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TERMODINAMIOA APPLICATA 

SUL MODO DI OPERA.RE 
DELLE MACCHlNE FRIGO RIFICHE. 

Nota delt'h~g. ~10DESTO PANE 'fTI n. 
L'argomento delle macchine frigorifiche non ha soltanto 

un inler·esse tecnico, ma presenta un'i. mpor·tan~a e conomie<~ 
per· noi, sopratullo nel periodo che attr·ave r·siamo. 

infatti, fra le industrie che ne tr·aggo no• attuai mente i mag­
giori vantaggi, vanno annoverale le industr·ie alimentari, che 
hanno uno sviluppo ed un ' importanza singo lare in Italia, so­
pratutto nelle provincie meno ricche di altre ri so rse. Per con­
vincersene, bas ta gettare un o sguardo sull e Mo nografi e pub­
blica te dal1885 al 'l 900 per cura del Ministero di Agr ico ltura, 
Industria e Commercio, che form ano un pregevo le quad ro 
statistico della nostra produzione industriale (**) . Da esse r·i­
sulta che il numero degli operai impiegat i nella lavo razione 
delle sostanze alimentari, che nel Piemonte, per esempio , è 
appena 1110 dell a maes tranza totale, sa le nell a Liguria ad 116, 
nell'Emili a ad 114 circa, nella Sicilia ad 113, nelle PLiglie e 
neg li Abruzzi a più di metà del numero compless ivo di operai. 

1t quindi evidente che l'applicazione dei mezzi moderni, 
per·mettendo un trattamento più razionale e più perfetto dei 
pr·odotti, favorirebbe l'espor·tazione di generi che in passato 
furono, direi quasi, nostro monopolio, e che ora la progredita 

. industr·ia str·a niera ci contende, e promuove r·ebbe perciò lo 
sv iluppo industriale nelle provincie meno progred ite. 

Non sembrer·à quindi inopportuno un breve studio co mpa­
rativo sul modo di funzi onare e sul rendimento delle mac­
chine rrigorifiche, che sono oggidi un ausiliario cosi prezioso 
delle industrie chimiche ed alimentui; poichè so ltanto la 
perfetta conoscenza del loro comportamento può guidare chi 
progetta un impianto a proporzioname le par·ti in modo di 
ottenere il massimo effetto utile, e a scegliere il tipo di mac­
chi n a più ada tto per lo scopo pr·oposto. 

Attualmente poi lo sviluppo delle macchine frigor·ifiche ad 
aria, sia per la pr·oduzione industriale di temperature poco 
infer io ri allo zer·o, sia per la fabbr·icazi one dell'aria liquida 
a temperature raggiunte finora soltanto negli apparecchi di 
labor·a torio, fa sper·are ottimi r·isultati in un campo ritenuto 
anni sono impraticabile per· il basso rendimento e le dimen­
sioni ingombranti dei sistemi antichi. 

L'analisi dei nuovi sistemi ci per·metterà di chiarire e forse 
anche di reltifica r·e certi criteri, che avevano fatto acco rdar·e 
11na pr·eferenza asso luta alle macchine ad ammoniaca; ma 
porrà in chiaro al tempo stesso quanto siano prive di fonda­
mento le esager·ate speranze magnificate da qualch e scrittore 
americano per quanto ri guar·d a i vantaggi delle ap plicazioni 
del più moderno fr·a i prodotti dell'industria fr·igorifica: l'a ria 
liquida. 

1. Condizioni _qenet•ali del problema. - I metodi indu­
str·iali per la produzione del freddo artificiale utilizzano tutti 
l'abbassamento di temperatura, che accompagna l'espansione 
adiabatica di un corpo qualunqu e. 

(') Dagli ·« Atti della Società degli Ingegneri e degli Archi­
tetti » di Torino. - Anno 1901. 

C) « Annali di Statistica :.: 

Fra i co rpi esistenti in natura si scelgono quelli che meglio 
si adattano a compier·e le trasfor·mazioni termiche nell'interno 
di una macchina, cioè i vapori saturi ed i gas . l vapor·i sa tur·i 
operano essenzialmente pel calore ri chies to dal lavoro di di­
saggregazione intema durante l'espansione; i gas invece pro­
ducono quasi esc lusivamente l'abbassamento di temperatura, 
gr·az ie al lavo ro eseguito sulla pressione es terna. 

Si hanno quindi due categorie di macchine frigorifiche, che 
pr·esentano, anche dal punto di vista teorico, caratteri pro­
fondamente diversi, conseguenza delle differenti leggi termo­
rlinamiche da cui so no retti i due intermediar i adoper·ati. 

Intanto ogni macchina fr·igo rifica de ve svolgere una fa se , 
! nella quale l'intermediario sottr·ae la quantità di ca lore Q 
· (effetto frigori(ico) ai corpi da raffr·eddare, mantenendosi a 
l temperature non superi ori ad una ce rta T ( tempe1•atura di 

1·atfreddamento) . Per co nseguenza, acciocchè il ciclo che l'in­
termediario perco r·re ri esca chiuso, dovrà es istere un'altra 
fase , nell a quale viene ceduta ali 'es terno una quantità di ca- -
!ore Qo; e la temperatur·a a cui avviene questo scambio ter­
mico non può essere inferior·e alla temper·a tura To della sor­
gente che si ha a disposizione. 

Il principio di Mayer· ci permette di conchiudere che l'a t­
tuazione di un tal ciclo richiede Ja spesa di una quantità di 
lnvo ro o di un'energia equivalente espressa d<t: · · 

Qo - Q 
L = A . 

Il secondo principio di termodinam ica esprime che il mi­
nimo valor·e poss ibile dio-Q o dipende dalle tem perature ca­
ratteristi che T e T o del ciclo, secondo la nota relazione: 

Qo min . T o 
Q - r· 

Ne r·isulta che una macchina frigorifi ca non crea un mezzo 
capace di assorbire una certa quantità Q di ca lore, ma tra ­
sfo rma una sorgente, che si deve avere a disposizione, per­
mettendo di oper·are ad una temperatura T minore della tem­
peratura T o della so r·gente stessa. Questo risu ltato però lo si 
ottiene, come si disse , a condizi one di spendere un lavoro L e 
di fare assorbire dal refrigerante, oltre al ca lore Q, co ni 
spandente all 'effetto fr·igorifico, anche l' equivalente Q0 - Q 
dellavor·o speso. Quest'ultima quantità è tanto più grande, 
quanto maggiore è il sa lto di temperatura prodotto; e per un 
dato salto di temperatura è minima qu ando il ciclo attualo è 
il ciclo perfetto. 

Ora, gli scambi di ca lore delle due fasi fondamentali di 
ogni procedimento termodinamico per la produzione artifi­
ciale del freddo avvengono entro recipienti appositi, C e V 
(fi g. 1) , nei quali la macchina comprime e dai quali aspir·a 
per·iodicamente l ' inter·med iario. Questi recipien ti , sia per la 
necessi Là d i dare alle loro pareti un suffi ciente sviluppo, perchè 
abbia luogo la voluta trasmissione- di ca lore , sia per rendere 
efficace detta trasmiss ione, mantenendo costa ntemente in essi 
un peso considerevole di corpo intermediari o, che contribuisce 
anche a Ila regolari Là di funziona me n lo d eli 'apparecchio, ha n no 
una capacità così grande rispetto al volume aspirato e com­
presso in ogni ciclo, che le fasi, nelle quali avvengono gli 
scambi di calore anzidetti, si possono ritenere a volume co­
stante. 

Dunque il ciclo di una macchina frigorifica può essere, con 
gr·ande approssimazione, un ciclo di Carnot, quando si scelga 
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come interm ediario un va pore sa turo, pel quale notoriamente 
l' isotermica è un a linea a pressione costante. Invece per un 
gas molto lontano dal suo punto di saturazi one, le trasmis· 
sioni di ca lore avvengono necessa ri amente con fot·ti va ri azioni 
di temperatura, e in ciò ri siede una prima ca usa del minore 
rendimento delle macchine a gas. 

2. Confronto fra le macchine a compress01·e e le macchine 
ad ass01·bimento. -Un 'altra classificazione degli apparecchi 
generatori del ft·eddo dipend e dalla forma sotto la quale si 
spende l'energia necessaria per pot'tare l'in termediario, ch e 
ha già compiuto la fase util e, in condizione di poter ri ­
cominciare il suo ciclo di trasformazi oni, cioè a pressione e 
temperatura elevate. ell a maggior parte dei casi quest'energia 
è spesa sotto la form a, di lavoro meccanico, e si hanno allora 
le macchine {1·igori{iche a compresso1·e. 

c 
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Fig. l. 

]n esse (fi g. 1) lo stantuffo di un cilindro compressore P 
aspira durante tutta la corsa di andata m n l'intermediario 
contenuto in V alla pressione p, poi lo comprime fino alla 
pressione lJo . lungo n r, e finalmente lo caccia attraverso alla 
luce R1 nella capacità C, ove avviene la sottrazione della 
quantità di calore Q o. 

Lo stesso risultato si può ottenere colla spesa diretta di ca­
lore, e senza organi in movimento, nelle macchine frigoriftche 
ad assorbimento, le quali però possono utilizzare soltanto 
come intermediari quei corpi che hanno un grado assai dif­
ferente di solubilità nell'acqua a temperature diverse. 

L 'unico intet·mediario praticamente usato è l 'ammoniaca. 
Lo schema di questi apparecchi (fig 2) differisce da quello 

pt·ecedentemente descritto soltanto perchè in luogo del com­
pt·essore si hanno due recipienti A e G, posti in diretta co - 1· 

municazione colle capacità V e C rispettivamente. Nel reci­
piente A (assorbitore) la so luzione acquosa è mantenuta a · 
bassa temperatura,perchè assorba l'ammoniaca contenuta in V 
(vaporizzatore) . Nel recipiente G (generat01'e ) penetra la so- 1 
luzione ri cca prepara ta in A, e viene riscaldata in mod o che , 
t'ammoniaca assorbita sia di nuovo messa in libertà, e passi 
in C (condensatore) colla pressione p o. 

Però il passaggio della soluzione ricca dall'assorbitore al 
generatore , e il ritorno della soluzione impoverita nell'as­
sorbitore, non si può affidare alle azioni idrostatiche prodotte 

dalla differente densità della so luzione ; poichè la soluzione 
povera è specificamente più pesante, sebbene la sua tempe­
ratura sia più elevata, e provocherebbe quindi il moto in ­
ve t·so. Se infatti si ponessero in comunicazione i due reci­
pienti A e G, collocandoli (fi g. 2) ad una differenza di livello 

da lla 
capac/ tà' 

s i l a 

Fig. 2. 
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?on ispo!ldente alla di~erenza di pressione P o - p , che regna 
m ~ss t? tl tubo _d , des~tn a to a raccogliere presso gli stt·ati su­
perwrt la. soluzt?ne r! cc~ fo rmat~s i in A per versarla in G, 
sa rebbe pteno dt un ltqutdo spectficatamente più Je O'O'iero di 
quello contenuto nel tubo a, che deve invece ricon"lurre fa 
soluzione povera da Gin A, comunicandole un moto discen­
dente. 

Vediamo perciò ne~li_ a pp~recc_hi. pratici, dal più antico, 
dovut? a F. Car1·é (Pan gt, 1861) , a1 pm recenti di Habe1·mann 
(Berlmo)_ e ~ell a H~nry Vogt Jlfachine Company, applicata una 
pom,pa d1 ?trcolazwne P_, la quale aspira la soluzione t·icca 
dali assorbttore A e la spmge al generatore G, come appare 
dallo schema della fig . 3, che rappresenta un impianto fri­
gorifico ad assorbimento. 

Fig. 3. 

\ 
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Inoltre, la convenienza di limitare la spesa di calore nel­
l'apparecchio che riscalda il vaso G, e la spesa del refri ge­
rante nel se rpentino che circola in A, suggerì l'idea di un 
terzo recipi ente R, che poss iamo chiamare il ricuperato1·e, 
nel quale la soluzione calda , che da G,Glassa in A attraverso 
alla tubatura rappresentata nell o schema , cede parte del suo 
ca lore all a so luzione fredda, che segue il cammi no inverso 
per opera della pompa di circolazione. 

Intanto è chiaro che il procedimento descritto cos tituisce 
un mecca nismo fisico equivalente ad un 'ordinaria macchina 
termi ca. Esiste infatti un rec ipiente ad alta pressione, il ge­
nerato•·e, nel quale si fa una spesa di ca lore, ed un altro a 
pressione bassa, J'assorbitore, in cui si so ttrae catore per 
mezzo di un refrigerante naturale. 

Lo stesso ca lore e lo stesso refrigerante si potrebbero usa re 
in una motrice per comandare il cilindro co mpresso re di una 
ordinaria macchina frigorifica. ViPne dunque spontan ea la 
domanda: Quale dei due sistemi i:> teori ca mente il più per­
fetto: quello a compressore o quello ad assorbimento? 

I ri sultati pratici permettono di conchiudere favorevol­
mente al p1·imo; solo per la fabbricazion e del ghiaccio la mac­
china ad assorbimento può sta re a confronto degli ·ordinari 
impianti frigorifici. Già co lle antiche macchine Carré i co­
struttori Vaas e Littmann ottenev:wo una produzione di chi­
logrammi 100 di ghiaccio con una spesa di raruone variabile 
da 6 a 30 kg., secondo la potenza dell'impianto (*); e i nuovi 
apparecchi più razionali hanno un rendimento assa i migliore 
proporzionato al prog•·esso •·aggiunto nelle motrici che si ac­
coppiano ad ogni macchina frigorifica a com presso re per for­
nire l'energia meccanica necessa1·ia. 

