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DEL MOTO DELI/ACQUA

NEI TUBI DI CACCIATA DELLE POMPE A STANTUFFO
Ingognere EZI0 MORIONDO

§ 1 — Le equazionl generali del fenomeno. — Nello studio del
moto dell'acqua nelle condutture di un‘ordinaria pompa a stantuffo,
si ammette in generale, che fra le velocita V,, V, @ le pressioni py, py,
in due sezioni di condotta sopraelevate di z,. 2, rispetto ad un piano
orizzontale di riferimento, si verifichi la nota relazione di Bernoulli

Vit
(0] S+ —3=—g—2)—r(p—p)

e 1000 i
dove ¢ indica la densita dell’acqua, oyyero = , essendo g l'accele-
razione dovuta alla gravita. ¢ A

Avyertiamo che esprimeremo le veloeitd in metri, le pressioni in
chilogrammi per metro quadrato, @ ¢i riferiremo. per la determina-

zione dei punti materiali, ad un sistema di tre assi ortogonali z, y, 2,
con o delle z verticale, ed il senso positivo di questo diretto dal
basso Ito.

Lequazione (1) escludendo il termine rappresentativo delle perdite
di carico dovute alle azioni di viscositd, soddisfa sufficientemente alle
esigenze della pratica costruttiva, Perd & noto che, & rigore di analisi,

I'equazione esprimente il cos\ detto moto lineare dei filetti fluidi &
della forma T e ok

AN T SR

Vet =9 "
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dove s rappresenta la rettificazione del filetto fluido, a partire d yog
data origine, ¢ il tempo e @ la relazione delle sollecitazioni esterne
del sistema fluido, avendosi:
i 20 20
do_f’r'(”-‘—ﬂ dy+ -D?_']z‘
Ritenendo che le sole forze esterne agenti siano quelle doyute alla
graviti, avremo:

@)

Prendiamo in esame il tubo di cacciata di una pompa a stantuffo,
6 portiamo lorigine del sistema d'assi nel baricentro della sezione
d'innesto del tubo suddetto col corpo del cilindro della pompa.

15 chiaro, che I'equazione ultima seritta non tiene conto delle azioni
doyute all'elasticits del materiale con cui @ fatto il tubo, ed alla
compressione dell'acqua.

In una investigazione interessantissima, condotta con vera muestria
di analisi, sopra i fenomeni di moto perturbato dell'acqua nei tubi
forzati, ed in vista particolarmente del cosi detto colpo d'ariete, V'in-
gegnere Lorenzo Allievi arrivd a concludere, che i fenomeni di rapida
variazione di velocita e di pressione dell’acqua si propagano con legge
analoga a quella dei fenomeni vibratori (¥).

Lie due equazioni, dal prelodato Ingeguere stabilite a fondamento
del suo studio, sono:

s ﬂ»,q.'lj 1ap
T TGl PR T
(3) ¢ S ¢ 8
TRV >
I DB oL
dove

(*) « Teoria gencralo del moto perturbato dell’scqua nei tubi in pressions (colpo
ariote) », Momoria delling. Lorenzo Allievi, Ati della Societa degli Ingegneri
ed Archiletti in Torino, anno 1903 Tdem, Tdow, T Politecnico, Milano, anno 1903}
. I‘hbpm généralo du mouvement varié de I'ean dans les tuyaux de conduite =
;I:Ifx'mm de I'ing, Lorenzo Allievi, Révue de Mécanique, n® dn 31 janvier 1904,

ris.
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essendo ¢ il modulo di elasticiths dell'acqua; £ il modulo di elasticita
del materiale del tubo; d il diametro ed e lo spessore del tubo.
Per tubi ordinari, di ferro o bronzo, essendo ¢ ed 1 espresgi in Kg
per m* e d ed e in metri, il valore di a s'aggira intorno & 1000;
a rappresenta la velocits di propagazione del fenomeno lungo il tubo.
Nel riportare le equazioni (8) dell'ing. Allievi, abbiamo dovuto
modificarle leggermente nella forma per adattarle al caso nostro.
Si osserverd che la prima delle (3) differisce dalla (2) per il ter-

mine in meno V ‘b% difatti questo diventa trascurabile a fronte di
2y
at’

Le equazioni che risolvono le (3) sono di forma alquanto complessa
@ 8i puo ammettere siano del tipo:

1 1 s s
| D 71’,,—://-4—(:1\!‘(1 —?)-«X(/-’r:)l.

indicando con P'o il valore della pressions idrostatica nella sezione di
origine della conduttura, al tempo £=o, supposto il tubo pieno

(4)

d'acqua, cioé la pompa adescata.

