 

Come si vede ehiaramente dalla ispezione dei diagrammi; 
nel primo ease la legge di ehiusura si distaeea poehissimo dalla 
legge lineare, il massimo della pressione ha luogn alia fine 
della chiusura. 
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Nel secondo caso, la manovra si rallenta all 'inizio ed alia 
fine, mentre si aceelera a met~ della corsa, la pressione mas- 
sima corrispondente a ,tuesto istante ~ la stessa del easo an- 
tecedente. 

Nel terzo caso la manovra ~ lentissima all'origin% si ae- 
ce]era quindi gradatamente per divenlre infinitamente veloce 
alia fine. La  pressione massima corrlspondente alla fine della 
corsa h infinitamente grande. 

Nella tabeUa che segue sono stati riportati i valori nu- 
meriei, che hanno servito alla deserizione dei diagrammi. 

8erie lrI, Vol. X ~:~ 
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0 ~ ~ 0 01 0 O~ 0 ~ 0 0 

~I ~ ~ h~ ~I ~ ~ ~ ~.~ ~ ~ 
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w 3. - -  Le tve espressioni della veloeits in funzione del 
tempo da noi trattate sono le pifi sempliei e le pilk adatte  a 
dimostrare l ' influenza delia legge di manovra dell 'ot turatore 
salla sovrapressione, ma se ne possono trovare delle altre. 
L 'un iea  eondizione alia quale esse devono soddisfare ~ the 
il grade di chiusura 

V +-- 
W 

all'origine dei tempi, sia eguale all 'unitk; il ehe porta che a 
tale istante si abbia w~--.vo, e sieeome la w ~ data dalla re- 
lazione 

poiehb tale condizione sia soddisfatta, b necessario che la  legge 
di variazione della velocitY, in funzione del tempo sia tale ehe 

d v  
per t=-=o, sia - d r - - o .  In altre parole la curva rappresentativa 

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

Ora 6 possibile t rovare una curva la quale in tutto il sue 
percorso si avvieini quanto si vuole ad una retta inclinata, e 
che pur tut tavia abbia agli estremi tangenti orizzontali. 

Abbiamo veduto the una retta parallela all 'asse delle :r 
rappresentata dalla serie infinita. 

z = A  sen~ -}- gsen3:c-+-~sen5~A--  . . . . . .  

Per  comprendere il significato di qaesta formola, basta 
farne la rappresentazione grafiea limitandosi, per esempio a 
claque termini, come si ~ fatto nella figura (13) nella qualc 
si vede che solamente la parte centrale si avvicina ad una 
retta parallela all'asse, mentre invece per valori dell 'argomento 
a : o ;  : r  : r  ecc., l 'ordinata si annulla. 

Cell' aumentare il numero dei termini della serie, la curva 
si avvicina sempre pi~k 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 aseisse. 

170" 

Fig. 13. 

dd~-aY----z ed integriamo, siecome la z ~ costante Poniamo 

per tutto il tratto rottilineo eeeettuati i punti critiei ot----a 
ot--- ~ eee. avremo 

y - -  z ot-I- cost 

D'al tra parte eonsiderando la z come funzione di ot ab- 

biamo 

f( 1 ) y---" A sen ot -t- 3 sen 3 ot-I- ~ sen 5ot q-  ...... d0t-t-cost 

ed effettuando r integrazioue 

y - - - - - A  eosot-t-~eos3ot-+- 2-6eosSot-4-; ..... @cos t  

Determinando la eostante con la eondizione ehe per : t = o r  
sia y -~o .  

[ 1 1 l eost~---A 1 + ~ --I- ~3 -4- ..... 

Ora per la serie di Bernoulli, il fattore entro parentesi 
, 7~ 2 

c -~ ,  quindi 

y-~-~A - -  cos ot-t-U cos 3 ot -~- ~ cos oot -r ..... 
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Se dunque la z ~ rappresentata dalla fig. (12) la y 
rappresentata dalla fig. (14). 

Fig. 14. 

dy 
La prima ha nei punti eritiei z=o,  la seeonda ~ - - o .  

L a y  nulla per a--" o , per a--~-u raggiunge il suo valore mas- 
~2 

simo A~-  e fra questi limiti varia a seeonda delia relazione 

lineare 
y - - c a  

�9 d y  
Per a ~ ~,  smeome ~ diventa negativo, il punto figura- 

tivo da cui possiamo immaginare generata la linea, percorre 
il tratto successlvo in senso discendent% toecando l'asse delle 
ascisse per a ~ 2 ~ ,  e eosl di seguito. 

Questa spezzata, che ha ai suoi estremi la tangente oriz- 
zontale, ~ per tale raglone adatta a rappresentarei la legge di 
variazione della velocit~ nel problema di eui ci stiamo oe- 
eupando. 

Esprimeremo pereib l a v  nel modo seguente 

7~ 
v ~ v  o - b 0  essendo 0 ~  t 

dove T, secondo il solito, indiea la durata della ehiasura. 
Differenziando relativamente al tempo 

dv __bdOdO b=d~} 
d--i - -  dO - d i - -  - -  ~ d-~ 
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dO 
Nella quale devesi tenet" presente che il simbolo ~ 

eguale all'unitK per tutti i valori compresi t ra  o e w, ma 
eguale a zero per i punti critici 0 - - - 0 ;  0 ~ r  ece. 

Cib posto, siecome alia fine della chiusura, ossia per t ~ T  

deve essere v - - -o  ; sar~ b - -  v~ 
- e conseguentemente 

Sostituendo tale valore nella espressione della pressione 

all' o t turatore  

L d v  
y - - - H _ K v  ~ . . . . . . .  

g d t  

otteniamo 

Y - - H - -  Kvg-+ -Lv~ 
gTdO 

V 2 L v o dO 
w - - ' l / ~ g Y =  2 g ( H - - K v ~ ) + - T  -dO 

W 

vo(1- ) 
2Lv o dO 

2g(I-I--Kv~) -+ T dO 

Per  

t---O ; 0 - - 0  ; v - ' - v  o 

Vo ~ 

dO 
d--O---o ; @ - - 1  
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dO 
Per t pochissimo maggiore di zero, ~ - - 1  ; v ' - - v  o 

V~ 
J 

2 L v  o y 2 g ( t t  - -  K v o  2) -I 
�9 T 

Y = H  - -  Kvo~ - t -  Lvo 
g T  

In questo easo dunque l 'otturatore dovrh~ essere mano- 
vrato in modo da passare bruscamente dalla posizione iniziale 
% - - 1 ,  alla posizione 4~ Per il resto della corsa, la legge di 
manovra dell'otturatore b dato da 

4 __  
-g 2 L %. 

( H - - K  v~) -t T 

Si vede immediatamente ehe, nel caso in eui si trascuri 
il termine dovuto alle resistenze di attrito, la 4 varia linear- 
mente da 4o a zero, mentre la pressione u eonserva il suo 

valore massimo H -+- Lv~ sino alla fine della chiusura, per poi 
g T  

diseendere bruscamente ad H .  
Le figure (15), (16), (17) ei danno i diagrammi delle v ,Y  e 4, 

quando si faecia astrazione dalle resistenze di attrito. 
Giunti a questo punto possiamo, generalizzando~ trovare 

l'andamento della pressione u e del grado di chiusura 4 ,  cor- 
rispondenti ad una legge di variazioae della velocit{~ v data 
dalla spezzata a a b c d ~ (vedi fig. (18). 

dv 
Ai punti a e b dove il gradiente ~ mantenendosi finito 

subisce una variazione brusea, eorrispondono helle curve delle 
Y e delle + variazioni brusehe. 

A1 punto c dove il predetto gradiente diventa infinito si 

ha u  : w = ~ / 2 g Y - - ' ~  ; 4 =  v 
W 
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Donde deriva una conelus~one assai interessante per la 
pratica, ehe eio~ il movimento bruseo dell'otturatore innalza 

O 

Art. 15. 

~ f  
f 

la pressione oltre ogni limite solo nel caso che esso venga ese- 
guito al term[no della chiusura. 

Y 

_H 

0 �84 

t 
| 

t 
J t 

Art. 16. 

Ritornando ora al caso di variazlone lineare e costante 
della veloeitk lungo l~intera eorsa, e della corrispondente 
legge di manovra dell'o~turatore, faeciamo notare che que- 
sta legge ~ quella che ds al gradiente della velocit'~ il va- 
lore minimo, ed ~ pereib quella eui eorrlsponde il valor~ mi- 
nimo del massimo della pressione. 
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Per altra legge dl manovra, ad esempio per la manovra 
lineare 1 M, la v non ~ pifi espressa" dalla retta v oM~ ma lo 

o 
/ g  

Fig. 17. 

/- 

sari~ da una curva, quale la Vo N M, il cui gradiente massimo 
essendo maggiore di quello costante della retta, db, luogo ad una 
pressione maggiore. 

I 

I 

i 

i 

~ J 

Fig. 18. 

Supposto, come si fa d'ordinario, che la chiusura si faceia 
con velocit.~ presso a poco costante, la curva della veloeit~ 
prendert~ un andamento molto consimile alia sinusoide v---voeose 
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che abbiamo considerato al prineipio di questo capitolo, potremo 
percib con sufficiente approssimazione ritenere c h e l a  sovra- 
pressione massima all'otturatore, quando come gi~, si ~ detto 
si faccia astrazione dagli effetti elastici~ sia espressa dalla 
formola. 

7~ L v  o 

2 gT 

Non v'ha dubbio che il modo di manovrare l'otturator% 
sia per quanto riguarda la durata totale della chiusura, sia 
per la veloeit~ di manovra pi~t o meno uniforme, debba avere 
grande influenza sulla pressione massima prodotta dal colpo 
d'ariete. 1Ka lo studio dettagliato della question6 mette in evi- 
denza aleuni fatti, ehe a prima vista sembrano paradossali. 