\VIa questi dati non hanno un valore asso luto, nè un signi­
ficato preciso, poichè dipendono da troppi elementi di varia 
importanza ; solo un'analisi teo rica del fenomeno potrebbe 
guidare in modo sicuro ad una conclusione, e dare un criterio 
suJI 'pfficacia di alcuni ripieghi recenti. Un tale studio fu ten­
tato, con grossolana approssimazione, fino dal 1892 Jall'in­
gegnere Belani (");un anno dopo il prof. Schottler (***) sug 
ge riva al cune correzioni nello svolgimento dei calcoli; ma 
sg raziatamente la mancanza di dati sperimentali e di leggi 
precise sul fenomeno dell'assorbimento non permisero di pro ­
cede re più oltre. 

Gli uni ci principii enunciati con sicu1·ezza a questo propo­
sito sono i segue n ti : 

1o Per ogni valore della pressione e della temperatura è 
cos lante la quantità di un determinato gas che si disciogli e 
nell'unità di peso di un dato liquido; 

2' Rimanendo costante la temperatura, il peso di gas 
di sciolto cresce proporzion almente alla pressione (**'·). 

Per ciò che rigua•·tla il calore sviluppato nell'assorbimento 
regna tuttora molta incertezza (*"**), quindi l'ingegnere te­
desco, autore dello studio citato, si limitò a supporlo indi­
pendente dalla pressione e dalla temperatura a cui ha luogo. 

In tale ipotesi , scritta l'espressione della quantità di ca­
lore spesa nel generatore e di quella sottratta nell'assorbi­
tore, e posta l'uguagli anza fra il calore ceduto dalla soluzione 
povera e quello acquistalo dalla soluzione ricca nel ricupera­
tore, si pu ò giungere alla conclusione seguente: In una mac­
china ad assorbimento la spesa di ca lore fl il consumo di re­
fri ge rante crescono proporzionalmente a due fattori, cioè: 

'l o al peso di soluzione povera nella quale viene a scio­
gliersi ogni chilogramma di ammoniaca; 

2° al salto di temperatura col quale detta soluzione compie 
il suo ciclo. 

(') Uoo FISCHER, Studien ùbe1· die industrielle Ve1·we1·thung 
von Kdlte. - « Der Civil ingeniem' ». - 1892. 

t " ) A. BELAKI, Abs01·ption-Kàltemaschinen. - « Zeit. des Ve­
reines deutscher Ingenieure ». - 1892, pag. 711. 

Aumentando uno di questi fattori, decrf'sce naturalmente 
l'a ltro , poichè la quantità d'intermediario che si può ottenere 
da un determinato peso di so luzione è tanto maggiore quanto 
più forte è la differenza fra le temperature d'asso rbimento e 
di emiss ione. 

Es isterà dunque un valore pel quale il rendimento dell'ap­
parecchio è massimo, e, sebbene manchino i da ti sperimen­
tali npcessa ri a precisal'lo , il confronto de ll e macchine co­
struite prova la convenienz~ di limitare il pe o di liquido 
inerte da ri sca ldare, aumentando il sa lto di tem pera tura. 
Così, mentre nell e anti che macchine Carré la densità della 
so luzione aumentava in media da 0,895 nell ' asso rbitore 
a 0,910 nel generatore, indicando uno svil uppo di ammoniaca 
poco superiore al 6 010 in peso de lla so luzione, nell e mac­
chine più recenti di Habermann la densità varia fra limiti 
più am pi , da 0,873 a 0,939, e vi corri spo,nde uno sviluppo di 
ammoniaca pa1·i al 22 OJO del peso tota le. ·:· 

Però i'uso di temperature più eleva te nel generatore non 
prod urrebbe l'effetto desiderato , se la press ione che vi regna 
fosse troppo alta, come risulta da lla seco nda legge enunci ata. 
E' quindi indispensa bile svo lgere l'a mm oniaca allo sta to di . 
vapore fortemente surri sca ld ato con 90° o 100° C. di surri­
sca ldamento ; e, per risparmiare un esagera to consumo di 
refrigerante nel condensa tore, si può raffredda rla utilmente 
per mezzo dell a so luzione ri cca che gi unge da ll 'assorbitore, 
prima di introdurla nel condensa tore. 

Così modifica ta, la macchina ad asso rbi mento ha potuto 
riacquislare l'importanza perduta, sopralulto ne lla fabbrica­
zione del ghiaccio. In questo ca mpo essa presenla infatti un 
vantaggio special e, poi chè il va pore adopera to pel funzion a­
mento della macchina non è insozzato, co me succede negli 
apparecchi a com pressione, dal lub rifi ca nte introdotto nel 
cilindro motore. Ques to vapore si pu ò quindi utili zzare assai 
più facilmente nell a preparazi one dell 'acqua distill ata, che 
cos tituisce il mezzo più effi cace per produne ghiaccio affa tto 
trasparente, mentre la depurazione del vapore di sca rico 
nell e macchine frigorifiche ordinarie ri esce assa i difficilmente 
perfetta. , 

A ciò si aggiunga che il vapo re introdot to nelle macchine 
ad asso rbimento opera so ltanto come so rgente termica, ce­
dendo il suo ca lore di vaporizzazi one; conviene dunque otte­
nerlo a bassa pressione, il che imporla un di spendi o minore 
per il cos to e pe1· la sorveglianza della ca ld aia. 

3. Ciclo 7Je?'{etto e ciclo p1•atico. - Il massimo rendi­
mento di un apparecchi o frigorifico co rri sponde, come si è 
detto, al ciclo di Ca rnot, pel quale si ba, fa cendo uso de i 
simboli definiti al pa1·agrnfo 1, qualunque sia l'intermediario 
scelto : 

T 
Q = AL ---- ; 

'l'o- T 

cosiccbè per una spesa di lavo ro pari ad un cavallo-ora l'e f­
fetto fri gorifero niassimo è espresso da: 

T 
E,. = 635,3 T o _ T 

dunqu e l'effetto fri go rifi co conispondente alla spesa di un 
determinalo lavo ro L, è tanto minore quanto più grande è il 
sa lto di tempel'atura crea to dalla macchina, come risulta 
anche da lla seguente tabella : 

T ABELLA l. 

Em = effetto {1'Ì[J01'ifìco delta macchina per· fetta 
pm· ogni cavallo-ora. 

Se T = 
To = 273 + 10 
To = 273 + 20 

273-10 
8354 
5570 

273-20 
5358 
4018 

273 - 30 273 - 200 
3859 22·1 
3088 211 

(" ') R. S CHOTTLER, Zu1· The01·ie cle1· _ r-1bS01'ption-Kàltemas­
chznen. - lbid. - 1893, pag. 185. 

(" .. ) R. B u NSEN, Gasomet1·ische Methoclen. . 
("") I r isultati pubblicati da STI{ OMBECH, relativamente al- i 

l'ammoniaca sul « Chem. Centralblatt, 1901 >>, differiscono 
troppo da alki già noti, per meritare una fiducia assoluta. 

Le temperature di raffreddamento registrate nelle prime 
tre colonne corri spondono ai valori comunemente raggiunti 
negli impianti fri go rifici; invece la tempera tura di - 200° C. 

1 
è quella alla quale ha luogo la liquefazione dell 'aria nelle re-
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. h' d l . L ' d L ' · f · l centi macc me e tipo m e. enorm e sproporzione ra 1 
valori dell' effetto fri gorifico ottenibil e, resa anche più grave 
in pratica pel fatto che ques ti ultimi apparecchi sono soggetti 
a perdite di rendimento maggiori del le ord inari e macchine 
frigorifiche, dimos tra che l'a ri a liqu ida non potrà mai essere 
utilizzata nella produzione industria le del freddo, almeno 
come agente diretto. 

In ogni caso poi , gli effetti fri go rifici prati camente otteni­
bili sono notevolmente minori di quelli ca lcolati nella prece­
dente tabella. E ciò per un complesso di cause che danneg­
giano il rendimento ; alcune di esse non differiscono da quelle 
che si ri scontrano nelle altre macchine termiche; altre in­
vece dipendono dal modo di funzion are dell 'apparecchio spe· 
ciale, attraverso a cui nella maggior parte dei casi pratici si 
compie l'espansione dell'intermediario. Il passaggio dal re­
cipiente ad alta in quell o a bassa pressione dovrebbe avve­
nire per mezzo di un cil indro E (fi g. 1) capace di raccogli ere 
il lavoro di espansione ; ma d'ordinario lo si sostituisce con 
un sempli ce robinetto di strozzamento, sia per semplificare il 
meccanismo, risparmi ando il lavoro consumato per attrito in 
questo cilindro, sia perchè la regolazione è più facil e nelle 
macchine fornite di robinetto, che in quelle a cilindro di 
espansione. lovero, nel primo caso si può modificare a vo­
lontà il peso di in termediario che passa nel recipiente a bassa 
pressione, mentre nel secondo caso esso è costante (se lo stato 1 fisico del corpo nel recipiente ad alta pressione non varia), a l 
meno che non si ricorra a disposizioni assai complica te per 1 

variare il grado d'introduzione, come quelle lentate da Win­
dhausen nelle sue macchine ad anidride ca rbonica . 

Attraverso il robinetto si compie un 'espansione non inver­
tibile, che è causa di una perdita di effetto utile, ca lcolata 
per le macchine frigorifiche a vapore in tutti i trattati che si 
occupano di questo argomento. 

Si può anche considerare i l fenomeno senza fare alcuna ' 
ipotesi sulla natura dell ' intermediario, osservando che il la­
voro es terno sviluppato in ques ta trasformazione è fatto sulla 
pressione costante p dell 'a mbiente in cui l'intermediario si 
sca rica, ed è quindi rappresentato dall 'a rea rettangolare 
compresa fra l'asse dei volumi O v e il tratto di evoluzion e 
F' A corrispondente al va lore fin ale del volume speci fico (fi­
gura 4) . In un' espansione invertibile, fa tta co lla stessa legge 
d' introduzione di calore, il lavoro esterno sa rebbe rappresen­
tato dall' area D' D F v1 O; quindi la differenza fra le due 
aree suddette, cioè la porzione tratteggiata nella fi gura, è 
il lavoro perduto Lp. 

Ques t 'energia mecca nica non racco lta all 'es terno produce 
la fo1·za viva di massa corrispondente all a ve locità di efflu sso , 
la quale si spegne, trasformandosi in un 'equi va lente quantit;'t 
di calore q= A Lp , che rappresenta la diminuzione dell 'ef-

ca lore q equivalente al lavoro perduto. Come Co$0 particolare , 
se si ammette che l'espansione sia <t di aba ti ca ( il che è vero­
simil e, data la veloc ità co ll a quale si compie), si può"sr ri ve re 
l'uguaglianza fra le energie totali co rri spoQ denti agli stati fi ­
sici est re m i D ed M, e quindi porre: 

V o + A 7lo Vo = U' + A p v' (*) (1) 

E per un gas perfetto, ri co rrend o alle equazioni ca ratteri ­
stiche : 

d U = Co d T, 
si deduce che la temperatura finale deve essere uguale alla 
temperatura iniziale. Cioè in una macchina funzionante con 
un intermediari o che segua ri gorosa mente le leggi di Mariotte 
e di Gay- Lussac, la soppressione del cilindro di espansione 
annullerebbe l 'effetto frigorifi co . 

4 . Macchine frigori(ìche a vapore. - Nel caso d i va pori 
saturi , le pe1·dite ca usate dalla sos tituzione del robin~ tto sono 
invece tollerabili , e variano co lle propri età fisiche del corpo 
e colle tem perature est reme del ciclo. Per istituire quindi un 
confronto fra i di versi tipi di macchine bisogna dedurre i 
va lori nu merici rli ques te perdite pei differenti intermediari 
adoperati e per condizioni differenti rli funzionamento . Sup · 
ponendo il titolo del va pore prima dell'espansione uguale a 
zero, il lavoro perdu to Lp si può esprim ere in funzione dell e 
temperature estreme e del ca lore specifico medio del li­
quido Cm. 

Per ogni chilogramma di intermediario si ha: 

L .Cm ['l' 'l' 1' J To J + ( ) p = A o - - ogn T tJo -p (J ; 

e, riferendolo al lavoro corrispondente in un ciclo 

L= A1

·~-;;- (To - T), 

perfetto : 

dedotto nell 'i potesi comunemente verificata che il titolo 
fine della compressione sia uguale all ' unità, si otti ene: 

7 
_ ~ _ Cm To L'- 1 _ T 

lp - L - 1'o 'l'o - T 

+ ( Jlo - 11) " A T o 
1'o (To - T) 

T J log,.T + 

alla 

(2) 

fetto frigorifi co . · 
Così lo stato finale dell'espansione non invertibil e si de­

duce da quello che si verificherebbe in un ciclo compl eto, 
immaginando di comunicare all'intermediario la quantità di 

Con questa formola si ca lco larono i va lori registrati nella 
tabell a seguente. Essi esprimono il per cento di aumento di 
lavoro che una macc hina già costruita richiederebbe, qua­
lora si sopp1·imesse il cilindro di espansione e lo si sostituisse 
co l robinetto di slrozzamenlo. I ca lco li furono eseguiti per 
le temperature suppos te nell a Ta bella 1 e per i vapori di am­
moniaca, di anidride ~o lfo rosa e di anidride carboni ca, che 

ì sono ormai gli uni ci adottati in pratica. 

p 

Fig. 4. 

T ABELLA II. 