CGirca le funzioni ¢ e %, ¢ difficile poterne dire @ priori la forma:
se ne potrebbero ricavare i valori numerici della somma e della dif-
forenza, istituendo, sull'esempio di Riedler e Bach, delle serie di
esperienze sopra pompe in funzionamento.

Sia ln pompa a stantuffo, di diametro D, comandata da una ma-
novells, di raggio R, per mezzo di una biella, che supporremo dap-
di lunghezza infinita.
no pertanto che la velocitd dello stantuffo & espressa da

2znR sen 2xnt,

il numero dei giri della manovella al minuto secondo.

Civ posto, ‘l]‘]n{v“l]‘l‘relll;). col metodo di riduzione all'assurdo, che
pel funzionamento della pompa, tanto clm‘x uon possono essere
funzioni semplici trigonometriche, e che non esiste intervallo ﬁnftto di
tempo, in cui una delle funzioni dette sia sempre nulla. Difatti, sup-

dove n &
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poniamo prima, che al confrario, sia nulla la % o che y sia i
funzione semplice trigonometrica. g

Poniamo
drn=a
Dt
R. T

la volocith Vo dell’acqua, nella sezione di origine della condofta pre-
mente, sard :

()

dove C rappresenta il numero delle corse gia compiute dallo stantuffo
al tempo attuale, considerando il moto come principiato allorigine

va, sen @, t. cos mC

dei tempi (ovvero C & la parte intera del quoziente 2 %—!, essendo
L s S

M= = il tempo impiegato dalla manovella a compiere un giro com:

pleto) (*).

Poiche la variazione di velocita si propaga in seno alla massa
lignida, nel senso positivo dell'asse del tubo, colla velocita a, la
velocita 7, in una sezione qualunque, distante s dall’origine della
condotta, sarh espressa con
(6) V=ua scnu.(l~—~)cos =0

a

¢ difatti al tempo t:%, dev'essere V= 0.

Per le (3) dovranno essere:

12 d 5

o= gkt s “(“%) LAt
Ay ,
73— Gmaoos z(tﬁT) cos 7 (,

osservando cho cos x O funziona da costante.
Moltiplicando la prima di queste relazioni per d s, la seconda per dt
e

; ia(‘) La quantita O non ha altra fanzions che di rendere sempre positiva l'espres:
e rappresentants la veloeita dell'acqua nel tubo di mandata della pompa.

DEL MOTO DELL'ACQUA, ECC. B11

¢ sommando, si ha una equazions differenziale, che integrata fra lo
sezioni di quote o e z e nei limiti di tempo o e ¢, ¢i di:
) %p :%P’.—_{/:-ﬁwa sen (t— —:) cos 7,
0¥VEro

»l—p :ll"ﬁ—r/bo-u Y5
¢ ¢ :

supposta, naturalmente, la pompa adescata,

Esaminiamo, con un esempio numerico, il valore di questi risultati,
considerando una buona pompa, gia costruite, che compie due corse
al secondo (n=1), la velocits media dell'acqua nella condotta pre-
mente essendo nguale a 2 wmetri, potremo scrivere, riferendoci alla
sola prima corsa di stantuffo (s =0, 2=0, C=0:

V=3, 14 sen 2=t

La massima soprapressione &, in colonna metrica, se a=1000,
data da:

L“/”TX:;. 4= om. 820,
g

a atmosfere 31, e se tale soprapressione si propagasse
ayrebbe un massimo

cioé di eir

di velocitd, dato da:

V2gx

capace di sollevare il getto, per quell'istante, fino all'altezza di m. 320,
Quindi non potra essere la ¥ una funzione semplice trigonometrica

e contomporaneamente, per un intervallo finito di tempo, annullarsi

I ile persuadersi che, almeno per un certo periodo di tempo, a
comineiare dall'inizio della prima corsa, non potremmo ammetiere
Lannullamento di ¥ (che rappresenta una propagazione nel senso
positivo del tubo), e Vesistenza di % anopagazioue‘ nel senso nega-
tive): sotto forma di semplice funzione trigonometrica.

Ci rimane a dimostrare che le fouzioni sopra dette non possono
he. Difatti, facciamo l'ipo-
a lnogo, durante il regime

contemporaneamente semplici trigonometric
tesi contraria: cio vale a ritencre che abbi
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della pompa, la propagazione, in senso inverso nella condotta, delly
depressione (al valore dell'atmosfera) che si verifica nella hocea estrems
del tubo di mandata, ovvero che ln hocea dell’efilusso riflotta, con la
velocitd a, lo azioni di pressione che essa risente; epperd che in g
sezione qualunque della condotta, si manifesti, olire V'azione Positiva
proveniente dal moto dello stantuffo, anche quella riflessa dalla hocea
di scarico del tubo: e questa seconda azione con quel valore mede-
simo che ebbe come azione positiva nella considerata sezione, yel

2L —

tempo anteriore di secondi S in oui Lo la lunghezza del tubo

(il tempo che impiega l'azione positiva a percorrere, colla velosity a,
due volte lo spazio che separa la sezione in esame dalla bocea estroma
della conduttura premente) (¥).