Ed in veto abbiamo trovato che una manovra brusca al- 
l'inizlo della chiusura 7 invece di accreseere la pressione mas- 
sima~ la diminuisce; ~ che precisamentc un tal modo di ma- 
novrare l 'otturatore ~ il pifi conveniente perchh ad esso, per 
una data durata della chiusura, corrisponda il minimo della 
pressione masslma. 

Per persuaderci di cib basra osservare ehe, la manovra 
brusca all' inizio della chiusura, produce un aumento brusco 
di pressione a monte dell'otturator% il quale aumento di pres- 
sione permette che dalla bocca di efflusso, repentinamente ri- 
stretta, seguiti ad useire la stessa quantitY, d'acqua che ne 
useiva aUo stato di regime. Questa manovra non modifie% 
ipso facto, la veloeit~ dell'acqua fluente nel tubo, la quale con- 
serva il suo valore iniziale v o. La variazione della velocit~ co- 
mincia immediatamente dopo con un gradiente costante, mentre 
l'otturatore, smesso il movimcnto brusco, eoa veloeiti~ pari- 
menti costante seguita a chiedersi sino alla fine della manovra. 

CAPITOLO IV, 

Chiusura graduale in una conduttura a pareti elastiche 
nella quale scorre un liquido eompressibile. 

w 1. ~ Prima di entrare in argomento, oecorre ritornare 
su quanto si disse alia fine del Capitolo II. 
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In esso si dimostrb che, alia fine del tempo To, tutta 
l'energia ciimtica sl era trasformata in energia potenziale ela- 
sties e che a quell 'istante la pression% identica su tufts la 
hnghezza del tubo, era espressa da 

a v o y - - - H +  - -  
g 

Nella quale formola H rappresenta il enrico statieo, a v ~  
g 

la sovrapressione prodotta dalla forza viva della massa liquide. 
A tale risultato si perviene partendo dall'equazione delle 

oseillazioni elastiche. E perb interessante il far vedere come 
allo stesso risultato si possa giungere eguagliando il lavoro di 
dilatazione delle pareti elastiche del tubo, alia forza viva pos. 
seduta dalla massa liquids che lo riempie. 

Consideriamo un anello di tubo di lunghezza eguale al- 
l' unitk, di diametro D e di spessore e. Sia T la tensione tan- 
genziale che si sviluppa a causa della pressione interns p .  
Dieendo E il modulo di elasticitk a trazione, l'allungamento 
elastico periferico b dato dalla 

Nella quale essendo 

I = T : D  

~_T/ 
e E  

p D  
; T :  2 

I1 corrispondente allungamento radiale rlsulta quindi 

D ~ 
~ ' - -  2",. ~ 4 e E  p 

0ra  nel nostro easo, come fu veduto al w 1 del Capi- 
tolo II, quando il lavoro elastico b effettuato eselusivamente 
dalle pareti del tubo 
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D g 
Ee--Coa t 

ad essendo p ~ ~)y si ha 

Dgy 
~ 4a ~ 

I1 lavoro elastieo per unit/~ di superficie della parete  ci- 
lindriea del tubo, 

Yo Yo 

~)Dg f 6Dg 
f 1 ~ d , = ~ j ' y d , - -  ~ , -  j y d y =  ~ Yo 
0 0 0 

per l ' in tera  superfieie 7 : D L  sars 

~:D~gLyo l 
Li - -  8 a 2 

Tale lavoro b eguale alia forza viva posseduta dalla massa 
liquida, ossia a 

M ?  = L ~  

Essendo 

M__ ~ S L =  ~)7:D' L 
g 4 g  

~) = D ~ L Vo ~ 
L ~ - -  8 g 

Eguagliando le due espressioni del lavoro L~,  L~ , sar~ 

da cui 

6) 7: D ~ L Vo ~ 6) 7: D ~ g L yo" 
8g  - -  8 a ~ 

a v o 

g 
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Donde si vede che la sovrapressione av,,, desuntadalla  
g 

tcoria dellc oscillazioni elastiche pub egualmeute ottenersi con la 
semplice ipotesi che ad un dato istante tut ta l 'energia cinetiea 
sia eonvertita in encrgia potenziale, e che la  pressione sia la me- 
desima su tut ta la luughezza del tubo. 

Per scmplificare ora la trattazione del problema, da una 
capacitk di immagazzinamento elastic% distribuita su tutta ]a 
lunghezza del tubo, passiamo a considerare una capacits di 
immagazzinamento concentrato in un punto; in altri termini 
all'effetto elastico reale prodotto dalla compressibilit~ del liquido 
e dalla elasticit~ delle pareti sostituiamo una campana o ca. 
mera elastica, colIocata immediatamente a monte dell'otturatore, 
che dapprima supporremo completamente chiuso. 

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

X 
! 

i 

i 

I 

l 

,P 

I 

i 

I 
, A 

C/t_~ - r 

Fig. 19. 

dello z la normale a questo passante per l'asse delia campana. 
L'origine delle x b nel panto 0, quella delle z nel punto C. 
Indichiamo come al solito con 
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v velocit~ nel tubo 
S sezione 
u velocit~ nella eampana 
A sezione 
Y pressione in colonna d'aequa nella eampana 
H idem nel serbatoio 
C P = z, ordinata del livello d'acqua nell'interno della eam- 

pana eorrispondente al tempo t .  
0 C - - z ,  . 
All'origine dei tempi il livello d'aequa trovasi in G. 
Si suppone ehe il fluido ipotetico eontenuto nella cam- 

pana si diporti in modo e h e l a  pressione cresea sempre pro- 
porzionatamente alla deformazione, o in altri termini alia va- 
riazione di volume. 

E sieeome la sezione _h b eostante eib equivale a dire ehe 
la Y varia linearmente con z.  Detto quindi k un coeffieiente 
di proporzionalita avremo 

(1) Y = H - 4 - k z .  

Ora la pressione alia sezione A b pel teorema di Ber- 
noulli 

Y A-zl-4-z-4 

quella alla sezione B 

I - I ~  - - -  

, i t  ~ ..1~ ~ 

2g 2g 

V 2 

2g 

Applicando alia massa liquida M eompresa fra le predette 
due sezioni il teorema delle forze rive si ottiene 

(oS Y--~-z,+z~ 2g 2g --6~S H - - ~ ) - - - - - M d -  ~ 

U 2 

In questa espressione i termini z, , z e d @  sono picco- 

lissimi di fronte ad Y ed H l per eai possono essere traseurati. 
6) 

Essendo M = ~ .  S L ,  sostituendo e riducendo si ottiene 
Y 
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L d v  
Y - - H - - -  . . . .  

g d t  

375 

Pel  prineipio poi di continuitK di massa abbiamo. 

A 
S v = A u  ; v = H u  

.4. 
ed indieando con n - -  S il rapporto tra la sezione della eam- 

pana e quella del tubo 

v = n u  ; 

per eui sostitu~ndo 

n L d u  
( 2 )  Y - -  H _ 

g d t  

D'altra parte essendo z la deformazione, u la velocit'~ con 
cui la medesima si effettua, abbiamo 

d z  
(3) u = ~ /  

Differenziando relat ivamente al tempo 

d u  d~z 
-dt ~ d t  2 

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

. L  d~z 
]~ z - ' - -  g d t  I 

n L  d 2 z  
(5) ~ = 

k g  d t  ~ 
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Ridotta a questa forma l'equazione differenziale, si vede 
subito the essa ~ soddisfatta da una funzione sinusoidale. Po- 
niamo percib 

z~-z,  senlt~---%sen~ 

nella quale z, e k sono due costanti da determinarsi. 
Differenziando questa equazione relativamente al tempo 

due volte di seguito. 

dz  d~ 
d t - - z ~ c ~  ~ t  ___zj~.cos~ 

d ~ z 
dt~ - -  z, t~ sen ~ 

Sostituendo nella (5) 

nL 
z~ sen ~ ---  k y z~ I t sere 

dalla quale si desume 

i ,  ~ kg  
(6) - - n L  

Risalendo ora alia determinazione delle grandezze u eel Y 
in funzione del tempo, o pi/l eoneisamente di % abbiamo 

U - -  

dz  du 4 ' z  
d t - - z ' ~ c ~  ; d t - - d t  ~ - - z j k ' s e n T  

n L d u  n L  
Y-~-H- -----H-- - -  

y dt  g 
z, ~.t sen ~ ~ H -4- z, k s en  

Passiamo ora a stabiliro l'equivalenza tra l'effetto pro- 
dotto dalla camera ipotetica, di cui ci stiamo occupando, e 
l'effetto reale prodotto dalla compressibilit~ del liquido e dalla 
dilatabilitb, della tubatura. 

A questo fine imporremo due condizioni, necessarie e suf- 
ficienti per la determinazione delle due arbitrarie z~ e ),; prima 
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ehc la durata dell' oscil]azione reale e la durata dell'oscilla- 
zione nella camera elastica siano eguali; seeonda che i lavori 
elastiei, che si produeono durante la compressione, siano pari- 
menti eguali. 

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

1' oseillazione reale T o = L a ; per l'oseillazione nella camera d a -  

7~ 
stica ) . ~ .  ; dalle qua]i, in virtfi della prima condizione eli- 

minando T o otteniamo 

7 ~ a  
( 7 )  x = - -  - 

2 L  

Nella camera elastica il lavoro immagazzinato durante la 
compressione 

Z I 

L'=coA f Ydz 
o 

e per essere in virtfl della (1) 

d Y ~ - k d z  

Y! 

tt 

Il lavoro elastico immagazzinato nella tubatm'a darante 
il predetto periodo di compression% si compone del lavoro cor- 
rispondente alla perdita di s viva sublta dalla massa fluida~ 
che inizialmente si trovava sul tub% e dal lavoro fatto dalla 
pressione I-t per lo spostamento sublto dall ' intera massa fluid-~. 