Per T = 
Valori di 100 'IJp • 

273 - 10 273 - 20 

l 'l'o = 273 + 10 i 3,95 
4,66 

37,59 

l l' 6,18 . T0 = 273 + 20 7,91 l 68,06 

5,41 
6,35 

41,09 
7,71 
9,66 

72,35 

273- 3Ò 
6, 78 
7,65 

43,60 
9,15 

11,08" 
74,80 

Vapore 
N H3 s 02 
c 02 
N H3 s 02 
c 02 

Dal conf1·onto di questi num eri appare la ben nota supe-
riorità dell'ammoniaca, che deve a ques ta su<t prop1·ietà in 

, buona parte il favo re ottenuto nelle appli cazi oni; in modo 
! poco meno vantaggi·oso si comporta l'a nirlride so lforosa , che 
l però sotto altri punti di vi sta presenta, rispetto all 'a mmo­
, ni aca, parecchi· inconveni enti che ne sconsigliano l 'uso . Bas ti 
, rammentare che la tensione de l suo vapore sa turo nell ' in-

tem o di una macchina fri go rifica discende, dopo la fa se d'e­
< spansione, notevolmente al diso tto della pressione atmosfe-l . 

(') I simboli adottati ormai con uniformità in tutti i tra t­
tati non hanno bisogno di spiegazioni. 



L'INGEGNERIA CIVILE E, r;}iJ ARTl INDUSTRIALI 5 

ri ca; ed è quindi fa cile che dall'esterno s' in troduca dell'aria, 
pe~giorando gravemente il rendimento dell 'a pparecc hi o. 

Assa i più gra ve è la perdita a cui d:i lu o\jO l'anidrid e ca r· 
bonica, che, pel suo modo di comportars i, sta fn1 i vapor i ed 
i gas; cos icchè alcun i cos truttori hanno creduto opportuno di 
ripristinare il cilindro di espansione. Vedremo però che alt re 
considerazioni diminuiscono l'importanza di-questo differente 
com portamento. 

Dalla Tabella II ri su lta pure che l'entità dell a perdita cresce 
più rapidamente per un aumento di To che per una di rn inu· 
zione di T. Così per To - T = 30° G., impi ega nd o am mo­
niaca, .,lp = 5,41 per cento, se T 0 = '10° C.; invece Y,11 =- 6,18 
per cento , se To = 20" C. 

Di maggior interesse è il confronto fra gli effetti fri gu ri­
tìci E otlenibili in una macchina teori ca a funzionamento 
incompleto e per ogni cavallo-ora speso . Per dedurre questi 

va lori , avend o già calcolati i rapporti -~1, = L,,, basta ram- l 
-L 

menlare che la perdita di effetto fri go ritìco prodotta dall 'e­
spansione non invertibile è l'equivalente termico d_el lavoro ! 
perduto, quindi per ogni kgm. speso, invece dell' effetto fri-

' tì o E,,. o o ! 
go n 1co mass1mo 

270
-
000 

SI olllene: ! 

1 [- E,. l 
1 + YJ1, 270 000 - A YJ _, ' 

e per ogni cavallo-ora: 

E = E,,- 635,3 YJp 

1 + Y/p 

ove Em è dato dalla Tabella L 

TABELLA III . 

Effetto {1·igori{tco E 
nel {unzùmamento incompleto pet· cavatlo-m·a. 

Per T = 273- 10 273- 20 273 - 30 Vapore 
8012 5051 3574 1 H

3 

T o = 273 + 10 7954 5000 3540 SO, 
5898 3613 2494 c o~ 
5209 3685 2776 N H

3 

To = 273 + 20 5H5 3608 2717 S 0 2 

3057 2065 1495 c 02 

Ne ri sulta che il diverso comportamento dell 'am moniaca 

i 
l 

l 
! 
1 

l To uguagli la temperatura critica, p~ ichè_ in fali condizioni il 
1 calore di vaporizzazione T'o si annulla, ·e quindi Y1p div iene in­

finitamen te grande. Ques ta ded uzione può sembrare in con­
traddizione co i ri sultati sper imentali , poichè si è ve rifica to • 
che le macchine ad anidt' id e ca rbonica , per le quali la tem­
peratut·a cl'i"ti ca è vic'ina all a -temperatura comunemente rag­
giu nta nei condensatori degli apparecchi fri grll'ifici, funzi o­
nano abbas tanza vantaggiosamente anche in queste condi­
zioni. 

Non · bisogna però dimenti ca re che, ded ucendo l'espres­
sione (2) di YJp, si è supposto che il vapore giunga nel con­
densa tore sa turo e secco, e ne esca all u stato liquid o senza 
cambiare temperatura . 

Allora è chiaro che, data la form a del ca mpo di un vapore 
sa turo qual siasi (fi g. 5), il tratto di iso termi ca B D, lungo il 
quale avviene-la sua condensazione totale, va decrescendo in 
lunghezza co li '.aumentare dell a temperatura. 

l' 

o 

\ ',_ -

l\,\ 
l ' 
' \ 

\\ \ 
' ' 

v 

Fig. 5. e dell'anidride ca rboni ca si accentua co ll ' innalzarsi della ~ 
temperatura To ; ed infatti per un determinato salto co- < 

stante To - T l 'effetto fri gorifico nelle macchine ad amm o­
niaca decresce co ll' abbassars i simultaneo delle due tempera­
ture, mentre per l 'a nidride carbonica, almeno nei li mi ti ai 

Accos tandosi al_lo stat.o criti co S, il pun to D che rappre­
senta lo stato fis1co pnma dell 'espansione non invertibile 
ve1:ra a. cosi poca di stanza dalla linea AB di com pressione 

, a~ 1abat 1 ca, che lo stato fin ale F del fluid o dopo l' effi usso 
co incider:i con A, e quindi l'e ffetto fri go rifi co sa rà complela­
tnen le annulla lo. 

quali corrispond e la tabella, aumenta. 
Così, supposta una differenza T o - T = 30°, se: 

'l'o = 273 + 20 e T = 273 - 10, 

E = 3057 frigorie per ogni cavallo-ora speso in una macchina 
ad anidride carbonica ; invece se T 0 = 273 + 10 e '1' = 27'1 - 20, 
E = 3613. 

Si può dunque concludere che l 'anidride ca rbonica è più 
adatta alla produzione del freddo a basse temperature e che 
per essa è impor tantissimo poter di sporre di un refri ;eranle 
effi cace ed abbondante. La causa di ques te sue propri"e tà sta 
nel fallo_ che,_ ~ l evando anche di poco la temperatura Tu , il 
va pore SI avv1c1na anche troppo al suo stato critico, che An­
drews ed Amagat trovarono com preso fra i 31° ed i 32° C. 
Ora, in prossimità di questo s tato, il ca lore di vaporizzazione 
va rapidamente diminuend o e quindi aumenta la perdita 
co me ri sulta dall'espressione (2) di "~Jp. ' 

Dall e formule anzi ri sulte rebbt> che, ntggi unta nel co nd en­
sa tore un a temperatura poco lontana dalla temper;:~ tura cri ­
ti cll, l' effetto frigorifi co di ogn i macchina sa rebbe rid otto a 
zero. 

T 
Infatti per YJ1, = 'l'o _ T si ha E"' - 635,3 .,,P = O ; e 

Ma effettivamente le cose procedono in modo affatto di­
ve rso . 

Poniamo pure cbe in condizioni normali il va pore entri 
nel cond ens:1tore al_lo st~to sa turo e_secco, e quindi , suppos ta 
la compressione ad 1abat1ca, Il suo t1tolo final e nel vaporizza­
tore valga: 

, T (- " To 
X =- c,. IO"n --

1' :o T 
__!!___ ) T. . (3) 

Appena la lemperatur·a To si eleve1·:i , e quindi il punto che 
rapp_resenta lo st~ to fin ale_ F del vapore dopo l' efflu sso, a cui 
corn sponde un t1tolo x, SI spos terà verso des tri! il co lore as­
so rbito dai co rpi es terni nei refrigerante fara ~ umentare il 

, va lore del titolo x ', e per co n segu e 1~z a l'intermed iario entrerà 
nel cond ensa tore allo stato di vapore surriscalda to con un a 
tempe1·a tu1'a !lo > T o . 

questo valore di 'lp si raggiun ge senza dubbio pri ma che j 

E' fac il e rend e_rsi un conto prec iso ·dell e conseguenze di 
questo nuovo reg1me, nel qu ale supporremo sempre che il 
t1tolo del vapore prima dell'espansione sia ll "Uale a zero . In 
tale ipotesi si ha : " 
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Effetto (1·igori(lco per ogni kg. di inte1·medim·io : 

Q' = 7' (x' - x), 

ove x è il titolo finale dell'espansione non inve rti bile, e val e : 
q o - q + T'o + A O (P o - Ji) 

x = . 
r 

Lavoro c01·rispondente al funzionamento incompleto: 

A L = q o -t- 1'o + A Jlo o + Cp (O o - T o ) - r q + r x' + A p 'J l. 
Equazione della compressione adiabatica, che si svolge 

in parte nel ca mpo drl vapo re saturo , in pnrte in quello del 
vapore suniscn ld ato: 

1'0 00 1' :r;' 
r 0 + -- _L c1, log,. -- = T T. 

To ' 'l'o T 

oYe le T indi c:wo i valori dell 'entropi a del liquid o. 
Cosicchè, ded ucendo dalla precedente ugu<Jg lianza il va lore 

di 7' x' , e sost ituend olo nelle espressioni di Q' e di A L, si 
olli ene: 

Q' log., Oo - Z 
- --------=-

1'o Oo- To z + + l o cp T - T - og,. " 
AL 

(4) 

se per sempliciti1 di notazione poniamo: 

Z = -
1
- l q0 - q + A O (Po - P) -

T Cp ì . 
-T [ro- T + ;o - Cp log, T o l l , 

- o - l 

(5) 

che è una quantità indipendente dalla temperatura di su n ·i­
scaldamen to. 

La (4) ci perm ette di studi:ll'e la legge con cui va ri a l'ef­
fello utile per l'un ità di lavoro speso in un apparecchio fri­
go rifico, quand o il vapore si surri sca lda nel com pressore. 

Derivando l'esp1·essione di 2~ rispetto a 00 si ottiene una 

frazione il cui denominatore è una quantità ce1·tamente po­
siti va e il cu i num era tore N va le: 

N =·l + 6: ( :; - T o) - log,. oo + Z . 

Ques to polinomio per le temperature comunemente am ­
messe nell e macc hi ne fri gorifere è in generale negativo (*), 
il che signifì cn che l::t funzion e che esprime l'effello util e del ­
l'~ppa recchi o dec r·esce coll 'numentare di 00 , cioè che il sur­
ri sca ldam ent.o rl el va pore d11rante la com pressione è sva ntag­
!(Ìoso . Però nel caso di appnrecchi ad an idri de ca rbon ica è 
f:ll'il c riconoscl' re che, per le tempera ture usuali di conden­
sazione, il valore di N è pos itivo, in segu ito, crescendo O o, 

ben pres to si nn nulla per cambiare di segno, cosicchè il va-

lore di i'c prima crescente, in comincin a diminuire, tut ­

tavia l' num ento per valori prnti cn mente ammissibili di 00 può 
prevalere sull a diminuzione che lo segue. E' questa la ragione 
del risultato ottenuto da l prof. Bertoldo nel suo magist1·ale 
compendio di t.erm od inamica appl ica ta, in cui, svolgendo un 
ese mpio numerico, constata che il rendimento di una mac­
china fri go rifi ca ad anidride carboni ca aumenta di qualche 
poco se l'interm ediario, invece di raggi un gere lo stato di 

C) ln particolare, supposto T o = 273 + 20 e T = 273 - lO 
~i ha, per l'ammoniaca: ' 

295,45 
J = --y;;- - 1ogn Oo -+- 4,6 5 

quantità che per Oo appena superiore a To è negativa; pet' 
l'<tnidride carbonica invece: 

N =-
1 ~: --:- log,. fJo + 6, 132, 

che si man tieue positiva linchè (0 < 273 + 27, poi cambia 
di segno. 

vapor saturo e secco alla fine della compressione, lo raggiunge 
nell'istante in cui la compressione principia. 

Ma l ' im po rt~ nza vera di questo regime si rivela a tempe­
rature più eleva te; poichè, grazie ad esso, un a macchina ad 
anidrid e ca rboni ca non ri esce inattiv:J , anche se la pressione 
ne l suo condensatore sa le fino in prossimità allo stato criti co. 
In tal caso il valore di Z aumenta considerevolm ente, poichè 
crescono i suoi termini posi tivi e diminuisce il termine ne-

gativo ~; quindi il va lore di N è notevolmente maggiore 
T o 

di zero e il rendimento dell 'a pparecchio aumenta co ll a tem­
peratura di surri sca ldamento. 

All ora non possono più meravigliarci i ri sultati ottenuti 
dal Linde (*) in una se ri e di esperienze fatte nel 1895 su di 
un n macchina ad anidride ca rbon ica, dalla quale eg li , man­
tenendo costantemente nel vaporiziatore una temperatura di 
- 7,5° C. e facendo sa lire la temperatura fin ale del conden­
sa tore prim:1 a 21,5" C., poi a 35° C., ottenne ri spettivamente 
2750 e HOO fri go rie per cavall o- ora. 

Probabilmente però in questi risultati si devono anche ri­
cerca re gli effetti di un modo singolare di comportarsi dei 
vapori in prossi mità dello stato criti co per ciò che riguarda 
il calore del liquido . 