In base a quanto testé abbiamo considerato, possiamo scrivere:

s

V:ualscna (t—%)-ﬁ- sen u(l ="

)‘ cos %0

@

1 i 1) ol
—’—1::7[’,,-;71+a;4ulsczta(1—”) wn.:(lf%l--f—%)]mrc

ohe sono integrali delle (3); ma per la sezione origine esse dannos

. Va:#nlszn al+sen « (( - @) l cos 50
L [

! (18 2L
’ Tp:—l’,+a#z[smzlr—srnx(tf“—v[)]ms #0;
\ P | a

essendo sempre

Vo=pa sen at cos

T segue, per ogni tempo

sen o (f~ E) =0
a
il ¢he non © verificabile: cio dimostra quanto si voleva.
In ultimo, dimostriamo che, nell’ipotesi semplificativa delle equa-

(*) Vedasi Ia Memoria citata; notisi per che i risultati prosenti, che dimostriamo

u:nrdi, 10N 8000 paragonabili con quelli ottenuti dall'ing. Allievi, ed attendibil
Poichd diverso & in sostanza il fenomeno preso in esame.
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gioni (6) e (7), non & fattibile neppure costrurre una camera d'aria
tale che, posta in prossimita immediata della sezione d'origine della
condotta premente (in via teorica), regolarizzi il moto e quindi la
variazione di pressione nel tubo.

Sia W il yolume dell'aria nella camera, prima che avvengu il
moto, saranno o la sua pressione (il tubo di mandata sia pieno
d'acqua), W, P, rispettivamente il volume e la pressione ad un tempo
qualunque. Ammettendo la legge di variazione isotermica, giustificata
dalla massa d’acqua presente, avremo:

dW=—P,W, (:Tl:

Sia ¥’ la velocita dell'acqua nella sezione del tubo di mandafa,
attigua alla camera d'aria; potremo serivere:

1

Lav=teav, —rw. e

Pt

osservando che p, =P, P'ultima relazione ci da:

rr— ¢ PLWS appat cos at cos w0
Vi=na sen at cosmC— =g 1075 T iow sen 1 o8 % 0]
4
che per al:-;— diventa:
- 2o A 0 L
V=R ey e
che & il massimo valore di V; ed ancora per af=o oppurée —=,
si ha: - ‘
\ GPRE
=
T
e quindi, nel caso dell'esempio considerato, si avrebbe
W
V' = 2010112 . T p
7 - b

i queste deduzioni paradossali non infirmano

Notiamo pertanto, c
alle equazioni cost dette della corda

il valore delle (8), analoghe
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ddiefatt,

vibrante e che sono da serio tr iche; wa stanng
o provare ¢he le y o % non possono essere forme semplici quali song
quelle esaminate,

§ 2 — Analisi del fenomeno o calcolo della camera d’arfa, —
In upa pompa ben proporzionata, astraendo dalle resistenge @attrito,
dallo spazio noeivo, dai cambiamenti di sezione della vena fluids
attraverso le valvole, ece., ece., si puo ritencre, che la pressione sulla
faccia premente dello stantuffo sia uguale a quells idrostatica, anmen-
tata dell’azione che imprime I'accelerazione alla massa contenuta nella
condotta (¥). Considerando ora come infinita la veloeith di Projiaga-
zione del fenomeno, potremo serivere, trascurando la massa d'acqua
variabile nel corpo di tromba:

i i ayv
=1 +p1(? L=
ossia
i d?
p=P,+; D—,Ly at ¢cos at . cos =0,
Se non esistesse la camera d’aria, il lavoro d 1, compiuto durante
il percorso d S di stantuffo, sarebhe:
=D, > zd*
AL="1P\. dS+p = . Lua' cos «t o5 70, 8,
Se esiste la camera d’aria, il lavoro diventa
1L »d dy

d=2E P, a8+, 50 L 4T

I L AS—PLW. S

 facile constatare, che d I ¢ diverso da d 1.