La  prima parte 

v ~ 6) S L  M o _  vo ~ - 2 - -  g -ff 

&r~e Y~ Yol. X 24 
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la seconda 
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Te 

6~SH f v d t  
o 

II lavoro totals risulta quindi 

L" -- ~ S L vo_____~ ~ + ~ S H.fv dt 
2g J 

o 

dz 
Per essere v ~ n u ; u --- d t  1' integrale del seeondo mem- 

bro si trasforma come segue 

v ~- td t= 
0 

'O, gi 

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

(8) 

2k = 2 ~  + ( ~  

n / ~ ~\ L vo ~ 

Dall' equazione 

(1) Y - - H + k z  

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

Yi u ~ H + k  zj 

Se da questa deduciamo il valore della z i , Io sostituiamo 
nd la  (8) e risolviamo rispetto ad Y, otteniamo 

(9) H + % ~ / k  L' Y, 
ng 



T E O R I A  D E L  C O L P O  D I  ~kRIETE 379 

Questa formola ci ds la pressione massima in una ca- 
k 

mera elastiea qualsiasi, caratterizzata dal r a p p o r t o -  . 
n 

Nel taso in cui la camera elastica debba rappresentart 
l'effetto della compressibilitY, del liquido e della dilatabilitY, del 
tubo, il predetto rapporto b legato ai dati the carattcrizzano 
la conduttura da una relazione the si desume dalle formole 

)2 k g  = a 
(6) - -n-L ; ( 7 ) ) , - -  2 L  

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

n 4 g L  
( 1 0 )  k - -  ~:~ a 2 

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

n 
il rapporto ~ , lasciando indeterminate le grandezze the lo 

compongono. 
n 

Sostituendo nella (9) il valore del rapporto ~ dato dalla 

( 1 0 )  si ha  

Y , ' - - H  + -~ av----~ 
2 g 

Ora nel Capitolo II, w 3 abbiamo trovato chela  pressione 
massima nella chiusura estantanea ~ data da 

Yo - - 'HA-  av~ 
g 

Deduciamo quindi the la sovrapressione nella camera ela- 
stita ~ eguale alla sovrapressione effettiva moltiplicata pel rap- 

porto ~ . 
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�9 . a v  
Se tra queste due ultime ecluazioni si e h m m a -  o si ot- 

g 
tiene. 

CYo - -  H) (11) Y,--H---:~ 

Da quanto fin qui b stato esposto, giungiamo alia conelu- 
sione ehe, nella chiusura brusea di una eonduttura forzata, per 
quanto riguarda la pressione sull'otturatore prodotta dal colpo 
d'ariete, all'azione reale della compressibilit~ del liquido e della 
dilatabilitk delle pareti del tubo, si pub sostituire una cam- 
pana elastica ipotetiea, le cui earatteristiehe n e k ,  o se yo- 

n 
gliamo il rapporto ~ , ~ legato ai dati earatteristiei della con- 

duttura dalla relazione (10). 
II lavoro immagazzinato nella eampana h eguale al cor- 

rispondente lavoro immagazzinato nel tubo. Gosl pure il pe- 
riodo dell'oscillazione ~ lo stesso. Solo le pressioni massime 
Yo ed Y, sono differenti; esse perb sono legate fra di loro dalla 
relazione (11), che ne permette la determinazione reeiproea. 

w 3. - -  Prima di proeedere avanti vogliamo risolvere un 
problema, di cui dovremo far uso in seguito. 

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

Le caratteristiehe delle camere sono 

(12) 

(13) 

2. a A~ , n 2 , k 2 , z~ 

La pressione Y b la stessa per ambedu% per cui 

Y, ---H-+-k, z I 

Y i - - H + k ~ z ~  
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I lavori immagazzinati nelle camere 

L, 

$'1 

0 

Z l 

~A2 fYd --- (u 
0 

(14) 

Ii lavoro fornito dalla massa idriea 

T o 

L ~  6) S L  Vo' / v  
2 -I-6~St-I dt  

0 

I1 principio della continuitk di massa ci dk 

S v - -  Al u , -b A2 u 2 

dove u I e d  u, indieano le veloeitk dell'acqua nelle rispettive 
r162 

Aggiungendo a queste equazioni le relazioni 

d gt d z 2 

l'integrale del seeondo membro della (13) si trasforma nel modo 
seguente 

T 

0 

per eui 

v d t - -  i J  dt d t - I -A ,  d t - - A ,  zl-~-A~z , 

L__ 
6)SLvo t 

2g 
~- ~) K ( A  I z I -I- A t %) 

Sostituendo nell'equazione dei lavori 

L ~ L  l ~- L,  
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i trovati valori 
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~A, s - , . 6~A, 6)SLvo ~ 
2k (Y'--II)-l-2-k-~ (Y" -- II') -- 2g + ~H (A, z, -~-A~ %)- 

(15) ns 
g 

0ra  dalle (12) e (13) si desume 

z,==k~(u ; %--~(Yt--H) 

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

(16) Y , ' ~ H  + %  y L 1 

g n r  . '~'s 

w 4. - -  Chiusura graduale in una conduttura munita di 
campana elastica. 

F 

I 
I 
I 
I 
I 
1 Y,  
JP 

I _ 

i 

1 
C, 

I 
! 

A 
Ok__ r i  

. . . .  i 

Ys 

_B 
_ t _ _  

i 
---X 

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 ~ (t). 

Le espressioni analitiehe che rappresentano il fenomeno 
sono le seguenti. 

12 1' equazione desunta del principio delle forze rive 
applicata al tratto di eonduttura A B ,  identica a quella dei 
casi grit trattati. 

L d v  
(17) - -  - - -  g d t  ~ Y - - H + K v '  

K v ~ ~ il termine dovuto alle resistenze di attrito lungo 
la eonduttura. 

I1 valore del coeffieiente K, che si ritiene costante, viene 
determinato consid, erando lo stato di regime per il quale 

(~V V 2 

d-7--- o 

donde per la (17) 

O ~ u  Kv  o ' 

da cui 

K _ _ - -  H - - Y o .  2 g H - - v o  ~ 

Vo ~ - -  2 g Vo ~ 

2. ~ l'equazione relativa alla penetrazione dell'aequa nella 
camera elastica, equazione che si ottiene differenziando la (1) 
relativamente al tempo e tenendo eonto della (3). 

dY  
(18) d t  - -  k u  

3. ~ l'equazione desunta dalla legge del Torricelli, appli- 
cata all'effiasso dall'otturatore 

(19) Y = 
g~  
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4. ~ l'equazione che si ottiene considerando la continuitk 
di massa. 

Essendo S, A, to le sezioni d~l tabo, della campana e 
dell'otturatore, v, u, w le rispettive veloeit~ si ha 

Dalla quale per le notazioni gik adottate 

n to 

(20) v = = n u + ~ w  

Differenziando questa eqtmzione relativamente al tempo 

dv du d($w) 
(21) dt ~ - n d t  4-  d ~  

Dalla (17) 

L d v  
Y : H  K v  ~ 

g dt 

d Y  L d~v dv 
dt ~ g d t  2 2Kv d~ 

dt~ - -  gdt~ + 2 K \ d t ]  --2KV-dt--, 

e dalla (18) 

1 du 1 [L d~v dr]  
u- - -~  ~ -  ------ ~ [g  ~-/- + 2Kv  -~/ 

du 1 d ' u  l [L d3v (dv'~' d2v] 
d ~ - -  k dt '  - - - -  dt 3 - - l -2K\dt  ] Jr'2KV~dtr 

Sostituendo nella (21) 

(22) dv nILd'v (av), d,v] 
d t - -  k g -d~ "q- 2 K \ d t ] - 4 - 2 K v ~ ] - + -  d ~  
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Esprimiamo era per mezzo della (19) e della (17) l a w  in 
funzione di v e t. Supponiamo nota la legge di manovra del- 
l'otturatore~ ossia data ~b in funzione di t. 

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

Laseiando ai matematici l 'ardua impresa, vediamo se sia 
possibile di raggiungere l'intento~ evitando lo seogtio dell'in- 
tegrazione. 

w 5. - -  Come nel Cap. I I I  giungemmo alia soluzione del 
problema ponendo v eguale ad una funzione arbitraria de[ 
tempo~ anche in questo case terremo lo stesso proeedimento. 
Qui perb le diffieolts sono alquauto maggiori, perchb la pre- 
detta funzione deve avere caratteri  speciali per soddisfaro a 
parecehie condizioni, caratteri diffieilmente prevedibili a priori. 

Sia 

(23) v ~--- v o cos 0 --I- c (1--  cos ~) cos 0 

dove 0 e ~ sono funzioni lineari del tempo e preeisamente 

7~ a 
O - - ~ t t = ~  t ; ~ - - - - ) , t - - L t  

:La c ~ una costante arbitraria, che verrs determinata in 
seguito. 

Differenziando sueeessivamente la (23) 

dv 
d t - -  ~t(c~176176 

d 2 v ~__(Co_~_c)~co s 0-4- c (~t~--I-),~) cos Ocos~ --  2 c ~t ). senO sen~0 
dP 

d 3 ~) 
~.~3 ~-~ - -  (v o + c) ~t s sen O-- c (~" -4- )2) [~t sen 0 cos ~ -4- ). sen ~ cos O] 

- - 2 c ~ ) .  [~ cosO sen ~0-1- X cos ~ senO] 
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All'origine dei tempi, ossia allo stato di regime si h~. 

d v  
v ~ v  o ; -~. ~ o  

~T2 v 
a ~  - -  - -  (vo + r P.' + e (I~' q -  ~,') 

e conseguentemente 

Y = H - -  Kvo'  = ~ o  - -  ~-g 

L d ' v  
u ~  k g  d t  2 ~ u ~  

mentre la (22) diventa 

2 K n  d ' V _ ~ d ( r  ) 
k v T ~ - - -  d t  

Considerando ehe 

ehe 

donde 

W I Y--~ 
d Y  w d w  L d'v  

d t  9 d t  g dr' 

d w  L d2v 

dt  ~ w d t  2 

che allo stato di regime si ha 

W ~ V  o 

sarg 

; ~ - - 1  

d(r L d'v d~ 
- ~ - ~ - - -  v o dt ~-~-v~ dt 
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per cui la (22) prende la forma 

387 

Ora all'origine dei tempi non vi b penetrazione di aequa 
nella campana, per cui u o ~ o,  e per eonseguenza dovrk essere 

d~ v 
d ~ ,  - -  o 

Si soddisfa a questa eondizione ponendo 

--(Vo +C) ttl-i -c  (t~' q-  X ' ) - -  o 

I1 ehe ei permette di determinare l 'arbitraria c 

0 "--- Vo 

Sostituendo il trovato valore di c si ottiene 

v ~ - v  o 1 - ~ ( 1 - - c o s c p )  eosO 

d v , r p,~ 
~ t - - - - - ~  o ~ [[ 1 + ~ (1--Cos~)] senO-- ~ cosO 

d t  I --=--v o 1-1-~ (eosO--cosOeos~p)-I-- senO 

d 2/) 
Ora avendo posto all'origine dei tempi ~ = : : , o  

la (24) diventa 

d,.~ 
~ 1 7 6  d t  

sen ~I 

sen ~] 
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La quale ci dice che la v--/(t)scelta per rappresentare 
la velocit~ ~ tale che la ~ data dalla relazione 

ag - -  ?~,U 

r - -  - -  - -  + ( t )  
W 

ha, per t - - -o ,  la saa derivata j t  ~ o .  