Le ri cerche di Amaga t, raccolte e commentate dal Mollier, 
rivelano per l' anidride ca rbonica forti ssime variazioni del 
volume specifi co e del ca lore del liquido in prossimità dello 
stato critico; cos icchè, scomparso il ca lore di vaporizzazione 
de l corpo, pare che una parte del ca loi'e del liquido venga a 
farne le veci, comportandosi come un ca lore corrispondente 
al lavoro interno ed al lavoro esterno di dilatazione. 

Queste considerazioni provano che la macchina ad anidrid e 
ca rbonica è più convenien te anche dal punto di vista termo­
dinamico di quanto anni fa si credeva; ed è quindi lodevole 
l'indirizzo dei costruttori d'oggi, che concentrano i loro sforzi 
per crearne de i tipi adatti all e applicazioni, anche adottando 
il funzionamento incompleto con semplice robinetto di espan­
sione. 

Sotto tutti gli altri aspetti ques to vapore presenta poi singola­
rissimi vantaggi, sia perchè inattivo sui metalli e sui lubrifi­
ca nti, sia perchè una sua fuga all'esterno non presenta il 
minim o pericolo. Ma il suo pregio essenziale consiste nel pi c­
co lo vo lume ri chiesto pel cilindro compressore, dal quale di­
pend e l'o ttimo I'endimento pratico degli apparecchi ad ani­
dride ca rbonica. Infalli, diminuendo le dimensioni del ci­
lindi·o, riesce minore il lavo ro consumato per attriti, il quale, 
co me è noto, trasformandosi in ca lore, porta un duplice danno 
in un apparecchio fri go rifico. 

La Tabella IV pon e a confronto i volumi di aspi1·azione del 
co mpressore di una macchina teoricamente perfetta per pro­
durre 1000 frigorie. 

l va lori registrati furono dedotti , supponendo al solito che 
il vapore entri nel condensa tore all o stato sa turo e secco e ne 
esca per fe ttamen te liquefatto senza cambiare tempera tura. Si 
calcolò il volume ttx' ..L u conispondente ad ogni chil ogramma 
di interm ed iario, ramm entando il val ore (3) del titolo x' al­
l' in izio dell a co m pressione. 

D'a ltra parte l'e ffetto frigorifico prodo tto in ogni ciclo .e 
per ogni chilogramma di intermediario va le: 

r ro l E (1 + YJp) L A'f,;' (To- T) _ 

270000 

quindi i l vo lume teorico co rrispondente ali 'assorbimento di 
1000 calo ri e viene espresso da: 

V= 
(tt x' + o) 270000 . 1000 

E (1 + YJ,,) c~ (To - T) J A To 

n C. L L'IDE. ZU1' The01·ie der Kohlensaur emaschine. 

(6) 

« Zeit. des Vereines deutscher Ingenieure ». - 1894, pag. 124; 
)895, pag. 161. 

·. 
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TABELLA lV. 

Vol1tme in m3 aspirato dal compressore 
pe1· ogni 1000 frigorie. 

Pel' T = 273 - 10 273-20 273 - 30 

~ 
1,436 2,186 3,453 

T o = 273 + 10 3,842 5,975 9,651 
0,306 0,551 0,645 

T o = 273 + 20 4:091 6,377 10,339 ~ 
1 500 2,290 3,624 

0,419 0,620 0,923 

Così nelle macchine frigorifiche Allen ad ar ia com pressa, 
costmile da lla Ditta H. B. Roelker di New-York, per la con­
servazione dell e carn i e per la fabbri cazione del gh iaccio a 
bordo dei bastimenti (*) , la minim a pressione del ciclo è 
mantenuta costantemente uguale a 5 atmosfere assolute, per 
mezzo di una pompa a mano, la qual e, int1·oducendo aria _in 
un serba toio, supplisce alle inevitabili fughe dell'appareC?hw. 
l volumi di aspitazione necessari a ptodu~·r~ u~ rlelermma~o 
effetto frigorifico ri sultano dunqu e, a par1 ~a d1 altre c~ndl­
zioni, 5 volle più piccoli che in una macchma aperta,~ 1 va: 
!ori numerici regist1·ati nella Tabella V, dedotti nell '1polest 
che le temperature To e T dell 'ari a che entra nel ci lindro di 

Dalla precedente tabella r! ~u.ll~ che l 'a~idride ?a rbonica ' espansione e nel compresso1·e corrispond ano a + 20· C. ed a 
richiede un volume 4 volle pm p1ccolo dell ammomaca e 10 ! - 20• C., dimostrano che la macchina ad a1·ia così lrasfor­
volte minore dell'anidride so lforosa a pa1·itù rli effetto frigo- ' mata è meno lontana da lla poss ib ilità di un confronto colle 
ri fico. macchine fri gorifiche a vapore. . 

Riesce pure confermala l'importanza,_ a_nche solto questo Ma la conven ienza di li mi.tare le dimensioni di ogni appa-
punlo di vista, di una tempera tura poss1bd menle bass~ per recchio è O<YO" idì senti ta così vivamente dai costrutlot·i che 
1 'acqua che serve da t•e fri geran le nel condensatore d1 una non si teme "d'i riconere a dispos izioni tal volla svantaggiose 
macchina ad anidride ca rbonica. al rendimento termodinamico, pur di t•idurre le propo1·zioni 

della macchina alle minime possibili. E nelle recenti mae-
5. Macchine frigorifiche ad m·ia. - All e brevi considera- chine ad aria abb iamo una confet·ma di questo indirizzo. 

zioni svolte a proposito delle macchine frigorifiche a vapo l:e, Si vuoi qui accenna re ad un'altra disposizione adottata nei 
devono fa1·e riscontro alcuni cenni sulle macchine ad al'Ja, ; tipi Allen, nei quali l'ari a co mpressa, dopo esse1:si raffred­
che disposizioni recenti hanno ricondotlo in onore. data fino alla temperatu1·a T o entro il refrigeraloi·e ad acqua, 

L'uso dell'aria come intei·mediario presentava nei primordi discende ancora sino ad una temperatura T'o < T 
0

, attraver · 
delle applicazioni delle macchine frigoi·ifiche la soluz ione se- ; sando un apparecchio ausi liario, nel quale circola in presenza 
ducente di poter introdurre direttamente nelle camere da ! del'l'aria che ha già prodotto l'effetto frigorifico e si avvia al 
taffreddare il fluido che aveva funzion ato nell ' intemo del- cil indro compressore. . 

l'apparecchio. . L'idea è tutt'altro che recente. Senza parlare delle af ph-
In tal caso la macchina si compo rtava come aperta; poichè cazioni più an ti che, nelle qual i si credette ertonea mente di 

non tutta l'aria uscente dalle camere raffreddate poteva es- aumentare con questo artifizio l 'effetto utile dell'apparecchio, 
sere aspirata nuovamen te dali 'apparecchio, dovendosi pro v- basti citare i costruttori Ma ttews ed Has lam, che adottarono 
vedere ad un rinnovamento parziale con aria presa. di retta: il refri geratore ausiliario per proùurvi la condensazione della 
mente nell 'a tmosfet·a per mantenere le sostanze alimentari ma iY.,. ÌOl' parte de l vapor acqueo contenuto nell 'a ria, allo scopo 
in buono stato di conservazione. di fn"trodurla con un grado minoi·e di umidità nel cilindro di 

Di qui una perdi ta di rendimento dovuta all'aumento di espansione. . 
temperatura che si verifica fra l'uscita dell ' aria dalle camere Ma in una macchina chiusa, nella quale il rinnovamento 
raffreddate e l'entrala nel cilindro compressore, e un'altra dell'aria avviene con estrema lentezza, l'umidi tà dell'aria 
perdita anche più grave cagionala dalla presenza di vapor viene eliminala al pr incip io del funziooamenlo, e quindi il 
acqueo nell'at·ia aspirala dall'esterno. vantaggio di questa dispo&izione consiste escl usivamente nel 

L'ing. De Mal'chena, in uno stud io ana li ti co delle macchine minor volum e che esso pel'mette. 
ad aria, che credo il più completo di quanti furono fatti sul- Pal'agoniamo perciò i cicli di due macchine, l'una senza 
Fargomento ("),calcolò queste perdite, deducendo delle ta- ' (fig. 6 a), l 'a ltra co l refrigeraloi·e ausi liario (fig. 6 b), en­
belle numeriche pe1· ipotesi differenti di lemperalul'a e di ll'ambe cos truile pel' un medesimo rapporto di espansione 
rapporto di espansione. Ma in fatto tali perdite non sono 
esclusive delle macchine ad aria aperte, poichè in gualsi~si 
impianto per il raffreddamento di camere in cui si conservano 
sostanze alimentari è indispensabile il rinnovamento parziale 
dell'aria, e quindi avverranno fuori della macchina quegli 
stessi fenomeni che l'autore ha ana lizzato all'interno delle 
macchine aperte come causa di un minore effetto util e. 

e = L , entrambe capaci di mantenere la tem peratura T 
P o 

nelle camere fi·edde e fomite enti·ambe di un refrigeratol'e 
ad acqua che raffredda I'at·ia fino all1.1 tempera tura T o • Nel­
l'apparecchio ausiliario l'aria che va al cilindro di espan­
sione discende da To a T'o , menll·e quella che si avvia al 
co mpresso t·e si I'isca lda da T a T1 ; cosicchè, se non av vengono 

' trasm iss ioni di ca lore all'esterno, si avrà a regime: 

To - T'o = T1 - T = 6. T . 

l difetti che hanno fatto abbandona re in modo assolu Lo 
questi apparecchi consistono piuttosto nell 'ostruzione degli 
Ol'ifizi del cilindro di espansione, prodo tta dal depositarsi 
dell 'umidità dell'aria so tto forma di brina in conseguenza del 
raffreddamento, e sopratutto nel volume del compressore 
enormemente più grande a parità di effe tto fri gori fico di 
quello richiesto in una macchina f!'Ìgol'ifica a vapoi·e. 

Enti·ambi questi inconvenienti sono evitati nelle recenti 
macchine ad aria chiuse, che pel Iom comportamento e pel' 
molti particolari costruttivi non differiscono in fonrlo da una 
macchina ad aniddde carboni ca, nella quale, ben inteso, sia 
conservato il cilindro di espansione. La diminuzione del vo­
lume è ottenuta elevando la pressione minima del ciclo note- -
volmente al disopra della pressione atmosferica. 

Inoltre nelle due macchine sa rà uguale il l'apporto fra le 
temperature estreme dell a fase di espansione, poichè si vuoi 
supporre che detta fase sia per entrambe un'evoluzione adia­
batica com presa fi·a le stesse pressioni 11o e p; porremo 
quindi: 

Si comprende che, conservando inalterate le temperature 
e quindi il rappoi·to di espansione dell'apparecch io, non deb­
ba no modifica rsi per un da lo peso di intermedial'io il lavoro 
speso e l 'effetto frigorifico prodo tto, mentre i vo lumi dimi­
nuiranno propol'zionalmente all 'a umento di pressione secondo 
la legge di Mariotte. 

per la prima : 
T' 

x = -- , T o 

n E. DE lVlA.RCHENA, Machines f1·igorijiques à air. - « Ency­
clopédie des Aides-mémoire ». 

e per la seconda: 

' . 
T' l 

x =~ · 

C) Per la descrizione di questi apparecchi cfr. Lo m M. ScHMIDT, 

l
' Artijicial Ice-malting and Refr igeration . - Londra, Sampson 

Low, 1900. 



8 L'INGEGNERIA CIVILE E LE ARTI INDUSTRIALI 

J? 
.D B 

---- : ~ .1.T1 4 
l .'\. l 

~! 
l 

. . : 
:P o 

l --"-\t 
l 

: (T') 
l 

(T) 
A 

l 
' 

' • 'P 
l' lo 

' l 
l l 

'IV y 

. o v 

l 

Fig. 6-a. 

Il .valore di x si_ può esprimere per mezzo del rappo1·to di 
e,spansione e e del r11pporto dei ca lori spec ifici dell '::t ri a 
~ - = 1,41 co lla relazione: 

/; - 1 

x = e k • 

. l • 

'. Giò 'p,:emesso nella macchina chiusa senza •·efriger::t tore 
~ usil_ia•:io, si ha per ogni ciclo e per ogni kg. di co rpo inteJ'· 
med1ar1o: r 1. • 

. Lavo ro: 

L =~ ( T- .v To) ( -
1 - ·t) 

\ x . 

Eifet to frigorifico : 
· Q = cp(T-x To); 

Volume di aspi raz ione: 
RT 

t•- -- · 
- - ]J ' 

quindi: 
Q x 

T --:- A 1-x 

v RT 
Q Cp (T - X T o ) 11 

Nell a macchina con refrigeratore ausiliario : 

Lavoro : 

L = ~ (T + ù T - x T o + x ù T) ( +- 1 ) 

Effetto f1·igorifico: 

Q = Cp (T - x T o + x ù T) ; 

Volume di aspirazione: 

.quindi: 

__g_ _ A x 
L - 1- x 

v 

Q 

R (T + il T) v = _ ___ _____:__ 
11 

[ 
D. T 1 ~ T- x To + ..'.T (1 +x) ] 

.R.(T + ù T) 
Cp (T - x T o + x ù T) p 

(7) 

(8) 

p 
B ' 

T,) 

o IJ 

Fig . 6-b. 

D:1 l confronto fra le (7) e le (8) app11 re immed i a t ::~ m ent!' 
che dal punto di vi sta del rendimento la macc hina con •·efri ­
geJ'il lore sussidi ari o P. svantaggiosa ; in vece essa permette a 
parità di effetto fri go rifico un 'economia di vo lum e, quando sia: 

x 
T 

-T+ 'L. 