Esaminiamo ora il problema alla stregua dei dati di fatto forniti
dall’esperienza. Supponiamo dapprincipio la po n istato di regime,
muita di camera d'aria; dobbiamo pur sempre ritencre che si verifichi
la relazione

®) Ti—vrd‘ V’:—i—xd‘;—na sen af— I'F\,.\_V_ 4 ar,

—

(%) Oft. K. Hawzsoasy wnd J. 0. Ksioxs: Dia Pumpen, Zeits Aufiage, Beli,
Verlag von Julius Springer, 1897,
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indicando ora con Pa, Wo rispettivamente la pressione ed il volume
dell'arin della camera, quando (in istato di regime), lo stantuffo si
trova in uno dei punti morti,

Consideriamo il fenomeno nell'intervallo di tempo (i regime) com-
preso fra

I,
=k 6 =G+~

doye k& & un numero qualunque intero positivo. Si osservera che
durante una corsa l'acqua efffuente non mantiene la velocits costante,
ma vi sara una pit o meno sentita oscillazione fra due valori costanti,
uno massimo e l'altro minimo. Diciamo 8 la differenza di valori estremi:

. ; I . 3
nell'interyallo di tempo =, impiegato da una ecorsa, il yolume d'acqua

immagazzinato dalla camera d'aris, quando la velociti ¥ & mag-
giore di 7', sard eguale a quello erogato dalla camera d'aria stessa,
quando ¥ & minor V': anzi, se la biella si pud considerare come
infinita, potremo dire, ehe ques jone di egnaglianza di voluwi,
erogato ed imms erifica nell'intervallo di tempo compresa
e T S S
@ nel successivo m(&+l = ) e (/.+1) o
corsa di stantuffo,
a che produce la variazione di volume dell'aria della
ione di veloeits ¥, cost possiamo stabilire la seguente

ziale:

A —DB sen at.

Abbiam a — B per comodita di analisi
Per o le ides, supponiamo di cominciare il computo dei tempi,
allorquando lo stantuffo si trova in uno dei suoi punti morti (sempre
durante lo stato di regime), ed integriamo l'equazione di cui sopra

T
fra il tempa o e ¢, essendo € <, SI A¥Ld:

W= W.+ \,,1:’“_,0“,),

eppero:
pper L.

e U
W,+At—=( —cos=l)
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I/equazione (8) diventa, in detto intervallo:
E—d‘V’:—’;—d‘#u sen at-+A—B sen at,

ossia per brevitd:
Vi=pasen at +A'—B sen at—=A"+ (na—B) sen af,

La velocita V' consta eiod di due parti, una quantith A’ costante
ed altra quantita che varia proporzionalmente al seno dell'arco af,
Se questa oscillazione fosse nulla, si avrebbe

2
V' = costante — —ka

2 ; oy :
essendo The la media delle velocita V, perche solo allora si ayye-

rerebbe I'eguaglianza fra i volumi d'acqua erogato ed immagazzinato
nella camera d'aria: realizandosi invece la oscillazione 8, occorre

ancora che la media della velocita V' sia il valore %pa, donde:

\"zz(ymfﬂi-#b’sv»: at;
=
epperd si dedurra:
2
A= —(wa—8)
B=pa—8;

il voluwme dell'aria della camera sara dato, nellintervallo predetto di
tempo, da:

ad'| 2 8
\\'=W.+T|7(um— B) ¢ + (u—%) (cos at— l)]
Ondo rendere generale questa equazione per qualsiasi tempo, durante

il regime, diciamo Q la sola parte intera del quoziente ‘%—I\E, allora

potremo serivere ;

O W=Wr T [2 g (;_%) ¥ (,4 = ‘3) (eosatens wC—ws%QD'

n

517

T facile constatare, che detta relazione ci riporta, per qualsiasi
tempo ¢ del regime, alla posizione corrispondente della prima corsa;
sarh dunque:

DEL MOTO DRLI'ACQUA, ECC,

P W,
| (10 P=——g Q ] X
Wik I;f“‘r B) ([*ﬂ)ﬁ-‘(#—;) (oosatcoxnC-casQQ)]
ed ancora:
a9
an \":f(ua—ﬂ)—i—B sen at cos =0,

L velocits V' raggiunge il valore medio ks quando &:

Senin = 0. BT

™
indi,
s at=0,691= 8%, 85,
nt=0,110,
cos at=0.771.
Sia Wamaz il massimo volume dell'aria contenuto nella cassa, si
ayra:
- B e [
(Wowr— W) = s (#*7) 0,771 1)]_
Lo
=5 U;
? eseguendo i calcoli si ottiene

;
U=0,08% (ux—8)

il minimo volume dell'aria essendo
W.—1v

ed il massimo essendo: :
W.+5U

- ; . » .
Ancora si ha, per le pressioni, minima (P min.), € massima (P maxz.):

P
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Stabilendo convenientemente, ma ad arbitrio, dal punto di vigta
teorico, il valore di Pomax, si possono calcolare Wo e Po, avendosi:

T Puwe. 4 Pouis,
Wi —7p—

Notiamo che 8 non & arbitrario, ¢ vedrcmo m scgmto come i possa
valutare; perd nelle pratiche appli ; progi la
camera d'aria, si potrd ritenere B_.()‘

Pud interessare l'investigazione dell’andamento della velocith V' dal
principio del moto dello stantuffo, ritenuta la pompa completamente
adescata, ciod col tubo di caceiata pieno d'acqua e la camera d'aria
al volume Wo ed alla pressione o, fino al raggiungimento dello stat
di regime.