Le grandezze v, u, w, u ~ ehe figarano in queste for- 
mole sono tutte espresse in funzione del tempo e delle gran- 
dezze caratterlstiche della conduttara %, H~ n, a L .  L'unica 

grandezza arbitraria ~ la 9 - -  2 T '  o se vogliamo !a durata T' 

Ma la T' ~ legata alia durata T della manovra di chiu- 
sara. Si trova immcdiatamente la relazione che lega queste 
due grandezze, considerando ehe alla fine delia chiusura deve 
esserc ~ - - o  donde 

( 2 5 )  v - -  n u = o 

w 6. - -  Queste formole valgono dal principio alla fine 
della chiasara, ossia da t --- o ,  a t ~ T ,  per il qual valore del 
tempo la ~ si annalla. 

Esse regolano la prima fuse. Dal predetto istante comincia 
la seconda fase nella quale l a w  ~ costantemente nulla e la 
pressione u  sotto l'unica influenza della camera elastica as- 
sume, facendo astrazione dagli attrlti, una forma sinusoidale, 
la cui espressione analitica generale 

u q +  b sen (~. t + a) 

Dovendo la eurva rappresenSatrice delle pressioni svolgersi 
simmetricamente al di sopra ed al di sotto della pressione 
statica H, si vede immediatamente essere t t  il valore di q~ 
donde 

( 2 6 )  Y ~ H--I- b sen (). t-l-- r162 

Le costanti b e d  a restano indeterminate; ma se si pone 
la condizione che l a  pressione e la velocit~ abbiano lo stesso 
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vaIore alia fine della prima fuse ed al prlneipio delia seconda 
si ottengono due relazioni per mezzo detle quali, come si vedr~ 
in seguito nei casi particolari, esse vengono determinate. 

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

E qui dobbiamo ricordare ehe, a eausa del sistema da noi 
adottaio per la soluz]one del problema, non solo le grandezze 
v e d  Y per loro natura conseguel~ziali, ossia destinate a far 
la parte d'incognit% ma aaehe la ~ (t) ossia la legge di ma- 
novra dell'otturatore 7 funzione per sun nutura arbitraria resta 
determinata. 

Ci5 porta l'impossibilit~ di fissure a priori detta funzione 
e ritenerla eguale per tutti i easi, di supporre ad esempio che 
la manovra si eompia con legge lineare. 

Oceorre pereib che hello studio dei casi particolari, neces- 
sario per aequistare una conoseenza adeguata de[ fenomeno, si 
tenga eonto non solo delia veloeits e della pressione, ma an- 
che della legge di manovra, ehe per quanto si b detto varia 
di easo in easo. 

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

~t 0 T O 
X ~ T' 

ehe si adatta molto bene allo seopo. 
Come si vedr~ in seguito~ la grandezza ausiliaria T ' e  le- 

gata alla durata T in modo ch~ ease erescono e diminuiscono 
simultaneamente, per T : o  ~ T'-~o~ per T ~  o~, T '~-o~.  

T ~ o  eorrisponde alla chiusura b~usea. In questo caso la 
prima fase del fenomeno si annulla, ed esso si svolge comple- 
tamente nella seconda fuse, seguendo una legge sinusoidale espo- 
sta nel w 2 di questo Capitolo. 

Crescendo la durata T della chiusura, cresce con essa 

l'ausiliaria T' e diminuisce il rapporto .[1 
A 
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w 7. - -  Prima di venire ai r speeiali troviamo oppor- 
tuno di riassumere le relative formole e metterle sotto la forma 
pill eonveniente per la rappresentazione grafiea. 

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

v n u  Y 

~)o Vo 

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

t 

To 

legato all'angolo r dalla ralazione 

r 2To-- 2 s 

Cib posto, le predette formole vengono trasformate nel 
modo seguente 

(27) 

d o v e  

(2s) 

(29) 

v (1 - - -  [1 +~-: - (,os~)] oos0-- r 

7~ 

I( ) 1 dv__~ 1 - t - ~ ( 1 - - e o s r  senO 
voX dt 

- - ~  eosO sen %o] 

v : ~  ~ - - ~ ,  1- t - -~  (1--cos~o)eos0 

__---p 

§ 
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Sostituendo nell'espressione della pressione 

L d v  
Y = H - - K v '  

g d t  

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

391 

K - -  H - -  Yo dove Y - -  %" 
Vo o 2 g  

essa diventa 

v 2 Vo) .L 1 d v  
Y = H - - ( H - - Y G ) v  o' g vok d t  

dalla quale, essendo 

Yo vo l 

si ottiene 

Y 
(30) ~ -- H -- 

a v  o 
- - -  - - 1 - -  (1 - -  ~o) r ' +  2 Y:HP 

Parimenti dalla relazione del Cap. IV, w 4 

Vo - - - -  -dt 2 + 2 K v ~  

operando le opportune sostituzioni e riduzioni si ottiene 

~ _ _ n u . _ _ q . _ t  4P  (1- -~o) r  
(31) v o a v  o 

gH 

a ~  o La grandezza ~-~ merita una eonsiderazione speciale; essa 

riassume in se tutti i daft, che regolano il moto dell'aequa 
nella conduttura. 

a v o Porremo dunque aH ~ f~ e, seguendo l' esempio dell' In- 

gegnere Allievi, diremo f~ la caratteristiea della conduttura. 
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Introdueendo questo aaovo simbolo, le (30) e (31,) di- 
vengono 

(32) ~ - - ' 1 - -  ( 1 - - ~ o ) r 2 + 2 ~ P  

(33) ~ = Q + a ( 1 - - : % ) P r .  

Quanto al grade di ehiusura ~,, esso si trasforma nel mode 
seguente 

V ~ n U  ~d o V o _ _  r - - ~  .+-- 
W W W 

Vo V o 

era 

Vo Vo 7o 

donde 

r - - r - - ~  
(34) + =  7o . , - - -  

[ 7  

L'csamc della pressione ~ ci fa vedere che allo state ini- 
ziale, o state eli regime, per il quale r =  1 e P - - o ,  essa as- 
sume il valore minimo 7o, mentre allo state finale pel quale 
r - - o  ; P - - P ,  raggiunge il valore massimo 

7, =1-{- ~ ~P, 

L'aumento della pressione dipende da due cause distinte, 
dalla seomparsa del termino (1--7o)r~ dovuto agli attritl e 
dalla trasformazione dell'encrgia cinetica in pressione, rappre- 

sentata dal termine -2 p P ,  il primo varia da 1--7o a zero, 

il secondo da zero a ~ pP1 �9 
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v~ si vede subito che nei casi Ricordando che % - -  2 g H  ' 

ordinari, nei quali la % varia da 1 + 3  e la H da 10-+-1000~ 
il valore di ~o ~ talmente piccolo da potersi traseurare di &onto 
all'unitk di mode che l'aumento nel valore della ~ dovuto agli 
attriti raggiunge presso a poco l 'unith. 

7~ 
Ii termine 2 i~P1 dipende dalla velocitk di manovra del- 

l'otturatore, per velocith, medie, come si vedr~ negll esempi 
ehe scguono, non si allontana di molto dall'unit~. Donde sl con- 
elude che, nello studio dell'argomento di cui ci stiamo oecu- 
pand% non ~ permesso in via generale di fare astrazione dalle 
resistenze di attrito. 

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

Per giungere allo scope ricorreremo ad un espediente, il 
quale mentre ci permette d i t e n e r  eonto dell'azione degli at- 
triti, non guasta la semplicit~ delle formole. 

Abbiamo vedute nel Capitolo I I I  che un movimeuto brusco 
al principio della chiasura produce un aumento di pressione. 
senza modifieare la velocitK. 

Immaginiamo era di fare questo movimento in mode che 

v~ ad ~ .  Durante questo movimento la presslone salga da Yo---- ~gg 

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

Yo il lore valore~ solamente la % =  ~H diventa eguale all'unit~, 

per c u i l e  formole (32), (33), (34) divengono 

(35) ~ --- 1 + f~ P 

(36) ~ = q 

(38) Vv: 

Vo 

Sert'e F~ V~L 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 Yo, 
si parte daUo stato ipotetieo nel quale regna la pressione H. 
In altri termini si immagina che prima dell'origine dei tempi, 
l 'otturatore abbia compiuto un movimento bruseo per il quale 
la perdita di carieo dovuta agli attriti si sia trasformata in 
pressione. 

Venendo ora allo formole che riguardano la seconda fase, 
abbiamo 
(26) 

(38) 
dove 

Y = H-~- b sen (q~-4- r162 

--- 1 "4- b sen (~ + cr -=- 1 -~-p sen [~ 

b 
~-----~ ; ~ : ~ + ~ - - ~ . t + a .  