Questa condizione è soddisfallil ce J'l:Jmente quando x '> ~' 
cioè quando il rapporto di espansione e > 0,092, il che è 

. certamente ve1·o in tutti i casi prntici. 
Pe1· dare un criterio p1·eciso sull 'efficac ia del sistem a, si 

ca lcolò l'effetto frigorifico E per cavall o-ora, e il volume di 
aspirazione V per ogni 1000 frigori e prodotte in una mac­
china chiusa con pressione fin ale dell'espansione pari n 5 
atm osfere effettive e con ref•·igeraLOJ'e ausiliario. In esso, 
tJ·attandosi di ca lco li fatti a sem plice scopo di confronto, si 
am mise un funzi onamento idea le tale che la temperatura 
fin ale del fluid o sca ldante uguagli quella del fluid o sca ld ato. 

Rapporto 

di 

espan ione 

112 
1J3 
114 
115 

T ABELLA V. 

~Macchina chiusa ad m·ia. 

Senza refri ~eratore Con refrigeratore 

ausi liario ausiliario - · 
E V m3 E V m• 

frigorie per 1000 frigor ie per 1000 
per HP-ora frigo rie per HP-ora frigorie 

2842 44, 71 5 1705 21,858 
1686 15,016 •!236 11,908 
1274 10,535 993 9,213 
1063 8,637 857 7,934 

l valori reg istrati nel la Tabella V per quatlJ'O diffe1·enti 
rapporti di espansione pa1·agonati a quelli inscritti nelle Ta­
belle III e IV pongono in chiaro due fatti importantiss imi: 

1• Il 1·endimento di una macchina frigorifica ad aria 
riesce assai meno danneggiato dall 'e levarsi della tempera­
tura dell'acqua refrigerante di quan to succeda in una mac­
china ad anidride carbonica ; e quindi i costruttori hanno 
giustamente pensa to a cJstruirne dei tipi apposi ti per la ma­
rina, ove detta temperatura nelle traversate dei mari equa­
toriali può facilmente raggiungere 40• C. 
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Fig. 7. 

Jnfalli in un appHrecchio senza reft'iO'eJ'atot·e ausiliario, il ! tlell'espansione a 20 atmosfere) i volumi di aspirazione cal· 
' " Q colati diverranno 4 volte più piccoli, sat·anno cioè assoluta-

crescere di 'fo influisce sul valore di T unicamente in mente paragon~b~ :; a quelli delle macchine ad ammoniaca. 

quanto esso impone un salto maggiot·e di pressione, e quindi 6. Macchine per la liquefazione dell'aria. -Gli appa-
un valore alquanto più piccolo di e. . · recchi recenti per la liquefazione dell'aria s.tanno,, pe•: le loro 

1 proprietà tet·modinamiche, fra le macchme fngol'lfiche. a 
Così, supposto inizialmente e= -

3 
, se 'fo sale da 273 + 20° vapore e quelle a gas, poichè l'intermediat·io svolge bensì •.n 

massima parte il suo ciclo ~l disopra ~ella tempera~ura CJ't~ 
a 273 + 40°, e diventa 0,266, a cui corrisponde E = 1352 co_n ti ca ma deve raffredda 1·s1 fino a dtscendere al dtsotto d t 
una perdita inferiore al 20 pet' 100, mentt·e i.l volume d'aspt~ essa',, perchè abbia luogo 1 ~ condensaz!on.e. . . . . 
razione necessario pet' produrre un determmato .numero dt La macchina di Linde ( ), che costtlutsce ti ttpo dt questt 
ft·igorie non cambia. · apparecchi (fig. 7) , si può considerare come f?rmata d_a due 

2·• Il vantaggio presentato dalla macchina con refrigera- macchine combinate insieme, una delle quah, che dll·emo 
tot·e ausiliario, pet' ciò che riguarda il risparmio di volume, inte1'na riceve alla pressione di 20 atmosfere l'aria com-
va scomparend? coll'aumentare del s~lto ~i pres~ione, e de- pressa dal cilindro C

1 
e raffreddata ne~. serpen~ino ~~ d~lla 

cresce più raptdamente che le perd1te dt rend1mento pro· macchina estema, e )e fa perconere pm volte ti_ sohto c_tclo 
dotte da questo medesimo apparecchio . Da ciò .risulta la con- delle macchine frigorifiche con un rapporto d t espansiOne 
venienza di non adottare rapporti di espansione troppo piccoli, uguale ad 1

1
10. . 

e di limitat·si, come si fa nelle macchine Allen, ad un valore Due disposizioni caratteristiche differenz1al!o la macchina 
di e prossimo ad 1)3. Linde dalle comuni macchine ad at·ia: 

Concludendo, le recenti innovazioni hanno ridato alle 1° 11 rubinetto di strozzamento sostitu'to al cilindro di 
macchine frigorifiche ad aria l'importanza pratica che esse espansione, tanto per la macchina interna, nella quale l'aria, 
avevano pet·duto, ed è chiat:o ~he se _i costrutto.ri non teme~ attravet·so all'orifizio regolabile a passa da 200 a 20 atmo­

. ranno di adottarvi le press10n1 raggwnte negh apparecchi 
ad anidt·ide carbonica (il che conisponde!·ebbe pe_r un rap ­
porto di espansione uguale ad 1[3 a fissare la presswne finale 

Fase. l" - l<' og . 2• 

(') Cfr. L. L 0 )1BAR DI, Sulla lique(azione dell' m·ia. « La 
Rivista Tecnica», 1901. 
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sfere di pressione, quanto per la macchina esterna in cui si Introducendovi una volta le cooi·dinate dello stato iniziale, 
effettua l'espansione finale nell 'ambiente estemo attraverso un 'a ltra volta quelle dello stato finale dell'espansione, e sot­
:tll a luce b. ti·aendo membro a membro le identità dedotte, si ottiene, 

2• Il serpen tino triplo S contenuto nella cassa A, cos ti- graz ie alla legge di Him : 
tuito da tre tubi coassiali avvolti ad elica . Nel tubo interno B 
discende l'aria che giunge dal refri ge ratore g a pressione ele- 1'0 - T'= - - - ( 1 - e") , 
vata e si dirige al robinetto di st i·ozzamento a; nell ' interca- R Vo" 

ped in e c~~ pre~a fea il _primo ed i~ second_o ~u~o risa le l' aria l se con e si indica al so lito il rapporto d 'espansione, che qui 
che ha gia subita la pnma espansiO~e e SI dt_rtge al compres- co incide co l rappor to del volume inizial e al volume finale. 
S?re C2; finalme~te Il terzo passa_ggw a ppartte n ~ a qu e_lla che ! Accontentiamoci dell'appmss imazione che si ha calcolando 
dt ce,mf?O macchma estern_a, ed e percorso ad mternllttenze l il volume specifico Vo dello stato iniziale come se si trattasse 
dali aria effiu en_te dal rob inetto _be n o ~ con~ens~ta: ! di un gas perfetto; l'enore sa rà assai picco lo fino a che detto 

Per gu_a nto ngu~rd_a la funziOn e dei robme tt1 d! strozza: 1 stato corrisponde a temperature non tt·oppo infei·iori allo zero 
mento e Importanti SS imo tener presente la co nclusiOne a cui : centio-rado. 
si giunse alla fine del § 3, analizzando l 'espansione non inver- ! In tal caso : · 
tibile di un gas perfetto. , 

( 
R To )" 

V
, _ 

o ....,..- --- ' 
P o 

Lo spegnersi della velocità acquistata nell'effiusso t·icondu - ! 
ceva , si è detto, la temperatura del gas al valore che essa i 
aveva prima dell'espansione. l 

Ora sarebbe questo appunto il caso delle macchine per la quindi : . 
liquefazion e dell'aria, poichè, poco a valle del robinetto, l 'i n- ! T _T' ____ B ___ ( n _ , ) 

termediario è costretto a riprend ere una velocità corrispon- ! 0 
- Rn + ' 'fn 0 P 0 P ' 

dente alla sezione del condotto che attraversa, e, se questa l . , . , 
s~z!one è proporzionata al suo vo!ume s p~c ifi co, de_tta velo- ! ~ ~~e espnm~ l abbas~a n~e nto d1 te mper~tut·a ~un v~pore sur­
c1ta sarà uguale a. quell a da cu1 era 11111 mato pnm a del- ! 11~ca lda to, _ti quale SI e~pan~a senza p10d~r1 e l::tvoJO esterno 
l' effiu sso . Dunque, ::t pplicando il principio della conservazione ! dalla pressiO ne Po alla pressiO ne 71. Se pontamo : 
dell'energia a due sezioni comprendenti la luce ristretta del n= 1 R = 99 970 B = 6 949 
rubinetto, si giunge con tutto ri go re alla (1 ) ·, e se l'a ri a si ~ 'M 'M ' 

v v deduciamo : 
comportasse come un gas perfetto, la temperatura fin ale del-
l'effiusso T' dovrebbe essere id enti ca alla tempe1·atura ini- To __ T'= 0,00729 ,1'~ 0 (po _ p), 
ziale 'l'o . Quand 'a nche poi le sezion i dei condotti non sod-

( IO) 

di sfa cessero all e condizioni enunciate, è chiam che il risultato 
sa rebbe prati camente lo stesso . Infatti , sviluppanclo l'equa­
zione stabilita nel modo detto , e ritenendo, per abbondanza, 
trascurabile la velocità di arrivo dell'aria, si ottiene: 

('I' - 'l") - A W2 . Cp o - , 
2g 

dalla quale si ded uce che la velocità W nel seco ndo condotto 
dovrebbe essere di circa m. 45 , acc iocché la temperatura di­
minuisse di un grado centigrado . 

In altre parole, l'abbassamento di temperatura non po­
tt·ebbe aver luogo che nell'immediata adiacellza dell'orifizio 
(se pure è lecito in una massa, le cui particelle so no animate 
dalle enormi velocità che si calcolano per gli effi ussi, fare 
una di stinzione f1·a tem peratura ed energia di movimento), e 
quindi non si pott·ebbe asso lutamen te spiega re il grad uale 
raffreddamento constatato dai termometri ~lettr· ici nel se­
condo condotto. 

Ma le conclusioni a cui si giunge sono ben diverse se si 
considera l'a ria co me un vapore surriscn ldato, quale risulta 
già dall e prime esperienze di Joul e e di Thomson. In essa il 
lavot·o interno di esp::t nsione non è uguale a zero ; picco lis­
simo pe1· le temperatu1·e ordinarie, va crescendo rap idamente 
coll'abbassarsi della temperatura, cos icché nella ma cchina 
Linde un primo raff1·eddamento porta il fluido in condizioni 
tali da produrre nel ciclo successivo un effetto assai più ri­
marchevole. 

Per svolgere sotto forma un po' precisa la discussione del 
fenomeno, basta rammentare la legge tmvata da Him, se­
condo la quale i vapori surriscaldati, espandendosi ad iabati­
ca mente senza pt·odune lavoro cs tet"no, seguono la legge 
iperbolica espressa dall' equ az ione pv= costante, ·ma dimi­
nuiscono di temperatura . 

Questo raffredda mento si può ca lcolare ric .. rrendo ad una 
delle equazion i di elas ticità proposte per i vapori suniscal­
dati, che sono conseguenza della legge sudd etta ('), per 
esempio all'equazione di Hirn: 

pv = RT-Bv - " . (9) 

(') Cfr. G. B ERTOLDO, opeea citata, vol. L È bene peeò anche 
nota~e che, in versamente dalla (9), si può deduere la legge 
d1 H1rn. 

che per 'fo uguale a 273, cioè co rrispondente alla tempera­
l tura del ghiaccio fondente, coincide colla nola formola em­
I piri ca data da W. Thomson e Joule (") : 

( 
9 ~3 ) 9 

1'0 - T' = 0,276 -;,: - (No - N) , (H ) 

ove No ed N indica no le pressioni iniziale e finale espresse 
in atmosfe1·e. Per qualunque tempet·atura poi , tanto la (10) 
quanto la (H) concordano nell'indicare che per un dato 
salto di press ione il r·affredtlamento To - T' ottenuto è 
tanto maggiore quanto più piccola è la temperatura iniziale 
T o , e ciò conisponde al fatto che pe1· successive sol tra­
zioni eli ca lore ogni co1·po aeriforme deve accostarsi allo 
stato di va pore, e quindi le leggi che ne reggono le evolu­
zioni termi che devono moclificarsi gradualmente, allontanan ­
dosi dalle leggi-limiti di Mariotte e di Gay-Lussac. 

In questo enunciato è contenuta la spiegazione del fun ­
zionamento di una macchina per la liquefazione dell'aria , 
nella quale vediamo adottati i due mezzi più effi cac i per ot­
tenere al più alto gr·ado l'effetto voluto, e cioè : 

1) Operare l'espansione fra pressioni elevate, poichè 
il raffreddamento, come 1·isulta dalle (10) e (H ), non è pro-

porzionale al rapporto .l!!_, ma alla differenzap0 - p; quindi 
p 

il co mpresso re preliminare che porta l'aria ::1 20 atmosfere 
non offre soltanto il vantaggio di permettere una seconda 
espansione nell'atto in cui si raccoglie l'aria liquefatla, ma 
migliora assai il modo di operare della macchina interna; 

2) Ottenere colla circolazione inversa dell 'a ria prima 
e dopo l'espansi one nel serpentino triplo la sovrapposizione 
degli effelli prodotti nei cicli success ivi. Secondo le formale 
disc·usse, si deve infatti ave re alla fine dell'efflusso una tem . 
pet·atura di 50" C. so tto lo zero, se la tempHatura inizial e 
dell'aria in anivo dal I'efri ge J·a tore g a misce la sa lata è ap­
pena inferioi·e a quella del ghiaccio fondente. Ma appena il 
getto d'aria così raffreddato , che percorre il secondo con-

(*) « Philos. Transaction of the Royal Society of Limdon » 
1862. Da questa formola, seguendo cammino inverso, Plank ~ 
Zeuner cledussem un'equazione di elastici tà pee l'al'ia consi­
deeata come vapore surriscaldato - Cfr. G. ZEU.'\ER, Technisch e 
Ther modynamik. , 2 ' edizione, 190 1. 
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dotto, ha fatto discendere la temperatura delle pareti me­
talli che tino a poter operare efficacemente l' asso rbimento di 
ca loi'e a spese dell'energia termica dell'aria in arrivo, la 
entità del raffreddamento cresce con rapida legge per le ra­
gioni dette. 