Durante questo periodo di tempo, che diremo appunto di moto varip
di raggiungimento del regime, si potri pur sempre serivere:

V' =F () +f(t) sen «t cos = (.

9
Le funzioni F' (&) e f(¢) tendono, 'una al valore = (w«— B) ¢ l'altra

al valore 8, mentre la prima & crescente, la seconda & decrescente,
I limiti suddetti saranno raggiunti al finito, perch finita & la capa-
cita della camera d’aria.

La brevita del periodo di tempo del moto vario di raggiungimento
del regime ci porterebhe ad ammettere la legge lineare per le fun-
zioni ' (¢) ed ['(0).

thorreuw dunqm che per t=o sin F (0)=o, f (0)=A8,; e che

per t=K ,2 (dove X rappresenta il numero delle cose semplici com-
piute dallo stantuffo dall'inizio del moto fino al conseguimento del re-
gime) si abbia F(K %) = % (wa—B), (I\’ I)) = B; allora

Vespressione di V' diventa:

(12) v=

T”(»G—EJlﬁ—(‘B‘—

“/) sen «t cos = C.
Lintegrale indefinito di V' ¢:

2 B
bors (wa—B) t’—-:‘ 08 at cos n( — 26'

en 1/—;{:60: al) cos 0.
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Non appena lo stantuffo avra compinte le X corse, ciob stark per
iniziare la K -+ 1 esima corsa, che & la prima dello stato di Tegime,
il volume dell'aria nella camera sard Wo ¢ la pressions Po, eppery

si ayrh che I'acqua immagazzinata nel tempo K %, sarh data da:

e |(\ —V)dt="7
xd
[lhu — I\'[' = (he — B) \]\
xd! 2 K 28]_ 1
<et]s (£ - 5) we 2] =bv
Per la determinazione di 8, ¢ K occorre un'altra equazione, che

4

i

stabiliremo dopo aver esaminato, se si possa ricavare una relazione

sufficientemente approssimata, ma semplice, da sostituire in luogo

della ultima scritta,
Percio consideriamo le singole corse, durante il tempo di raggiun-
gimento di regim ametteremo che per la prima corsa, per la

seconda, ece., ef rale per la i esima, si abbia rispettivamente:

V=V, +8 sen at cos =0
V=V, + 8, sen at cos =0

dove V,, V, V.. ...sono costanti e cost pure B, B eco.
Si ayrd q \mdl
}—2“ V4Vt oo+ V) — (B + By ..+ Bx) sen at X cos w0
e con sufficiente approssimazione:
2T 1 it __l_a+a
m:l)\u—hTA;—(‘usz?) )\l ( )=

KT . B():l;\l a—B,)
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da cui: o
(18) B.qu—mU.

T seconda equazione verrd stabilita sul prineipio della conseryae
zione dell’energia, nell'ipotesi chie quella perduta dalla vena fluente
sin stata assorbita dalla camera d'aria, ossia:

e S W,
1ad (o Lad [ g aw
(14) —Q-T."D/-V. d=y5E / v, ,1:4-‘“[ VAT

I/integrale indefinito del primo membro ¢ dato da:

.dep whoat, I sendal. df=—

o9 —

talehe nell’ intervallo i tempo 0 ¢ K ‘l, si ha che lintegrale defi-

nito ¢:

;
%% popd b 2K,

Passiamo all'integrale [V, d¢ avvertendo che possiamo ritenere
per la corsa di indice i;

V=V3+8V8 sen «t+8V, 58

at -+ B} sen® at.

In questa relazione, come pure nella precedente eguaglianza, si
sono trascurati i termini che provengono dal fattore cos= C e ¢id
per semplicita: occorre quindi tener presente che gli archi «f vanno
riportati in tal caso nella prima semicirconferenza.

Se durante ciaseuna corsa supponiamo costanti V, e 8, lintegrale
indefinito /V'*. d¢ diventa:

PR Ry pren st el )5 glags

__ppsen® at cos sl
et A
“

<olro 1S

— B,

Lrintegrale definito per la corsa di indice i o:

% VET+6Vr i+£ VI8 +
@ 4

(15) @i—1) l

o
e u“at.casulf-%m‘l!].
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Peor lo K corse si otterranno K espressioni analoghe: occorrers
quindi eseguirne la sommatoria,

X perd conveniento sostituire a ¥, e 6 lo espressioni trovate nel-
Vipotesi della legge lineare,

Cos) supponendo che per ogni corsa di stantuffo, i valori medi di

¥, e B siano quelli che si ottengono rispettivamente da I (2 i I 1 .T)

M(e.