Differenziando relativamente al tempo 

d ~  - - l ) c o s ~  d $  
d-7 d 7  ---  ~,io cos 

donde 

(39) 1 d~ = 2 e o s ~  
~-- X dt 

(40) 

(41) 

A1 principio della seeonda fase si ha 

~, - -  1 -~-T sen ~, 

~., = ~ v  cos ~, . 

Da queste due equazioni si ottengono le ineognite p e ~, 

tan~, _ = ~ , - - 1  

D' altra parte per le formole relative alia prima fase ab- 
biamo 

~--~§ 
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donde differenzlando relativamente al tempo 

Alia fine della prima fase si ha 

= x d i - - ~ Q , "  

Sostituendo questi valori nelle (40) e (41) 

(43) t a n ~, --- 

w 8. - -  Casi  s2eclali. 
Come primo caso speciale tratteremo quello cui corri- 

aponde ~ ---- l .  Essendo 

2T o 

si deduce ~ = 0  ; T ' - - -T  o. 
Ponendo queste eondizioni nelle formole generali (27) (28) 

(29) si ottiene per la prima fase 

(44) r = cos 0 ( 2 - -  cos 0) 

(45) P = 2 sen 0 (1 - -  cos 0) 

{46) ~ = Q = 2 + 2 cos 0 (1 - -  2 cos 0) 

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

7~ 
(35) "~ = I n t- ~ p P 

(37) + = ~ i g g  - ~ 
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Alia fine della ehiusura, ossia per ~ - - 0 ,  la eondizione 

r - -  Q -"-- 0 
ei d~ 

cos ~ (2 - -  cos ~) = 2 + 2 cos 0 (1 --  2 cos 0) 

dalla quale si ottiene 

cos 0t--" ~ / ~  

0 ! = 35 o, 16 in radianti  01--- 0,6156. 
Essendo T la durata  della chiusura 

0,=~T=IT 

6 
T-- ~--~ 0 To:0,392T ~ . 

Sostituendo il trovato valore di 0, helle (45)e (46) si ha 

Pt --- 2 sen 01 (1 - -  cos 01) = 0,212 

Q. = 2-1- 2 cos 01 (1 - 2 cos 01) - -  0,966. 

Per questi valori le (42) e (43) d~nno: 

2 : ~ P J- 0,966 I - -  0,989 2 • 

t a n ~l--- 0 ,212 
0,966 ; donde ~, = 12 o, 23' 

ed essendo ~1 == ~l q- ~ e 0, = 35 o, 16 

=--22% 53' in radianti  - - - - -0 ,3986 . 

I1 tempo decorso da t - - 0 ,  sino all' istante in cui tu t ta  
l' energia cinetiea si b trasformata in energia elastica~ al quale 
istante corrisponde il massimo della pressione 

7~ 
~ --- 1-4-20 = 1 -~ 0,989 ~ i~ 
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si ottiene ponendo ~ - - ~ - p e r  eui 

~ t - - b ~ =  ~ - 

dalla quale si d~sume la durata 

1 

Conseguentemente la durata della seeonda fase risulta 

T, - -  T I ---- 1.254 T O - -  0,392 T O ~ 0,862 T o 

Per mezzo delle formole (44) (46) (35) 37) relative alla 
prima fase, e per mezzo delle formole (38) (39) relative alla 
seconda, sono stati caleolati i valori delle grandezze r~ ~, 7, ~, 
ponendo per amore di semplicit~, 

V v~ -~- 0,04 
i ~  1 ; 2 g H  

Tale seelta ~ conforme a quanto si riseontra nella pratiea 
equivalendo essa all 'ipotesi ehe si abbia 

a = 1000 ; H ---~ 326.20 ; v o- -  3.20 

X risultati dei caleoli sono riassunti nella seguente Tabella: 
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TA~LLA I. -~ - -  1 

Fase 
t 

T~ 

o,o 
0,1 

0.2 

0,3 

0,392 

o,oooo 
0,9995 

0,9977 

0,9881 

0,9660 

0,0000 

0,0073 

0,2840 

0,6060 

0,9660 

1,0000 

1,0060 

1,0475 

1,1555 

1,3330 

0,0400 

0,0370 

0,0281 

o,ot46 
0,0000 

II  0,392 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,10 

1,20 

1,254 

0,9660 

0,9600 

0,9162 

0,8467 

0,7563 

0,6472 

0,5224 

0.3840 

0,2373 

0,0842 

0,0000 

1.3330 

1.3650 

1,5854 

1.8028 

2.0010 

2,1740 

2,3190 

2,4310 

2,5080 

2,5480 

2,5540 

Per mezzo di questa tabell~ sono staff deseritti i dia- 
grammi delle r, ~, ~q, ~ rappresentati nella Fig. (21) nella quale 
a titolo di confronto sono staff riportatl, in punteggiato, i dia- 
grammi delle r, ~b nel easo in cui, mantenendo invariate, la 
durata T della ehiusura, il carico H e la velocitk di regime 
%, si suppone il liquido incompressibile e la conduttura per- 
fettamente rigida. 
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Veniamo o ra  a eonsiderare il caso speciale nel quale 

~ - - - f f  

. i l l  [i .  

".. . \ :  } ,  

i : i i z  

Fig. 21. 

Essendo  

si deduce 

7~ 

~t~-- 2T  , ; ) , ~  2T o 

T ~ 2 T  o ; ~ - - - 2 0  

Ponendo  queste condizioni  nelle formole general i  (27), 

(28), (29) o t ten iamo 

I 1 ] r = cos 0 1 -~  ~-  (1 - -  cos 2 0) 

P = ~-  [ 1-4- 4~ (1 - -  cos 2 0)] sen 0 - -  ~ cos 0 sen 2 0 

--- Q = ~-  (1 - -  cos 2 ~}) cos ~ -F- sen 0 sen 2 0 
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le qaali ci d~nno la 
mezzo delle formole 
(35) r~ ~ l -4- ~ ~ P 

(37) + = g H i/7- 
7~ 

In questo caso la r e la ~ si annullano ambedue per ~ -~ e 

sieeome la ~ si conserva sempre inferiore alia r, la fine della 
chiasura eorrispondente a t p ~ 0 ,  avviene dopo an tempo 
T -~- T' - -  2 T.,. A qaesto istante, eui eorrisponde la pressione 
massima, tatta l' encrgia cinetiea trovasi trasformata in erter- 
gia elastiea. 

La parte del fenomeno di colpo d' ariete, di cui ci inte- 
ressa lo stadio, si eompie per intero nella p'rima fase. 

Dando alla variabile 0 valori gradatamente creseenti, per 
mezzo delle formole sovra riportate fa calcolata la segaente 
Tabella, ncIla qaale, tome in antecedenza, per unit~ di mi- 
sara del tempo fa seelta la darata T o. 

TABELLA II. ~ _ _  _1 
k - - 2 "  

C, FOSSA-3IANCINI 

pressiov_e ed il grado di chiasura per 

W o 

0,0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 
1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

1,0000 

0,9995 

0,9967 

0,9828 

0,9490 

0,8839 

0,7800 

0,6342 

0,4487 

0,2328 

0,0000 

0,00000 

0,01585 

0,05959 

0,12053 

0,18338 

0,23204 

0,25252 

0,23651 

0,18027 

0,09489 

0,00000 

1,0000 

1,0049 

1,0349 

1,1103 

1,2482 

1,4164 

1,6236 

1,8335 

2,0135 

2,1362 

2,1781 

0,0400 

0,0392 

0,0360 

0,0314 

0,0270 

0,0219 

0,0158 

0,0118 

0,0078 

0,0038 

0,0000 
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A comloletamento dello studio sui casi particolari, yen-  
2 ~ 1 

gono qui riportate le Tabelle r a = ~ e ), -----3 

TABELLA IIL ? 2 
k - -  3 " 

Fase  

II 

t 

To 

0,00 

0,15 

0,30 

0,45 

0,60 

0,75 

0,90 

0,91 

0,91 

1,05 

1,20 

1,35 

1,50 

1,545 

1,0000 

0,9995 

0,9967 

0,9863 

0,9571 

0,9008 

0,8082 

0,7950 

0,0000 

0,0391 

0,1497 

0,3204 

0,4960 

0,6675 

0,7920 

0,7950 

0,7950 

0,6626 

0,4915 

0,2932 

0,0787 

0,0000 

1,0000 

1,0063 

1,0375 

1,1224 

1,2678 

1,4871 

1,7592 

1,7600 

1,7600 

2,028 
2,243 
2,389 

2,458 

2,463 

0,0400 

0,0383 

0,0335 

0,0251 

0,0165 

0,0076 

0,0005 

0,0000 

- 0,0052 
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TABELLA IV. --- ~-. 

t 

T. 

0,00 
0,15 
0,30 
0,45 
0,60 
0,75 
0,90 
1,05 
1,20 
1,35 
1,50 
1,65 
1,80 
1,95 
2,10 
2,25 
2,40 
2,55 
2,70 
2,85 
3,O0 
3,15 

1,0000 
0,9999 
0,9995 
0,9986 
0,9939 
0,9867 
0,9748 
0,9549 
0,9248 
0,8889 
0,8415 
0,7819 
0,7153 
0,6385 
0,5672 
0,4646 
0'3712 
0,2762 
0,1816 
0,0892 
0,0000 

--0,0851 

0,00000 
0,00178 
0,00645 
0,01394 
0,02331 
0,03401 
0,04257 
0,05316 
0,06000 
0,06421 
0,06480 
0,06181 
0,05578 
0,04655 
0,03522 
0,02275 
0,00510 

--0,01600 
--0,03200 
--0,0550 0 
--0,07410 
--0,06440 

1,0000 
1,0006 
1,0038 
1,0137 
1,0348 
1,0649 
1,1063 
1,1578 
1,2172 
1,2838 
1,3526 
1,4194 
1,4825 
1,5371 
1,5795 
1,6118 
1,6426 
1,6319 
1,6233 
1,6057 
1,5806 
1,5534 

0,04000 
0,03991 
0,03965 
0,03912 
0,03816 
0,03609 
0,03545 
0,03352 
0,03136 
0,02912 
0,02671 
0,02418 
0,02167 
0,01910 
0,01693 
0,01392 
0,01128 
0,00892 
0,00630 
0,00410 
0,00238 

--0,00067 

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

~._ ~ t ~ "  I i ~  
~ - ~  Y!  i !' 