Succede, se è lecito questo confronto, come in una dinamo 
elettri ca autoecc itatrice nel periodo di avviamento; la pic­
co la qu antità di magnetismo residuo nell e estremità polari 
provoca per induzione una prima tenuissima corrente nel­
l' indotto, la qu ale; percorrendo le spirali eccitatrici, au­
menta il flusso ma gnetico nelle es tremità polari, E così l'e f­
fetto produce un incremento della causa, e ben presto si 
raggiunge quello stato di regime che nella macchina elet­
trica è fissato soprattutto dalla resistività magneti ca e dalla 
resistenza ohmica dei metalli impiegati , e nella macchina 
Linde dal calore introdotto dall'es terno attraverso agli strati 
isolanti che fasciano l'apparecchio. 

Questo tipo di macchina non può per altro offrire un re­
fri ge rante economico all'industria, come si è già osservato 
al paragrafo 3. 

A Il e conclusioni dedotte allora ragionando su d i una 
macchina che svolgesse un ciclo perfetto, si dovrebbero ag-' 
giunge re considerazioni relative al rendimento dell'appa- , 
recc hio , le quali però non possono avere il desiderabil e 
grado di sicurezza per mancanza di dati sperimentali sulle 
proprietà fi siche dell'aria a basse temperature. Tuttavi a il 
Linde, in una recente Nota (') , crede di poter concludere 
che la liquefazione di un kg. d'aria equivalga ad una spesa 
teorica di 190 frigorie, pari a 0,3 cava Ili-ora, e ne dedu ce 
che nelle macchine attuali più potenti , non essendosi an­
cora superato il rendimento rli 0,5 1\g. per ogni cavallo­
ora , si deve al più fare assegnamento su di un coefficiente 
economico-pratico pari a 0,15. Il freddo prodotto da questi 
appa1·ecchi costerebbe dunque da 40 a 50 vo lte più di quello 
ottenuto in una macchina frigorifica ordinaria ; e la sua 
applicazione non può essere conveniente se non quando sia 
necessario raggiungere le bassissime temperature di cui ess i 
sono capaci. 

L'avvenire industriale delle macchine Linde e dei tipi 
congeneri di Tripler e di Hampson consiste piuttosto nella 
proprietà singolare dell'aria condensata di spogliarsi a pre­
ferenza dell'azoto e diventare sempre più ricca di ossigeno. 
Quindi, nel campo delle motrici termiche, essa potrà al 
tempo stesso essere adottata come attivissimo comburente e , 
come sorgente fredda a bassissima tempe1·atura, elevando 
enormemente il coefficiente economico della trasformazion e 
del ca lore in lavoro, .se le gravissime diffi coltà pratiche ver­
ranno superate dagli studi intrapresi. 
--- - - --====~~==-==== 

SCIENZA DELLE OOSTRUZIO JI 

DETERMINAZIONE ANALITICA DELLA SPINTA 
D' UN TERR \PIE NO 

CONTRO LA PARETE DI RITEGNO. 

I. - Consideriamo un tratto di terreno uniforme, omo­
geneo limitato superiormente da una superficie piana , alto 
un metro normalmente al piano mediano del foglio, sul quale 
la figura AB E C ne sia la traccia (fig. 8) . 

Una parte di questo terrapieno, per virtù del proprio peso, 
tende a scorrere lungo una superficie ci lindrica passa nte per B 
e spinge la parete di ritegno AB che può essere rappresen­
tata da un muro. 

Pei calcoli di questa spinta è sufficiente consid erare le su­
perficie di distacco come piani, per . cui il masso spingente 
sa rebbe un prisma di base AB D. 1·: noto dalla stati ca che 
se una forza obliqua sollecita un corpo appoggiato ad un piano, 
considerato questo corpo in equilibrio, nell'istante che pre­
cede lo scorrimento, la direzione della forza fa colla normale 

(•) C. LINDE, Uebet· cl i e A nwenclba1'7wit jluesiger Luf t in 
der Techn ik (« Zeitung des Vereines deutscher lngeniem·e », 
I, I 900, pag. 69) . 

Fig. 8. 

-­E 

c 

al piano un ango lo dello d'a ttrito ; dimodochè, considerando 
i l pri sma di lena in qu ell a condizion e, le press ioni contro le 
due facce AB cB D fanno colle normali u ques ti pi ani rispet­
tivamente due ango li d'a ttrito a . 

Siano ora G il baricentro del prisma, P il peso, S ed S1 le 
sue due componenti ; dalla fi gura si ha: 

ov vero : 

da cui: 

S : P = sen 01 : sen ·180- (O + 81), 

S : P = sen 01 : sen (O+ li1), 

P sen 01 s = ----o--~ 
sen (O+ 81) • 

Indichiamo con h l'a ltezza del tri ango lo AB D e con p il 
peso spec ifi co della terra. Avremo : 

·l 
P = 2 h X x X ·l m X 1'' 

e, sostituendo : 
'l 

2 11 h xsen 01 

s = ---c----,--
sen (O+ OJ 

D alla figura si ha pure: 
l) + a +r= '180, 

ovvero: 
li = 180- (a+ y) 

Quindi : 
O + 01 = 180- a - y + ì' - 1)1 - a, 

ovvero: 
O+ (1 1 = 180- (2 a+ 1)1). 

Se si fa : 

si ha : 
IJ I = À- \)1 

e sos tituendo nella formol a : 
1 

9 p h x sen (À - 1)1 
S= ~ ) 

sen (2 a+ lJ!) 
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Ora: 
sen (À - t) = sen À cos t - sen t cos )., 
sen (2 a + t) = sen 2 a cos t + se n t cos 2 a . 

Poniamo: 
sen À = À1 

cos À = À, 

sen 2 a = À" 

cos 2 a = ) 4 • 

Si avrà : 

ossia : 

1 
2 p h x (À1 cos t - À2 sen t ) 

S = ----~----~-------­
À3 cos t + À4 sen t 

1 1 2 p h x À1 cos 1/1 - 2 p h x À2 sen 1/J 

s = -------;;-------:--:--::-·---,------­
).,, cos t + ì., sen 1)1 

e dividendo numeratore e denominatore per cos 1)1 , si avrà: 
1 1 

2 p h x À1 - 2 p h x ),2 tang 1)1 

S =------~~~~---------
À3 + À4 tang t 

Esprimiamo ora tang 1)1 in funzione lineare di x, avremo 
dalla figura: 

x : A B = sen t : se n (f'- + 1/J), 
da cui: 

x se n (f'- + 1)1) = A B sen t ; 
sviluppando sen (f'- +t) avremo: 

se n (f'- + t ) = sen f'- cos t + sen t cos f'­

e sostituendo: 
x se n J1- cos 1)1 + x se n 1)1 cos p. = A B se n t . 

Dividendo ambo i membri per sen 1)1 si ha: 

x sen P- co t 1)1 +x cos f'- = AB, 
ovvero: 

AB 
cot w + co t Il = ---­

x sen f'-
e riducendo: 

X sen}J­
tang t = -:-:::-- --­

AB - X COS ]J-

. Sos~ituendo questa espressione nella formola della spinta, 
s1 avra: 

1 1 x sen p. 
2 p h x ).,1 - 2 p h x À2 A B - x cos Jl-

S = __________________________ :_ 
),

3 
+ À

4 
x se n f'-

AB- x cos P­

Moltiplichiamo numerato re e denominatore per: 
AB- x COS}J-, 

avremo: 
1 1 

2 p h x À1 (AB - x cos f'-) - T1J h x 2 ì.2 sen P-

S =----~~~------~~~----------­
À3 (AB- x cos f'- ) + À4 x sen f'-

Sviluppando e riducendo, si av rà : 
1 ·l 

À1 2 p h x AB - 2 p l~ w (À1 cos p. + À~ sen f'-) 
s = ------,;:--;--;--:;:;-----;-:----;;------­

À3 (A B - x cos p.) + À4 x se n p. 

Facciasi À1 cos f'- + À2 sen f'- = v, si avrà: 

1 1 
À1 --p h x A B- -- v p h x 2 

S= 2 2 
À3 A B + x (À4 se n f'-- ),3 cos p.) 

Poniamo per semplicità : 

Avremo: 

1 
). 1 2p hAB.=e 

1 
Tp h v=e1 

) , 4 sen f'- - À3 cos p. = e2 • 

S= ex - E1X2 

À3 AB + e2 x 
Dividiamo numeratore e denominatore per x, avremo : 

S=~EIX_ 
À3 AB 

---"-x-- + E2 

(1) 

Si è cosi espressa la spinta del tel'rapieno contro la parete 
i di ritegno in funzione di x, la quale funzione cresce col ere­
l scere della variabile, assumendo . un valore massimo, oltre il 

quale diverrebbe decrescente. E importante dunque trova re 
l il massimo va lore di questa spinta per la costruzione di un 
s muro di sostegno di cui , nei manuali, ordinariamente ven­

gono date le dimensioni so lo in funzione dell'altezza del ter-
rapieno e dell'angolo d'attrito delle terre. 

Deriviamo quindi rispetto ad x, 

cl S ( 
À3 A B ) ( ì.3 A B ) x + e2 e1 - (e - e1 x) - -----x;-

( 
À3 A B -+- ) 

2 

x . é2 
cl x 

Sviluppando e riducendo si av rà: 

clS 
cl x 

e À3 A B 2 e, ),3 A B 
2 x x 

( 
\A B )

2 

--=---- + é2 
x 

- El E2 

Eguagliamo a O la derivata, osservando che basta eguagliare 
a O il numeratore, aHemo: 

e ),3 A B _ 2 e, À3 A B _ e e = O 
x 2 x 1 2 , 

o~vero: 
E À3 A B - 2 e1 À3 A B x - <1 e, x 2 = O 

ed ancora: 
E1 e2 x

2 + 2 e, À3 AB x - E ), 3 AB =O, 
da cui: 

2 À3 AB E À3 A B 
x2 + x = ---=----

Ez . El E2 

e 

x= -~ AB + v ).,:3 A B2 + d J AB' 
~ E~ ~~ 

che sostituito nella form ola (1) dà il massimo va lore della 
~ spinta che si cercava. 
i Le formole atte alla riso luzione del quesito sono dunque: 

. 2 
S = EX - EIX 

À3 AB + E2 X 

).,3 A B v Ì.2
,) A B2 

E À3 AB 
x = - + , + ----"--

e2 E-2 El E2 

'l 
é =À 1 T phAB 

'l 
él = -- v p h, 

2 
E2 = ). 4 sen p. - À3 cos p. 

v = À1 cos ,u. + À2 sen p. 
sen ), = )_ 1 

h 
sen}J- = AB' 
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e dello A F la proiezione ortogona le di AB su A E, si avrà 
::t ncora: 

cos À = )_2 

AF 
cos p. = AB 
sen 2 a = ),3 

cos 2 a = ).1 • 

Ora immaginiamo decomposto il peso P app licalo al bar i­
centro del triangolo in due componenti di cu i una normale e 
l'altra parallela a B D; quella è vinta dalla reazione dello ! 

stes.;;o piano, questa tende a fare scorrere il prisma di terra 1 

lungo il medesimo pi ano di distacco, per cui basta condurre ! 
dal ba ri centro G una parallela al lato B D che incontra AB 
nel punto d'applicazione della spinta S, la quale, com'è detto, 
fa colla normale ad AB l'angolo d'attrito a . 

Res ta cosi determinala comp letamente la spinta mas imJ 
del terrapieno contro la parete di ritegno in gr::tndezza, dire­
zione e punto d'applicazione . 

II.- Supponiamo ora il caso che il piano superiore del 
terrapieno f::tccia co ll 'or izzontale l'angolo d'attrito a . li piano 
di distacco è all ora il piano d'inc linazione naturale del la 
terra, a cui conisponde pure la massima spinta. 

L'esimio compianto ingegnere Curion i proponeva la for-

mo la S = -!-p h F B, indicando con F B la ret ta che fa 

co lla AB il doppio dell'angolo d'attrito a. 

Per determinare il punto d'a pplicaz ione si consideri un 
piano qualunque (fi g. 9) di distacco B H, polendosi ciò fare 

E 

Fig. 9. 

perchè la spinta S è indipendente all 'a ngolo 0 , e sia G il ba- 1 

ricentro del triangolo AB H. Si conduca da G una parall ela 

co lla normale alla faccia BA, presentando ev identemente due 
soluzioni che sa rebbero le intersezioni del piano del foglio 
co lla superficie con ica del cono d'attrito . 

l(· 

Passiamo ora a fare un esempio di pratica applicazione 
(fig. '10). Si abbia un prisma di tena di co nsistenza ordin aria , 
sciolta, asci utta, e sia: p = ·1500 l; g. al mc., AB verti­
~.:ale = 10m ., h = 9,60, a angolo d'attrito fr a terra e terrn, 
= 39° ed il piano su periore fa ccia co ll 'o rizzonta le un angolo 
di '15 grad i. 