I'espressione generale:

—1 ¥ ;
= l) quando cioé o stantuffo & a mezza corsa, si avra

uz-—E 8, —B%I,mTBI_‘—T]_’IE‘

pa—h ”l‘ 6

«

e
wa—~BB,—8 a—B8
+@i—1r| 2 e e e e
4 \ 8 pa—8 T 4 B,—8
e Bil) o=t ‘)"’? 7K /3’1-_5'

La questione della somma di K espressioni aneloghe alla (15) &
ridotta a determinare le sommatorie:

X A Ko

3, @i—1) 5 D @i—1)r 5 EQi—1,

no rispettivamente, come & facile constatare, a:
2K —K*

(K* —K)+K

che equival

%,
3
K.
Si hanno cos) tutti gli elementi per scrivere il valore dellintegrale
Az 2 T
SV at, fra i limiti 0 ¢ K 5
L'ultimo integrale dell'equazione (14) & come d'altra parte &
noto: P, W, log e

Sehbene 1a wldxrmummne di K abbia una importanza ]‘“‘“l“
affatto socondaria, tuttavia abbiamo voluto porre il problema, il quale,
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in questo punto dell'indagine, pud ritenersi risolto, trattandosi org
puramente di questione algebrica.

Piu i ¢ invece la valutazione di 4.

Ammetteremo che # sia prodotto dalla compressione dell'acqua ye|
tubo di cacciata, dall'elasticita del materiale ond’d costituita la pomipa,

Riterromo ancora, che per ogni atmosfera in pitl, 1'acqua si com-
prima della quantith 0,00005 del suo volume.

Supponendo che la pressione nel tubo varii con legge idrostatica,
saremo nel vero con sufficiente approssimazione, se riterremo che ja
compressione del volume d'acqua, all'istante in cui In pressione ¢ P,
sia prodotta da una soprapressione media, distribuita uniformements
in tutto il tubo: allora tale variazione di volume diventa:

it 1 e b
0,0fmarl,?[r»»v,lm,

=0,000000002 . a* L (P—P.).
Passiamo alla contrazione ¢ dilatazione del tubo, trascurandone
T'allungamento.
Un aumento d P di pressione aumenta la circonferenza della
quantith: 5 g
2xr i D gt
T 2r . dP = Teo

. dP,

dove » & il raggio del tubo; I'sumento del raggio sara percio:
”
Ee

FPincremento di volume di lunghezza 1 sara:

aP;

+ G 1
Zrpos . dP=2CC gp,
TR il [ i

Per tutta la lunghezza del tubo si potra scrivere:
2xyt P—P, dveis

g = ol 1% 1 p_p
e g = 04 L P,

La forma del serbatoio, destinato come camera d'aria, pud variare
molto: ad ogni modo si potrano sempre calcolare esaitamente, 0
per approssimazione, gli aumenti & di volume dovuti alla dilata:
zone elastica por ogni aumento di prossione pari ad un’atmosfers

DEL MOTO. DELL'AGQUA, KOC. 3 523

(Kg. 10‘833, per m); allora il volume d'acqua inmagazinato nella
camera d'aria, nell'interyallo compreso fra i valori di af coineidenti
prima con 892 85" ¢ poi con 907, sari espresso da:

il 2,01 011 8
- I.’r,{w!:l.eu;?a(T;T)lzr)ww;
apperd

8 /P
0,165 @22 = (’- @

P) {10,000 000002 40,4

da cui @ facile ricavare &,

Si vede quindi, che £ & tanto pii piccols quanto minore @ la pul-
sazione della pressione della camera d'aria, ma non potrs mai essere
nulla, veeorrendo per questo un yolume infinito d'aria nella camera.
attandosi di bielle corte, sara conveniente procedere alla valuta-
zione della camera d'aria con metodo approssimato. in parte grafico e
che verremo esponendo,

Trascuriamo dappringipio la quantita 2.

Sia AA,, in una certa scala, il tempo T' impiegato a compiere un
intero giro di manovella.

v
o
M. N
rb o
AR 2 [ t

Costruiamo il diagramma AGBG A, rappresentativo della varia-
la velocita V, tenuto conto dell'obliquita della biella. Con-
'F, parallela ad A 4, e distante da questa di una quantita

zione de
duciar

Y
eguale alla velocits media Vi, ¢ sara Varea A FF, A, = 'A\‘uil.

lo di tempo M7 sark erogato dal eilindro della pompa

I'acqua:
!
AW =" X area SZ 7

La Rovisra Tacsin
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possedente L'energia

iy
A8y g, bl

# mdt V!
b =3 !

——g.dl,

Se si ammotte che nella condotta, 41! di Ivé dellaA camera d'arfa, la |
veloeitd sia costante, avremo una perdita di energia data da

(6 L ZE =¥

0 : .
poicht solo la quantitd lf— V. .d{ avrh proseguito con velocitd

¥, nella condotta, mentre la quantitd

wd?