/ ! i l  !~ 
,:: ,, 

: ~ . ' ,  i i ~ ' I ~ ~; 

: - , , .  , ,  ! : 

! 

~ / ~ '  " i' ~ 
~ ~ L  L x 

Fig. ~. 

, ) 

: i i i ; ! i 

: ', " " % .  : : v I : : 
" -~ . ,  , ', : " ' - .  J , ~ I : 

.... : .  , . . . . . .  , : 
- - . .  , y : ":... : ! : : 

' I , " ' .  " ' " .  , 
', t I t : " . . '  " - . ,  ' 

Fig. SS. 

sono assai pilk complesse di quanto pub sembrare a prima 
vista e che perc~6 non ~ possib~le ia via rigQrQsa trova~'c una 

/ ~ _ ,  : : ! i : i i i ! i 7-,  ~ ~ i l  : ~  

! : : : ; i : : " : - 4 .  : . ' : ",~-- : ! I : i 

F i g .  2 4 .  

formola generale the  in fQnzione delle grandezze  earatterist i-  
the  della eondut tura  e della durata  della ehiusura ci per- 

met ta  determinarne il valore. 
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]~ neeessario percib trattare separatamente ogni caso spe- 
ciale, seguendo il metodo da noi proposto. Ci6 non di meno 
per soddisfare le esigenze della pratiea per le quali ~ sufli- 
eiente un valore dlseretamente approssimato, possiamo proce- 
dere nel modo seguente. 

w 9. - -  I predetti diagrammi ci dgnno in ciascun caso 
speciale la durata della chiusura ed il valore massimo della 
pressione nella camera elastica ipotetica, dal quale, per quanto 
gig si ~ detto in proposito, riesce facile desumere il valore 
della rispettiva pressione effettiva. 

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

7g 
(11) Y, - -  H ---- ~ - ( Y ~ - -  H) 

che divisa per H ci dg 

7~ 
~ } , -  1 = ~ (~, - -  1) 

dove ~ , -  1 rappresenta la sovrapressione nella camera ela- 
stica, ed H e -  1 la sovrapressione effettiva. 

Per ottenere dunque la sovrapressione effettiva dalla so- 
vrapressione ipotetica, basta moltiplicare quest' ultima per il 

2 
rapporto - -  . 

7~ 

•ella seguente Tabella sono state riportate le pressioni 
massime nella camera elastica e lo sovrapressioni effettive, 

T 
corrispondenti ai diversi valori del rapporto -TO ' che si 

fatto variare da zero ad 8. 
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TABELLA V .  

405 

T 
To ~2 "r/8 - -  1 

1 ' 

X 

0 

1 

2 
-3 
1 
2 

1 
3 

1 
4 

1 
6 

1 
8 

0,000 

0,392 

0,910 

2,000 

3,120 

4,000 

6,000 

8,000 

2,178 

1,643 

1,393 

1,276 

1,196 

2,571 

2,554 

2,463 

1,0000 

0,9890 

0,9314 

0,7500 

0,4093 

0,2500 

0,1758 

0,1250 

2,5510 

1,0990 

0,5000 

0,3205 

0,2500 

0,1667 

0,1250 

A T = 0  corrisponde la chiusura brusca, nella quale 
come gi~ si disse la pressione nella camera elastlca ~ data 
dall' espressione sinusoidale 

--- 1 +  2-t~ sen0 

cui eorrisponde il valore massimo 

ed il valore della sovrapressione 

2 ~' - -  1 = ~ ( ,~,  - 1 )  = 

che per 1' ipotesi fatta sul valore di ~ risulta eguale all' unit~. 
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Fanno seguito i valori delle pressioni e delle sovrapres- 
sioni relativi ai casi speeiali 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 1' ultima colonna ei d~ il valore della sovra- 
pressione nel easo limite di an liquido ineompressibile fluente 
in un tubo rigido. 

In tal caso la pressione massima, per quanto si disse al 
eapitolo I I I  w 2 

Y~ -:--H+ ~ Lvo 
2 gT  

daUa quale, dividendo per H e ricordando essere 

si ottiene 

Yi a v o 

7: T o 
~,:l+~p- T- 

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

T O 1 
~e--I--P-T---~ T -- 

To 

Questa equazione nella quale l a x  viene considerata come 
variabile indipendente, ci rappresenta un' iperbole equilatera. 

Nella Fig. (25) portando coma ascisse i valori del rap- 
porto x e come or4inate 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 
asciss% e l'iperbole equilatera summentovata ~ G .  

Da quanto fin qui ~ stato detto risulta evidente che, vo- 
lendo rappresentare l'andamento della sovrapressione in fun- 
zione della durata di chiusura, o diciam meglio de] rapporto 
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T 
X---To per mezzo di una curva~ questa~ per piccoli valori del- 

l'ascissa, dovr~ con- 
fondersi con la retta ~' " 
k T e per grandi va- 
lori con il ramo di- 
seendente dell' iper- 
bole, mentre per va- 
lori intermedi dovrs 
passare in prossimith 
dei punti B~ C, D ecc. 
Diciamo passare in 
prossimitk e non pei 
punti stessi, perchb i 
ciaseuno di questi ~,'i 
punti rappresenta un ( 
case speeiale caratte- ; ~ 
rizzato da una spe- i . i  i~ii /~!_[i 
ciale legge di mane- ~o, i a~ 
vra, mentre Ia curva 
che ci deve rappre- , 
sentare il case gene- , ~  ]a" 
rale deve passare per ,' 
punti corrispondenti , /  j. 

, ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  &.  

tutti alia stessa legge ~r ......... ~ ............................... ~, 

Nelle fig. (21)~ ! ~ -  ...................... i-" 
L . . . o ~  . . . . . . . . . . . . . . .  (22), (23), (24) ehe ei ~ / 

dknno i diagrammi i ............................................. ;z 

 " iiilY. .i i;ii iil ;. iillYlYU dei diversi casi spe- i 
ciali, ~ stata riper- ~ --  ff- 
tata in punteggiato ~ ...................................................... 
]a ]egge di variazio- I +I/ iill;.il 
,,~ + o~ ++,+o ~ + 
limite in cui st tra- . . + 
seurino gli effetti e- ~ I 

lastici. ~ 
Questa curva che si discosta poehissimo da una retta, tro- 
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vasi sempre alquanto al di sotto della eurva eorrispondente 
al easo, in eui tali effetti vengono presi in eonsiderazione. 
Adottando in generale una legge di manovra presso a poeo 
lineare, le rispettive curve delle veloeitg vengono ribassate, 
e diminuendo per questo fatto il gradiente massimo delle me- 
desime, anehe le pressioni massime rieseono minori. 

In eonseguenza di eib la nostra eurva deve passare al- 
quanto al di sot-to dei predetti punti, esBer tangente in A alia 
retta i T e eonfondersi con l'iperbole per valori notevoli della 
aseissa. 

II problema quindi si riduee a trovare una fanzione 
della x' 

(47) - -  l = z = F ~ o ( x ' ) + G ~  (x') 

tale ehe per x' = o  si~. 

dz 
z ~ F  ; -d-x--~ 

e pet. x' molto grande si abbia approssimatamente 

G 
X 

La relazione (47), senza ehe par questo venga assoggettata 
ad aleuna restriuzione, pub essere trasformata nel modo se- 
seguente 

z =F [eP (x') -~ ~ l  --  F [~ (x) "+" d/ (x) 

essendo 

1~ aOw 

Si soddisfa eon.venientemente alle eondizioni del problema 
ponendo 

1 x 3 

q ~ ( a : ) ~ l + m x  ~ ; ~ @ ) = n + x '  
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per eui la formola diventa 

1 x 3 ] 
(48) z = F  i +rex ~+ n-~-~ 

nella quale m e d  n sono due eostanti arbitrarie che si otten- 
gone stabilendo cho la curva passi per due punti determinati. 
Nel nostro ease, tenuto eonto che la  curva deve avere un per- 
corse poco inferiore a quello eorrispondente ai punti A, B, C, D, 
si soddisfa assai bene all 'intento ponendo 

1 
m ' - - -  ; n = 4  . 

2 

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

Nel primo caso si ha z~__-~ 

Nel secondo caso si ha z = - 4 - - ~  
T ~' 
To 

donde 
T 

F - - - G ~ p  ; x-----x'--=-T~ 

Gonseguentemente la (48) diventa 

z ~  
I 1 x 3 ] 

~ §  

Supposto ~ - 1  e facendo variare gradatamente la x si 
ottengono per z i valori qui sotto riportati:  

TABELLA V I .  

0,392 0,910 1,000 2,000 3,120 4,000 6,000 8,000 

0,986 

Serie [I, I~'ol. X 

0,887 0,860 0,600 0,369 0,276 0,175 0,129 

26 
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l'qella fig. (25) ~ stata disegnata la curva corrispondente 
a questa Tabella. 

Dalresame della figura si desume the nelle manovre ra- 
pide I os~ia per il tratto di curva A a, compreso tra l 'origine 
e l 'intersezione con l'iperbole, la eompressibilit~ del liquido 
e la dilatabilita del tub% in altri termini l'elastieit'~ della ma 
teria, producono una diminuzione di pressione di fronte a 
quella che si avrebbe in an sistema perfettamente rigido. Per 
manovre molto lente, ossia a partire dal punto G in poi, la 
eurva rappresentativa delle pressioni si eonfonde con l'iper- 
bole e per conseguenza l'effetto dell'elastieita cessa di essere 
apprezzabile. In fine per manovre eseguite con media velecita, 
vale a dire per il tratto di curva a G trovandosi questo al 
di sopra dell'iperbole, si deve concludvre che in questi casi 
l'elasticit5, delia materia produce un aumento dl pressione di 
fronte a quelta the 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 rieordi quanto fu detto 
relativamente alla legge di manovra, cui eorrisponde il minimo 
di pressione. 