E 

h 

c 

Fig. 10. 

Si abbia ancora per sem pli ci tà y = 90° ,u. = '105•. 
Ca lco liamo i valori dei coefficienti dell'incognita x. 
Avremo: 

À = y - a= 5P 

2 a= 78 

sen ). = ) 1 = O, 78 

cos À = À2 = 0,63 

sen 2 a= À3 = 0,98 

cos 2 a = ), 1 = 0,21 

sen ,u. = sen '105 = 0,97 

cos p. = - sen '15° = - 0,26 
1 - 1 

e = Àl 2 p t. AB = o, 78 ><. 2 X 1500X 9,60x 10 = 561bO 

., = À1 cos .u. ·l- ).2 sen Jl- = 0,63 X 0,97-0, 78 X 0,26= 0,4 1 
1 'l 

é l = 2 ., p h = -2- x 0,41 x '1500 x 9,60 = 2952 

a B D che incont ra AB in l. 
B ,, B L -=2 = )_ 1 sen fl- - À~ cos p. = 0,2 1 ;><._ 0,97+ 0,98 x 0,26 = 0,45. 

D . d . 1· . .,. ' B L l B G . l . """ -
at ue tnango t strnlt h , - SI w: Bl = BG' E · d 

. - ' sosltluen o: 

ma B G = ~ H L, dunque B I = } JJ A. Si COIIS;deri un !' :v= - 0,98 x '10 + v -( 0,98 x 'IO ) ~ + ~6;6~;0,9~X 'I 0 = 
d · d. d" JJ "I · G .1 b . d l . 0,45 0,45 ~9::> ~ :x O 45 

secon o pwno .' ISlac t.:o n e sta ' 1 an centro e ln~ n- ~- _ _ 21 8 99 89 _ 8 ' 

go to AB M; SI condu ca da G' una parallela a B D che 111- - ' + - ' ~-m . _ · 

. . . . H A B L' l Cerchiamo ora il valore della spinta m::tssim::t , sos tituendo 

conlr::t tn I' ti Ialo A H: avremo stmtl menle -BY = 13 G' , ai simbo li i loro va lori nu merici. Si avrù: 

ma B Gr= -
2
3
- B L', quind i B l' = .!_ BA, ossia B I = BI ' : il l S = ~6'160 X 8 - 2052 X 8

2 

= Cg '19428 
_ < 3 ! 0,98 X '10 + 0,45 x. 8 . · 

punto l'cade in l. Si conclude che il punto d'applicazione 
della spinta è ai 2

/ 3 di BA a parli1·e da l punto B e la direzione l inoltre: 

della Spinta fa ne) puntO d'applicazione J'angO)O d'attritO a 0 = '180- (a + y) = 180°- 1290 = 5'1°, 
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Il punto d'applicazione I si otterrà conducendo da G la pa­
rallela al piano di distacco B D e la di rezione sarà data da 
una. retta che fa colla normale dallo stesso punto al piano AB 
l'angolo d'attrito a, ovvero co lla vertica le stessa AB l'an­
golo O. 

Che il valoi'e ottenuto della spinta sia massimo si dimostra 
facilmen te dal valore negativo che si avrebbe dalla 2' derivala 
della funzi one S in cui si sostituisca ad x ed ai suoi coeffi­
cienti i valori numerici trovati e si proceda collo sviluppo 
dei calcoli . 

Tol'ino, dicembre 1901. 
Ing. FLAMINIO A ccATTINO. 

I OT IZI E 

L'industria marmifera di ~I azzano. - Fra pochi mesi, in riva 
al Tevere, il Palazzo di Giustizia - un superbo colossale edifizio 
che attesta il t rionfo del giure ital ico in Roma capitale - eleverà, 
libera completamente da impalcature, tutta la gloria de' suoi candidi 
marmi. 

A quella dovizia di marmi banno portato largo e prezioso contri ­
buto le cave di Mazzano, che nelle inesauribili v.iscere nascondono 
una stupefacente ricchezza marmifera. 

Una gita a Mazzano è quanto mai istruttiva e piacevole, e la molta 
cortesia dei proprietari , i signori Gaffuri e Massardi, e del loro ottimo 
Direttore, il rag. Biemmi, minutissimo conoscitore dell'industria, assi­
curano al visitatore un paio d'o re quanto mai g radevoli. 

Come è noto, la Ditta Gaffuri e Massardi ba in proprio le cave 
di Mazzano e di Virle, ed esercita, in appalto, le cave comunali di 
Botticino. 

La sede principale della Ditta è a Mazzano, ove essa possiede, oltre 
la magnifica cava, un grandioso cantiere, un'ingen te forza d'acque, 
un largo e comodo sviluppo di binari in sede propria, che raccordano 
cave e cantiere alla linea ferroviaria Rezzato-Vobarno. 

La cava di Mazzano, che è la principale, occupa attualmente una 
fronte di 350 metri; essa si divide in cave basse, da cui si estrae 
oggi il materiale bianco, perf~ttamente id entico per composizione chi­
mica ed aspetto fisico alla pietra di Botticino; e in cave alte, per 
accesso alle quali si è costruita di recente apposita strada di l chi­
lometro, tagliata nella roccia, e dalle quali si estrae il materiale in 
varie tinte, dal bianco al semi-scuro, allo · scuro, al tigrato, rispon­
dente così alla necessità di costruzioni decorative. 

L'opera di scavo dura· da anni, vigorosamente e nei limiti che le 
impongono le condizioni di sviluppo delle comunicazioni ferrov iarie : 
eppure, malgrado tante migliaia di tonnellate strappate al fianco della 
montagna, lo squarcio non appare che come una superficiale raspata, 
quasi sino ad oggi non si fosse che per limitatissimo tratto decor­
ticato dalla zolla erbosa il piede del monte. 

Tanto è vero, che la cava alta, ad esempio, la quale è ora esercita 
per una fronte di 300 metri , potrebbe raggiungere uno sviluppo di 
quasi tre chilometri, ben in teso quando le richieste dell'edilizia da 
una parte, i mezzi ferroviari dall 'altra bastassero ad assorbire la im­
mane quantità di materiale che se ne trarrebbe. 

Attualmente il prodotto annuo, nelle condizioni di materiale lavo- . 
rato, è di 3 mila mc. A questo deve aggiungersi il cosidetto ma­
teriale di r ifiuto, che le altre cave non seppero -o non poterono mai 
utilizzare, per mancanza di trasporti ferroviari, e che la Ditta Gaf­
furi e J\Iassardi invece, grazie al raccordo che più sopra accennammo, 
è riuscita, con rilevante beneficio, a smerciare. N è la quantità di esso 
materiale di 1·ifiuto è indifferente :. poichè il pietrame grosso - che 
in gran parte viene utilizzato in opere murarie e per lavori idraulici 
nella valle del Po - rappresenta un movimento annuo di 30 mila 
mc. all' incirca ; e il pietrisco. di cui la Ditta ha un 15 mila ton­
nellate all'anno, è inviato a fabbriche di carburo di calcio, serve per le 
raffinerie indigene di zucchero ed è anche im piegato in varie impor­
tanti preparazioni chimiche. Sono ci rca 2000 vagoni all'anno che la 
Ditta carica alla cava od al cantiere: numero che la Ditta per suo 
conto non avrebbe troppa difficoltà a raddoppiare. 

Circa la potenzial ità delle cave ricordiamo che quando si trat.tò di 
un contratto de lla Ditta per la forni t ura di 10 mi la metri cubi pel mo­
numento a Vittorio Emanuele in Roma, una Commissione tecnica fu 
sul luogo, nella preoccupazione che l'enorme quantità fosse superiore 
a quan to la cava poteva forn ire : ma ebbe tosto a concludere che non 
il marmo sarebbe mancato ai monumenti , ma i monumenti al marmo. 

La Ditta, naturalmente, non provvede solo all 'escavazione, ma al­
tresì alla lavorazione de' suoi marmi, ed ha all' uopo grandiosi cantieri 
a ]\'[azzano, a Virle Treponti ed a R ezzato. 

P el cantiere di Mazzano - che è il principale - la Ditta ha prov­
'' isto ad un eccellente impianto elettrico. L'energia proviene dal Na­
viglio Grande bresciano, con derivazione propria: sono 150 cavalli di 
fo rza, dei quali con due turbine se ne impiegano ora 120. 

Mediante questa forza la Ditta provvede oltre ai bisogni del proprio 
cantiere, all 'illuminazione elettrica di Virle, di R~zzato e di Mazzano, ed 
a diversi impianti o già compiuti o in preparazione. Ma il programma 
è più vasto: presto l'elettricità salirà alle cave: i vi verrà impiegata 
all'escavo e al taglio dei monoliti, che, con una notevole riduzione di 
costo, si potranno ottenere in qualsivoglia dimensione. 

Il movimento nel cantiere, cui vanno unite officine di fabbri e di 
falegnami, è bello e svariato : seghe a nastri, torni, formidabili tra­
pani, ecc., attaccano i grossi blocchi i quali vengono segati, squa­
drati, sbozzati, lisciati , portati a finitissimo. lavoro. In brevissimo 
tempo la Ditta potè fornire, mediante l'impiego della forza idraulica, 
tutte le colonne del Palazzo di Giustizia, tirate a perfetto polimento, 
al tornio. Ventisei magnifiche colonne, con un fusto di m. 1,10 di 
diametro e di 7 metri di lunghezza. . 

La pietra di Mazzano - posta in commercio col nome di pietra 
Botticino « Mazzano " è, come dicemmo, perfettamente identica nella 
qualità bianca a quella di Botticino, mentre, nelle cave superiori, si 
trovano tipi a diversa venatura e colorazione, del che si avvantaggia 
l'arte decorativa. 

Non faremo qui un elenco delle ville, dei palazzi, dei monumenti 
in cui il marmo di Mazzano venne impiegato; ciò ci porterebbe troppo 
a lungo. Solo ci basta accennare che .le condizioni della viabilità che 
per queste cave sono superiori incontestabilmente a quelle di tutte 
le altre cave, assicurano alla Ditta proprietaria una fortuna sempre 
maggiore e di cui essa è pienamente meritevole. 

(La Provincia di Brescia). 
=== 

Il nuovo impianto di sollevamento d'acqua potabile per la 
citt à di Milano. - L 'acqua potabile per l 'alimentazione della 
ci t t.\ di Milano viene estratta e sollevata dal sottosuolo, dagli 
studi eseguiti, essendo risultato che alla profondità di 30 a 40 
metri da l livello stmdale si hanno abbondanti. stra ti di acqua 
chimicamente e .bacteriologicamente buona , e bene protetti dalle 
infiltrazioni superfi cial i da strati di sabbia compa tta e di argilla. 

Il nuovo impianto si fece in prossimità del Rondò di Loreto 
e precisamente sul gran piazzale ad oves t del Corso Loreto, dove 
lo spazio necessario per l'impianto essendo di proprietà comu­
nale, non si incontrava spesa alcuna per l'acquisto del terreno, · 
mentre la vastità del piazzale e le larghe e numerose ~trade 
adiacenti permettevano di distribuire conven ientemente i pozzi ed 
a distanze t a li da impedire qualsiasi reciproca influenza. 

Due primi tubi di prova, del diametro di 10 cent., e spint i all a 
profondità l'uno di 45 metri e l'altro di m. 36,88 dal piano di 
campagna, permisero di assicurarsi cosi de lla quantità come della 
qualità dell'acqua. 

La potenzialità dell ' impianto dovendo es~ere di 200 li tr i al l ' ' 
furono progettati sei pozzi, quat tro dei quali distanti dalla stazione 
centrale delle pompe di circa 100 metri, u11o distante 50 metri, 
ed uno a 20 metri circa. Dai ris!.!ltati ottenuti nella costruzione 
degli a ltri impianti erasi calcolato che ogni pozzo poteva dare 
circa 35 litri al I ". P erò l'impian to venne predisposto i~1 modo 
da poter eventualmente costruire al tri due pozzi nel caso che i 
sei primi non bastassero. 

Tre pozzi sono già ultimati e gli a ltri tre sono in costruzione. 
I pozzi si costruiscono approfondendo uel terreno mediante tri­
vellazioni dei tubi di ghisa, del diametro di m. 0,80, della lun­
ghezza di m. 4 e dello spessore di 20 mm.; il primo tubo ba l'orlo 
inferiore tagliente. 

L 'un ione dei tubi si fa median te speciali anell i; la s•1perficie 
es terna degli anelli è t ornita, così pure quel!a in terna dei tubi 
per la parte cordspondente agli anelli , per modo che è facil e 
ottenere una unione perfetta e quello che più importa a tenuta 
ermetica. I tubi sono collegati cogli anelli mediante bulloni che 
si serrano dall'interno dei tubi e a t esta rasa verso l'esterno per 
avere per tu tta la colonna di tubi e nella parte esterna una 
superficie perfettamente liscia. 