SRV d

con I'energia i
= d*

17) (i (V—V.)dt .

(
sard penetrata nella camera ('aria. o

Adunque, in detto intervallo di tempo, la camera dari
bito energia data dalla somma delle (16) e (17), ossia:

2 Qv A8sor-

(18) é—p"-;l—’ VeVt — 2V .V | dty

restringendo il yolume (aria della quantita:

,1\\',”_—{1'(\'—\1,‘. i

Nel periodo di tempo DN, il yolume dell’aria sarh diminuito dells
quantita:

19 ’%"[ J\} WiV u_\|

assorbendo V'energia

1 mdif (N e ]:
(20) 'E'T['{h)l"(ll+\..’..\l)72\“'h‘df 8

Sieno W, Pii Wi, Py, rispettivamente il volume ¢ la pression®
dell'aria nei tempi M ed N, avremo:

(21)

ed ancora

(22)
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PW, 4
Lﬂw‘.’ W=P, W, oy %’T' =8,

Wi =W, =1,

Nell'equazione (14) si potrh sostituire al posto del logaritmo la
espressions

Wi—1}
W !

che si ottiene sviluppando in serie log %
*

Le equazioni (19), (22) e (20), (21) risolvono il problema pro-

postoci.
Lia

defin

lo stantuff

tracciato

porteranno le
o ordinate, ancora dalla stessa parte da cui si elevarono
lei tempi le ordivate corrispondenti alla prima corsa, ¢ cio
mentre Jo stantuffo cambia senso di moto, In velocitd iuvece,
attraverso la sezione d'innesto del tubo di mandata con-

0 sar

oluzione analitica degli integr:
lite, non presenta in generale difficolta,
e V3 tuttayia
dei medesimi, pud adottarsi il meto
determinazione

di una de g p
ativo degli spazi percorsi dallo stantuffo (moltiplicati pel

a

descritti dallo stantuffo in una corsa,
10 o stantuffo dal punto morto, da cui & p

almente

ali delle equazioni ultime stabi-

quando sia nota la |

a controllo dei

ua delle velocita V richiede la

contare da un punto morto.

anto che se la pompa ¢ a doppio effetto, il diagramma
corsi dallo stantuffo dovri essere costrutto con avver-

Si prenda un asse dei tempi su cui, ad ogni ascissa
si elevano normalmente ordinate rappresentative
in le distanze
tito: quando
Itro. punto morto e cominciera la seconda
nze dello stauntuffo da questo ultimo punto

giunto all’

mpre di medesimo senso. Costruendo ora la

grafien ¢ moltiplicando i valori delle ordinate di quest'ultimo

per

)

d*

(tale operazione si puo eyitare modificando. oppor-
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tunamente la sealn del disegno), si otterrd il diagramma delle yelg.
citd V.
Tale diagramma consta dunque, per un giro completo di manovells,
di due rami arcuati consecutivi, appoggiantesi sull'asse dei tempi,
Se la pompa fosso invece a semplice effetto, il ramo della eursa dj
ritarno dello stantuffo si deve ridurre ad un segmento di lunghezza
3
% giacente sull'asse dei tempi.
In ogni modo, si potrd graficamente, qualunque sia la legge di )i,
determinare la yelocith media V. in tatto Vintervallo T di tempo.
Volendo tener conto della oseillazione dovuta alla compressions
dell'acqua ed all'elasticita del materiale ond’ & costrutta ln pomps,
si costrnisea a parte un diagramma affine a quello di ¥ e col rap-
porto di affinita tale che, conducendo la linea di compenso (parallela
all'asse delle ascisse), il volome d'acqua, che da tale tr: 0 risulta
immagazzinato dalla camera d'aria, sia uguale a quello erogato dalia
camera stessa ed uguale ancora al volume d'acqua fluttuante che
indicammo con 'espressione

P,
[%- P ] Ih (0:000000002 @2 +-0, 4

Quindi facendo coincidere la parallela di compenso di questo dia-
gramma con la linea di compenso del diagramma di ¥, si ottiene il
diagramma di V.