A1 Capitolo I I I , w  3. ~ si b fatto vedere e h e l a  manovra 
pilt conveniente, perehh la pressione sia minima, b quella per 
la quale il gradiente della velocits si mantiene costante. Qua- 
lunque azione tendente a modifieare la eostanza del gradiente, 
supposto sempre c h e l a  durata della chiusura rimanga iuva- 
riata, produce con aumento di pressione. 

0ra  la presenza della camera elastiea, che ci rappresenta 
la compressibilitb, del liquido e la dilatabilit~ del tubo, pub in 
alcuni easi modificare la eurva delle velocita diminuendone il 
gradiente all'origine della corsa ed aumentandolo alla fine come 
si vede chiaramente helle fig. (21), (22), (23), (24); non v'b 
dunque a meravigliare the la stessa elastieita della materia, 
la quale in alcuni casi di~ luogo ad una diminuzione di pres- 
sione, possa in altri casi produrre l'effetto contrario. 

w 10. - -  A titolo di confl'onto 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 aceennammo nell'introduzione, l'Allievi nel fenomeno 
del eolpo c[~ariete, distingue due fasi, la fase di colpo dlretto 
e la fuse di contraeolpo. 

2L  La fase di colpo diretto si estende da T : o  a T~-- - - -  
a 

~ossia seeondo le nostre notazloni da T---o a T ~ 2 T  6. 
La fuse di contraeolpo da 

T ~  2L- a T ~  
a 

Nella fuse di colpo dlretto, facendo uso dei nostri simboli, 
la sovrapressione g espressa da 

ed ~ rappresentata dalla retta A T parallela all'asse delle aseisse, 
che si estende da x :  o ad x~-~2. 

Per la fuse di contraeolp% partendo dall'equazione [36] 
che l'Autore d~, a pagina 310 della sua Memoria~ risolvendola 
rispetto all'ineognita ed introducendo le nostre notazioni~ si ha 

Questa equazione nel caso speciale nel quale sia l~-----1 
diventa 

z - - - -  + -/- 

Dando ad x valori progressivamente crescenti si ottengono 
per la z i valori seguenti 
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TABELLA VII. 

I 2 5 8 

z 0,655 0,394 0,283 0,221 0,181 0,153 0,133 

per mezzo dei quali h stata deseritta la relativa curva N G. 
Quando la ~ assume valori molto grandi i termini al qua- 

drato svauiscono e si ha approssimativamente 

1 Z- ' - - - -  

Donde si conclude che, per manovre dell'otturatore ese- 
guite molto rapidamente o molto lentamente, le due teorie d~nn(~ 
gli stessi risultati. 

CAPITOLO V. 

Azione sul colpo d' ariete della camera d' aria e del pie-. 
zometro. 

w 1 . -  Nei capitoli antecedenti abbiamo veduto ehe la 
compressibilit~ del liquido e la dilatabilit~ delle pareti della 
conduttura diminuiscono l'intensitk del colpo d' ariete; ab- 
biamo anche veduto c h e l a  lore azione, distribuita su tutta la 
lunghezza della tubatura, pub essere sostituita da una camera 
elastica posta immediatamente a monte dell'otturatore, la 
quale per quanto riguarda la diminuzione di pressione pro- 
duce il medesimo effetto. 

Giunti a questo punto riesee ben facile di calcolare l'ef- 
fetto utile ehe sul colpo d' ariete esercitano le camere d'aria, 
che a tale scope vengono impiegate dai tecnici; baster~ solo 
stabilire i rapporti di ecluivalenza , tra la camera d' aria e la 
camera elastiea. 

Sin B fig. (26)la sezione orizzontale della camera d'aria. 
All' origine dei tempi, ll pelo d' acqua si trova in C. CB~--h 
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1' altezza della parte di eampana oeeupata dall' aria di guisa 
eho, detto V o i l  volume dell' aria V o - - B  h. La pressione cor- 
rispondente espressa in eolonna d' aequa g H. 

> 
t 

I 
I 
! 
! 

I 
! 

I 
I 

l P 

" - I - - z -  

CI  
I 
I 

I 
I 

Fig. 26. 

Ad un tempo qualsiasi t il pelo d' aequa trovasi in P. 
C P ~ z g l' altezza dell' acqua entrata nella eampana duranto 
il predetto tempo. Il volume oceupato dall' aria ~ V'--  B (h - -  z). 
Quest'aria trovasi ad una pressione che, espressa in eolonna 
d 'aequa indiehiamo con Y. 

Sia in generale T la pressione, q il volume speeifico del- 
l 'aria alla temperatura assoluta. :Essendo l 'aria continua- 
mente a contatto dell' aequa, possiamo ritenere che il suo la- 
voro di compressione e di espansione si compia isotermica- 
mente, per 
abbiamo 

dove 

cui applicando la legge de Mariotte Gay-Luisae 

T q -~- To qo --~ C ; 

C ~--- 29,656 (273 + t ~ 

una costant% il cui valore numerico non oeeorre eonoscere. 
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All' origine dei tempi la pressione effettiva dell' aria b 6)H r 
la pressione assoluta Po ~ 6)(H + Ha): essendo qo il relativ@ 
volume speeifieo si avr~t 

C C 

To 6) (H + Ha) 

e conseguentemente il peso 8peeifico 

6)0--  
1 6) (H + Ha) 

qo w C 

mentre il peso dell'aria alia pressione T ed alla stessa tempe- 
ratura sar~ 

6),, 1 p _ 6) (Y + H~) 
q C C 

Per  essere 

V o il volume dell' aria alla pressione Po 
6)0 il corrispondente peso specifico 
V il volume dell' aria alia pressione _p 
6)a il eorrispondente peso specifieo, 

sieeome il peso della massa fluida si mantiene costante sark. 

Vo ~o ~ V 6) a . 

Nella quale sostituendo 

B h 6) (H -4- Ha) = B (h - -  z) 6) (Y + Ha) 
C C 

Da cluesta equazione si desume la pressione effettiva 

z h 

e la pressione assoluta 

h 
Y + II~---- (H + H~) h -- 



T E O l g l A  D E L  C O L P O  D I  A.I:{IETE 415 

:La pressione massima si ha al termine della compression% 
per il quale z = z~ ed b espressa da 

(1) 
z! 

h ~ z! 

I1 lavoro t~tale immagazzinato durante la compressione 
risulta 

(2) ( h d z_.~ Co B (H + i_io) h log h h Lb -'-- ~ B H + H a ) ) t  __ z --z~ 
0 

dove B b la sezione delia campana e z i la corsa del livello 
d 'aequa  durante la eompressione. 

Venendo era alia comparazione con la camera elastica, 
la eui sezione b A e la eui corsa zl riteniamo eguale a quella 
della camera d' aria, abbiamo 

Y . ~ . H + k z  ; Y + H , , = H + H ~ + k z  

(3) Yl =-= H + k z, 

II lavoro totale immagazzinato durante la compressiono 

(4) L~ 

,7! 

0 

Dalle (1) e (3) si ottiene 

donde si deduce 

(5) 

dalle (2) e (4) 

t I  + k zt h (H+ : Ha )  
- -  h - - z i  

H + H ~  
z a - - h  k 

h 
~--- B (H -+- Ha) h log h - -  z I 
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Sosti tuendo in questa equazione a z~ il valore dato dalla 
(5) ed operando le debite riduzioni, si giunge all 'espressione 
semplicissima 

1 
i - -  -:- ~-  2 v log i (6) 

Nella quale 
B k h  

L' equazione (6) b soddisfatta per i ~ 1, qu~lunque sia 

il valore di v. 
Ma essa ei dk anehe il valore di v. Difatti  risolvendo 

1' equazione relativamente a questa grandezza otteniamo 

1 
i 

2 v - -  
log i 

I1 secondo membro di questa equazione, per i - - - 1 ,  as- 
0 

sume la forma indeterminata ~- ; ma se noi ne determiniamo 

il limite, derivando relat ivamente ad i il numeratore  ed il 

denominatore,  abbiamo 

1 1-by 
l i m 2 v - -  - -  2 

1 
i 

da eui v ~ 1. 
]~ interessante osservare la propriet~ singolarissima di 

questa equazione, ehe, da sola, ci d~ i valori delle due inco- 

gnite, che essa contiene. 
~iassumendo quanto fin qui b stato esposto, dal paragone 

fl'a la camera elastica e la camera d' aria, coneludiamo: << ehe 
r la eondizione di equivalenza, t ra  la camera elastica e la 
r camera d' aria aventi la stessa sezione e la stessa ampiezza 
<< di eorsa, b dato dalla relazione 2. 

H~H~ 
(7) k - -  h 
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w 2. ~ Ef fe t to  della camera d" a~'ia sul colTo d" ariete. 

Quando in una conduttura forzata, immediatamente a 
monte dell' otturatore si pone una camera d'aria di note di- 
menzioni, si devono eonsiderare due azioni~ quella dovuta alia 
compressibilitb~ del liquido ed alla dilatabilitb, della tubatura, 
e quella dovuta alla camera d' aria chesi  aggiunge. Ciascuna 
di queste azioni ~ rappresentata da una camera elastica, le 
cut earatteristiche n, k I n~k 2 sono legate ai dati fisiei dei eon- 
gegni equivalenti dalle relazioni 

A H - I - H  a n~__ g L  
n , ~  ; k l z -  h - -  ; k i -  a I 

I simboli che qui figurano sono gib, noti, ma per como- 
ditb~ del lettore ne riportiamo il significato: 

A sezione orizzontale della camera d 'ar ia .  
S )~ normale della tttbatura. 
h altezza d'aria corrispondente alia pressione H. 
1=[ ~ carico statieo. 
H a pressione atmosferica in colonna d'acqua. 
L lunghezza della tubatura. 
a veloeit• di propagazione dell' onda. 
g valore della gravitY. 