In modo analogo si potrebbero costrurre i singoli diagrammi corri-
spandenti alle varie corse nel tempo di moto vario di raggiungimento
del regime,

Siccome la derivazione grafica, se non & costrutta con serupoloss
precisione, puo condurre ad errori notevoli, cosi reputiamo conye:
niente suggerire 'uso del metodo approssimato seguente:

pponi per brevita di izi di poter esegnire un trae-
ciato dei percorsi dei varii punti del sistema articolato hiella e mano:
vella, in grandezza naturale,

Dividiamo il cerchio descritto dal bottone di wanoyella in un certo
namero di parti uguali, determinando cosi le stazioni A,, A, , 4y, et

Sappiamo determinare le posizioni dello stantufio (os quelle del
piede di biella), in corrispondenza di dette stazioni, avendosi cosl I8
posizioni A's, A', A'y, ece., ece.

'i
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Diciamo m il numero delle stazioni,

11 tempo impiegato dallo stantuffo per andare da A, ad A4y
T 1

sard { =

momn

Prendiamo un segmento di lungherza 0T uguale in valore nume-
rico al tempo 7' (in generale cid non sara fattibile, perehé 7' pie-
colissimo: si dovra quindi ricorrere ad una seala conveniente, perd

Ay
Ay A Ao
4
T
1noi non ¢i ccuperemo di questo) e dividismolo in m parti nguali:

dai punti

ii di questi piocoli tratti eleviamo, sempre da una stessa

parte, segmenti normali e di grandezza uguale a quella di 4% A,
Al Ay, Ay ALS e, Si otterrd per tal modo un diagramma
che per approssimazione e nella scala, per le ordinate:
Dt m.n. D
i3 =l
td* d

¢i rappresenta la variazione della velocita dell'acqua attraverso ln
sezione di innesto della condotta di mandata.

i hanno ora gl elementi grafici sufficienti per caleolare gli inte-
contenuti nelle equazioni (
uardo dell'integrale /V*.df, avvertiamo che si dovra dall'ul-
sramma considerato, ricavarne un altro, elevando al cubo le
delle ordinate diventa:

ordinate di quell'origine, notando che la scal
i m* n' D
TR
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§ 8 — Bsemplo, — Nelle pratiche applicazioni, quando ocoorra
calcolare rapidamente una pompa u stantuflo a doppio effetto, si potra,
per la camera d'aria, usare la relazione:

=0,383 D*. R =

= 0,2 volume eilindra pompa.

Si osserveri che in tal modo, la U7 non dipende da d* ed infatti
¢id proviene dal traseurare la quantita 8, che tien conto dell’ elasti-
cita dell'acqua contenuta nel tubo di mandata, dell'clasticita del tubo
medesimo, oltre a quella della camera d’aria.

Cid posto, sia la pompa di caratteristiche

D=m. 0,145
R=m. 0,150
d=m. 0,080
H=1:
& quindi
Ep— b 1d.
Sard pereid
U=m? . 0,00105,

4, usiamo la

Per ottenere il yolume dello spazio riservato al
formola

dove faremo:

in eui a A possiamo attribuire valori diversi, a secouda del grado di
rogolarizzazione, che si yuol raggiungere; cos), per pompe ordinarie

pud ritenersi A = 10, mentre per pompe da incendio sard da adottare
A> 90,

Nel caso presente, facendo » = 10, si oftiene

W, =0,000525 X 21 = m* 0,011025;
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quindi il massimo volume, che dovremo riservare all’aria, sari:
Woer. = W, + —,lz- U=m? 0,01155,

11 volume della pompa ("—:)' .21() essendo m* 0,005, ne segue

che la nostra camera d'aria viene ad avere un volume (da riservare
all’aria, alla pressione P'= che & doppio, all'incirea, di quello
della pompa, che & la regola ordinariamente osservata dai buoni co-
struttori.

Genova, 27 ottobre 1904
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RASSEGNE TECNICHE E NOTIZIE INDUSTRIALI

ESPOSIZIONE INTERNAZIONALE DI ST-LOUIS

Ing, ELYI0 SOLERI

Fig. 83 — Lo spirito del xx secolo

11 dipartimento dei trasporti.

La Confederazione americana deve il suo grande sviluppo industriale alla
$ua organizzazione ferroviaria, che in un e esteso quale un continente di
natura pianeggiante e ricco di ogni risorsa mineraria ed agricola condussé
ad una rete molto densa di linee ferrate ed alla concorrenza di molte com-
paguie ferroviarie che nella zona concessa dall'esercizio privato portarono il
servizio ferroviario al grado attuale di celerita e potenza.

La necessita di trasportare i varii elementi delle industrie nelle regioni pil
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acconce alla loro lavorazione, ha costretto ad una organizzazione che permet-
tesse prezzi minimi di trasporto, o celerith tale da dare modo al convulso
mercato industriale americano di eseguire tutte e richieste,

1 grandi fiumi che attraversano il continente sono elementi di grande im-
portanza sulla sua ricchezza commerciale, ed hanno avuto una influcnza<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>