Determinati i rapporti ~- e k.. " riportiamoei alia for- 
/ 

mola (16) del Capitolo IV, w 3. 

che pub anche scriversi 

n i #I~ 

=I§ 
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dove 

F _ .  2 vo 1 
~; '~"  n I n 2 + 

e so al rapporto _n, si sostituisce il valore dato dalla (10) del 
ki 

Capitolo IV, w 2, si ha 

(8) 1 F - - -  V._s _ _  

H gi/, ~r n, 
-4-" 4L  "~ ,  

Questa formola r permette di trovare la pressione mas- 
sima che, nel easo di ehiusura brusea si verifiea in una tu- 
batura munita di due camere elastiehe delle quali siano noti 
i rapporti earatteristici. 

Nel easo di chiusura graduale, si ottiene la riehiesta 
pressione eombinando 1' effetto elastieo con quello dovuto alia 
ehiusura dell' otturatore, come si fece alia fine del Capitolo IV. 

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

1 ~ J 
( 4 8 )  ~ - - l - ~ - z = F  l ff_mx3 q- n~- -x '  

nella quale ad m e d  n eonviene dare gli stessi valori del 
caso antecedente, ossia porre 

1 
m - - - ~ -  ; n - - -4  

e dove 

X ~  

e conseguentemente 

F T av o 
GTo e G ~  g H - - -  ~ 

1 T 

-{- 4 L g  k~ 
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-] ~----F + ~  

z-~--F 

419 

per la chiusura istantanea, ed approssimatamente 

Z - -  
F G T O ~ T o 

x T T 

nel caso di chlusura lenta. 
L' azione della camera d' aria ~ rappresentata dal rap- 

n 2 porto ~. the entra nell' espressione della F, data dalla (8), un 

aumento del predetto rapporto, fa diminuire la F e conse- 
guentemente la z. Concludendo dunque, l' effetto utile della 
camera d' aria b tanto maggiore quanto pi~ g rapida la chiu- 
sura e diventa sempre pih tenue quanto pill ~ piccola la ve- 
locitk di manovra. 

w 3. - -  Un altro ospediente per diminuire gli effetti dan- 
nosi del colpo d'ariete b il piezometro. 

A1 posto della camera d'aria, immediatamente a monte 
dell'otturatore, si pub innestare nella conduttura un tubo sa- 
liente sino al livello statico t t e  sboceante liberamente nel- 
l'atmosfera. Questo tubo viene comunemente denominalo tubo 
piezometrico, o piezometro. 

Quando, a causa del colpo d'ariete, la loressione Y cresee 
al di sopra di H, nel tubo piezometrico si stabilisee una eor- 
rente ascendente, ed una certa quantits di acqua esce dalla 
sua estremit~ superiore. Questo fatto influisce nel fenomeno di 
colpo d'ariete e f a  sl che la pressione massima verificantesi a 
contatto dell'otturatoreqsia minore di quella che si sarebbe avuta 
senza la presenza del piezometro. 

Veniamo ora a determinate quantitativamente il predetto 
effetto. 
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La  disposizione dell'apparecehio ~ rappresentata sehemati- 
camente nella fig. (27). In essa 

D 

F , : 

u ~ ,: ~ . . . . .  ,z_j_ E_ 

Fig. 27. 

H 

A B - - L  lunghezza della conduttura. 
C D ~ L  I lunghezza del tubo piezometrieo. 
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 veloeitk nella conduttura.  
S sezione della 
u velocit~ nel piezometro. 
A sezione del 
K coefficiente d'attrito nella conduttura. 
K l ~ ~ nel piezometro. 
w veloeit~ all' otturatore 

Il teorema delle forze vive applicato alla condut tura  ei 
d~, come nei casi antecedenti 

L d v  
(9) g d t  ~ "  Y - - H - ~ K v '  
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Dieiamo M I ----~ A L~ la massa d'acqua eontenuta nel tube 
g 

piezometrieo. I1 sue peso sar~ M g ~ 6 A L  I e la eomponente 
di questo seeondo l'asse del piezometro 

Mlg sen a.-~-~M g ~  --'- 6 A  H 

Applieando il teorema delle forze vive alia massa d'aequa 
compresa tra le sezioni C e D sulla prima delle quali agisce 
la pressione 

U ~ 
Y 2 g KI u~ 

e salla seeonda la pressione atmosferica abbiamo 

(oA Y - -  K~ u ~ = ~ A H - J - M I  d u  6) d u  
2g dr- - -  6AH-~-  g ALi  d t  

da cai 

(10) y _ _ H .  L, du  u ~ 
g dt  

Alle predette dae equazioni si aggiungono le altre dae 
gi~ note, l'una relativa alla veloeitb, di eflusso all'otturatore, 
l'altra alla eontinuit/L di massa 

W 2 
(11) Y ~ - -  

2g 

(12) v----, n u -~  ~ w 

A 
:Nelle qaali n - - s  e dove gli altri simboli conservano il 

signifieato dei Capitoli anteeedenti. 
Nei casi ehe pifi interessano, quali sono quelli d i u n a  

chiusara abbastanza rapida, i termini che contengono le deri- 
rate delle veloeit~ rela'dvamente al tempo, hanno un valore 
assai maggiore dei termini eontenenti i quadrati delle velocits 
tanto che in prima approssimazione qttesti ultimi possono es- 
sere ommessi. 
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In eonsiderazione di eib, eliminando dalle (9) e (10) la 
qaantitb, eomane Y - - H ,  abbiamo immediatamente 

L dv L, du 
g d t -  g d t  

Dalla quale integrando 

n t Zu+eost 

Ponendo la eondizione ehe, all'origine dei tempi per v ~Vo 
si abbia u - - o .  

n l  
(13) v--- v o -  Z u ~ v o - -  m u 

dove 

Riteniamo, come al solito ehe la v sia espressa da una 
funzione sinusoidale 

(14) 

essendo 

= V  o OOS 0 

7~ 
0=t~t ; ~=2--rp 

Alia fine della ehiusura si ha 

donde 
(15) 

F~ - -  n ~16 
~ .-.~-0 

W 

I/ - - n  U - - ' - O  

Detti v~ ed u I i eorrispondenti valori delle velocitb, nel 
predetto istante, le (13) e (15) ei di~nno 
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Dalle quali si ottengono le incognite v~ ed u~ in funzione 
di grandezze note, e precisamente 

~t~o ~a n 
2"1 ~ "~Z + ~1. ~ U l - - - ' ~  + 9/, 

Ponendo nella (14) v, in luogo di v si ha 

cOS 0 - -  Vt _ _  n 
?7 0 ~ D , + n  

che determina il valore di 0, e siccome si ha 

0 , ~ t T ~  T 
2 T' 

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

7~ 
T'_=2-0: T 

resta determinata. 
Passiamo ora a trovare i valori di Y e 4. 
Dalla 

~ ~o COS 0 

abbiamo 
dv dO 
d~ --- - -  ?'0 sen 0 d t  - -  - -  ~ v~ sen 0 

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

(]6) Y - - H - { - L  [iv, sen 0 
g 

donde segue 

D'altra parte dalla (13) si ha 

mu'--Vo--V~vo(1--co"6) ; u ~ "  v~ ( 1 - -  cos 0) 
m 
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Sostituendo nella 

e ridueendo 

~ =  

- - n U  

W 

Vo[(m + n )  cos0 - -  n] 
m ~ 2 g H - l - 2 L  11 v~ sen 0 

Sieeome, per l'omissione dei termini relativi agli attriti, si 
ha 2 g H=-%~, questo rapporto diventa eguale all'unit~ per 
t - - o ,  e diventa zero pe t -~-T  cui eorrisponde 

e~ m -~-n 

I1 valore massimo della pressione, ehe si ha alia fine della 
r b per la (16) 

ehe per essere 

L 
Y, == H + ~ ~t v o sen g, 

y 

7:T 
~t~Tl; ; T ' - - - - -  2 0' 

pub anche seriversi 

y , - - H + 2 L v ~  
~:gT ~ sen0~ 

Da questa espression% dividendo pel earico H otteniamo 

2 L v ~  0 ~ 2 T~ - , 

e passando alia pressione effettiva 

~~ 7: (~' - -1 )  = ~ T  "' senO, 
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0 r a  sleeome quando non si abbla piezometro, vale a 
dire quando sia n = o, si ha 

n 7~ 
cos 0, __ m_t_ n - o  ; 0 = )  ; s e n 0 1 : l  

per cui la sovraprcssione diventa 

r~e- I = p T _  ~ 

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

40-+- 0 ~ i $ C B  i 

Qucsto fattore ~ massimo ed eguale all 'unitk per ~l--rc 
2 

e si annulla per 0 ==o. 
Pcreh~ dunque il piezometro produca il suo effctto mas- 

simo, dovr~ cos01 essere massimo, ossia avvieinarsi pib. che 
n 

sia possibile alla unit5, ed essendo cos01~m-_~ n talc condi- 
$ 

zionc equivale a fare m piccolo in eonfronto ad ~. 
In altri termini perchg il plezomctro possa ridurre no- 

tevolmentc il colpo d'ariete, deve avere in eonfronto della con- 
duttura, una lunghczza relativamente piccola ed una sezione 
relativamente grande. 

Cib ehe si g detto vale per una eonduttura perfettamente 
rigida nella quale seorre un liquido incompressibile. 

Nel caso realc la compressibilitb+ dcl liquido e la dilatabi- 
litk delle pareti, the nel loro complesso agiseono come una 
camera elastiea, diminuiseono l'effetto utile del piezometro. 

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

(48) % - -  l = z = ~ F  Jr" 5 . ~  

Ser~e VI, Vol. X 27 
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nella quale si b posto 

1 
m--- '~ ; n - - -4  

e s 

F T  

La grandezza F si riferisee all'azione dell'elastieitk, la G 
all'azione dell'otturatore. La F ~ sempre 

aVo ~ - ~ ,  

mentre la G viene ridotta proporzionatamente al predetto fat- 
tore ed ~ espressa da 

4 Ol s s e n  0 t 
~s  C ) 

Si giunge quindi alla conclusione, per se stessa intuitiva, 
ehe l'utilit~ 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. 