Quando colla colonna di tubi si è arrivati alla profondità n€­
cessaria si discende entro il pozzo un cilindro di lamiera zincata 
e traforata, del diametro di m. 0,70 e della lunghezza d i m. 5,60, 
e si solleva la colonna dei tubi di ghi sa per m. 4,60. Questo ci­
lindro serve a trat tenere le ghiaie; e per trattenere le sabbie si 
discende nel pozzo sopra il cilindro anzidetto un filtro di tela di 
rame stagnata che ha superiormente la forma di un pane di zuc­
chero,dell 'altezza di 2m. circa. Prima di scendere il filtro si h <~ 
cura di spurgare bene il pozzo mediante una energie:. pompa­
tura con pompe centrifughe. A questo filtro sono connessi tre pic­
coli tubi, i qual i vengono fino alla sommità del pozzo e servono 
per la periodica lavatura. Uno di ess i sbocca sopra il filt ro e nn 
a ltro sotto il filtro allo scopo di poter mandare sul filtro del­
l'acqua sotto pressione; il terzo tubo che scende sino a l fondo 
del cil indro di lamiera traforata serve per l 'estrazione con una 
pompa a mano dei residui che si raccolgono ~ul fondo per effetto 
della lavatura. 

l pozzi sono coperti e riparati con apposita cameretta in mura tura. 

' 
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Tanto i pozzi dell'impianto di Loreto, che quelli degli altri 
impianti preesistenti, sono veri pozzi artesiani, perchè l'acqua si 
eleva per pressione naturale ad una certa altezza, senza però riu­
scire a raggiungere il livello del suolo stradale; essa non rimane 
che da 2,50 a 4 rn. sotto il piano stradale, cond-izione questa assai 
impor tante e che permette l'installazione delle pompe ad un livello 
di poco inferiore a l livello stradale, pur ma ntenendo l'altezza di 
aspirazion e entro limiti pratici. 

Il sollevamento si ottiene medi ante pompe centrifughe ad a lta 
pressione, dei fratelli Sulzer di 'Vintertbur , accoppiate d iret ta­
mente a motori elettrici, e per cui n on occorrono organi di tra­
smissione intermediari per riduzione del numero dei g iri. Queste 
pompe cen trifughe di tipo speciale banno un rendimento su periore 
a quell o delle pompe centrifughe ordinarie e si possono impiegare 
a nche per forti pressioni. La maggior pressione è ottenuta colla 
app licazione di parecchie ruote ad elica mon ta te sullo stesso a sse; 
la casa Sulzer h a trovato una soluzione elegante delle pompe cen­
trifughe in serie con una disposizione assai semplice, e cioè me­
diante una serie di ruote ad e lica monta t e sullo stesso asse in un 
unico corpo di pompa di forma conveniente. 

Il miglior rendimento è ottenuto coll'a pplicazione di un leit U1J­

parat o apparecchio direttore che circonda la ruota o le ruote mo­
bili, nel caso di centrifughe multiple, e che trasforma in pressione 
parte della velocità di efflusso dell 'acqua ali 'uscita dalla ruota o 
dalle ruote ad elica. 

Nell ' impianto di Loreto ogni pompa ha due ruote ad elica del 
diametro di 500 m m. ; con una velocità corrisponden te a 820 g iri 
al minuto e con una potenza di 72 HP <Jffe ttivi sull 'a lbero della 
pompa, ogni pompa può da re 66 li tri e mezzo d'acqua si secondo 
ad una prevalenza massima manometrica di 57 metri (7 di aspi­
raz ione c 50 di pressione). Funzionando le pompe in tali condizioni, 
venne garantito un rendimento del 70 010 fra il cavallo effettivo 
in acqua sollevata ed il cavallo misurato sull'albero della pompa. 

Nel nuovo impianto vennero installa te quattro pompe ; tre di esse 
bastano per dare i 200 litri al secondo, potenzialità complessiva 
dell'impianto; la quarta è di riserva. 

La disposizione delle tubazioni aspiranti e prementi è a ssai sem­
plice. 

I tubi aspiranti, del diametro di 300 mm., e provveduti di val­
vole di fondo, partono dai sei pozzi e si raccolgono alla staz ione 
delle pompe in un 'unica cassa d'ari a; su ciascun tubo prima del 
collegamento colla cassa d'aria vi è una saracinesca per escludere 
dal servizio il pozzo relativo in caso di riparazio ni. 

Dalla cassa d'aria parte un'uni ea tubazione aspiran te, del dia­
metro d i 500 mm. dalla quale si diramano i quattro tubi aspiran ti 
che por tano l'acqua alle quat tro pompe; ognuna di queste quattro 
diramazioni è provveduta di valvola di ritegno e di saracinesca. 
I tubi prementi di due pompe si n ccolgono in un ' unica tubazione; 
quelli delle altre due pompe in altra tubazione; e le due tubazioni 
si riuniscono alla tubazione princi pale premente del diametro di 
500 mm., che conduce l'acqua in ~ittà seguen do il Corso Loreto 
ed allacciandosi presso l'ex-dazio di P orta Venezia a due delle prin­
cipali arterie di distribuzione. La press ione e la portata di ciascuna 
pompa si possono regolare opportuna mente median te saracinesche 
poste sulle tubazioni prementi in vicinanza alle pompe. 

Per levare l'aria trascinata coll 'acqua e che si accumula nella 
camera d'aria di raccolta delle tubazioni aspiranti serve una pompa 
d'aria il cui cilindro ha diametro di 140 mm. e corsa di 280 mm . 
e che è azionata mediante trasmissione a cinghia da un motore 
elettrico di 4 HP. 

L'energia elettrica per il funzionamento dell'impianto è fornita 
dalla Società Gen erale Italiana Edison di Elettricità. I motori elet­
trici, di 72 HP effettivi , accoppiati direttamente alle pompe, sono 
a corrente' alternata trifase a 3000 voi t e a 42 periodi ; essi sono 
forniti dalla Casa Brown, Boveri e C. di Baden che ha garantito 
un rendimento del 90 OtO ed un fattore di potenza non inferiore 
all'SO OtO, funzionando ad 820 g iri a l 1'. 

L'accoppiamento dei motori elettrici alle pompe è fatto con giunti 
rigidi a gusci; essendosi ritenu to l'impiego di giunti elastici asso­
lutamente superfluo quando sia curata la perfetta centratura del­
l'asse dei motori con quella dell'asse delle pompe. 

I quadri di distribuzione dell 'energ ia elettrica, pure della Casa 
Brown, Baveri e C., oltre ad essere costruiti secondo tut te le moderne 
esigenze per quadri ad al ta tensione, sono muniti di interruttori 
speciali a resistenze liquide, i quali permettono di inserire gradual­
mente i motori senza sottoporre ad un tratto gli avvolgimenti al­
l'a lta tensione. 

Un piccolo trasformatortl da 6 k ilowatt per la riduzione della 
tensione da 3600 a 120 voi t serve a dare la correo te a l motore 
e!ettric? per il funzionamento della pompa d'aria e per l'illumina­
ZIOne d1 tu tto l'impianto. 

Non si conoscono ancora risultati precisi sul funzionamento delle 
pompe di questo impianto, perchè inst a llate da poco tempo; ma si 
sa che tanto le pompe che i motori elettrici funzionano in modo 

assai regolare, che l 'avviamento delle pompe anche sotto pressione 
è assai facile e dolce, e richiedesi poca sorveglianza e minima spesa 
di lubrificazione. 

Notevole vantaggio di queato tipo di pompe è anche quello di ri­
ch iedere uno spazio limitato per la loro iu s tallazione. (Il P olitecnico). 

Agevolezze per l'industria italiana degli spiriti. - Una 
proposta governativa la quale intei'essa più che a prima vista non 
paia, l'economia del paese è quella di concedere una forte riduzione 
della tassa interna di fabbricazione agli spiri ti adoperati per ill u­
minazione, riscaldamento, forza motrice ed altri usi industriali, e di 
aumentare gli abbuoni della tassa medesima, già accordati dalla legge 
allo spirito ottenuto dal vino. · 

Della quale proposta va data lode al Governo, inquantocb i! essa 
segna un passo in quella via nella quale ha sempre temuto di avventu­
rarsi, trattenuto da soverchic preoccupazioni fiscali ; nella via cioè di 
agevolare, nel miglior modo possibile, il progresso industriale del paese. 

E, in vero, favorire in Italia l'impiego industriale dell'alcool, in 
Italia dove è tanta copia di materia prima, la quale oggi va dispersa 
perchè l'alto prezzo che le esigenze delle finanze determinano nello 
spirito, limitano l' uso di essa, non è poca cosa; come non è poca cosa 
assicurare, in vista delle annate di pletora, l'utilizzazione dei vini 
nella fabbricazione dell'alcool, e in nn tempo in cui l'enologia italiana 
è minacciata della perdita, se non totale, del mercato austro-ungarico, 
i cui vigneti saranno fra poco completamente ricostituiti . Com' è noto, 
l'alcool è oggi soggetto in Italia alla tassa di fabbricazione d i L . 180 
l'ettolitro, la q uale, nel fatto, si riduce a L. 167.40 per quello di 
sostanze amidacee , perchè esiste un abbuono del 7 OJO , che viene 
dedotto, per cali ed altre passività, dal primo accertamento del pro­
dotto, e a L. 153 e 14 7.60 per l'alcool di vino e di vinacce prodotto 
dalle fabbriche non cooperati ve, o cooperative, alle quali è concesso 
l'abbuono rispettivo di 15 e 18 °/0 • 

Orbene, con le proposte del Governo, la tassa dell'alcool in genere 
per usi industrial i si ridurrebbe a L. 20 soltanto, e la distillazione 
del vino risulterebbe gravata di L. 135 e 126 coll'innalzare gli ab­
buoni a 25 e a 30 ° f 0 • E ' di fficile prevedere fin dove potrà arrivare 
la produzione italiana dell'alcool, che oggi si approssima a 200 000 
ettolitri, quando il prodotto potrà essere adoperato a nche nei men ­
zionati usi; ma sappiamo che, ad esempio, in F rancia, nel 1900 si 
consumarono 22 1 214 ettolitri di spirito adulterato, a tassa ridotta, 
dei quali 125 648 per l'illuminazione u per il riscaldamento, 64 873 
per la fabbricazione di etere, fulminati di mercurio, esplodenti, ecc., 
14 762 per le vernici, 719 per la celluloide, e la rimanenza per altri 
usi dive rsi; che in Germania se ne consumarono, nel 1900, oltre un 
milione di ettolitri, esenti interamente da tassa, e in Austria-Un­
gheria circa 300 000. 

Come si vede, pur fatta la debita tara per il nostro paese , ben 
lontano dalle condizioni industriali dei tre Stati menzionati, il mar ­
gine del nuovo consumo avrebbe lim iti tali da lasciar comprendere 
quale vantaggio potrebbe t rovare l 'agricoltura italiana ind iret tamente 
nella richiesta di alcool da parte dell ' industria. 

Anche riguardo alla produzione dell 'alcool di vino non si possono 
fare pronostici, percbè essa è strettamente collegata con le vicende 
dei raccolti dell'uva. Notiamo soltanto che allorquando nell 'aprile del 
1900 furono temporaneamente concessi i maggiori abbuoni nella stessa 
misura di quelli che oggi si vogliono concedere in modo permanente, 
la quanti tà di spi rito di vino assunse proporzioni triple delle normali , 
giungendo a 6553 et tolitri nell' esercizio 1899-900, cifra, se vogliamo, 
di ben poco momento ne' riguardi dello sfogo che si vorrebbe assi­
cu rare al vino nei momenti di esuberante produzione, ma che assume 
importanza se si considera che la sola possibilità di dedicare il vino 
alla produzione dell'alcool cost ituisce una valvola di sicurezza contro 
il rinvilio dei prezzi del vino. ' 

Nel concepire le sue propostg il Governo doveva naturalmente pre­
munirsi, nell ' interesse dell' industria onestamente esercitata e della 
finanza, contro il pericolo de lle frodi cu i avrebbe potuto dar luogo 
la concessione dello spirito a t assa rid11tta per usi industriali, e ha 
quindi stabilito l'obbligo dell'adulterazione per impedire che sul mer­
cato potesse immettersi spirito a basso prezzo in concorrenz:> con 
quello che assolve l'intera tassa, col ne pure ba stabilito che l'adul­
t erazione stessa debba farsi soltanto presso gli opifici di retti fi cazione 
o presso le fabbriche ove esista la vigilanza permanente, e presso i 
magazzini dei commercianti all'ingrosso, assimilati ai depositi doga­
nali , se si tratti di spiriti nazionali, o presso le dogane di primo 
ordine, se di spi riti esteri. 

La riduzione di tassa a L. 20 è dal progetto governativo estesa 
anche a llo spirito importato dall'estero; diversamente si sa rebbero 
violati i patti contenuti nei trattati di commercio aggravando i l 
prodotto forestiero più di quanto lo sia presentemente ri spetto al 
prodotto nazionale. Ciò naturalmente no·n pregiudica il mercato in­
terno degli spiriti, giacchè l' industria nazionale rimane, ne' riguardi 
della protezione contro la concorrenza estera, nelle identiche condi­
zioni di prima, e cioè difesa dal dazio doganale. 

(Bollettino delle F inanze). 

GIOVANNI SACHERI, Direttore. Tip. e Lit. CAMILLA e BERTOLERO di NATALE BERTOLERO, Editore. PAOLO MARIANO, Ge?"ente. 
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Classificazione degli Allievi che nell'anno 190 l riportarono il Diploma di Ingegnere Civile, di Ingegnere Industriale o di Architetto. 

. ~ 
COGNOME, NOME, PATERNI'l'À ~ 'l'Ol'ALEl d ~ COGNOME, NOME, PATERNITÀ 
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'O ~ di profitto 
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dì generale VOTI 
! ;a 2o a 3o aooo 
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' 

massimo massimo massimo ! maB5!imo massimo massimo l 
rngegneri C h • ili. n. 1100 n. 100 

. '~' l 
n. 1200 n. 100 n. 1300 Il 

l l Viola Carlo del fu Ed da Cairo Monten. (Genova) 1078 100 ,,,~. 1178 10 Siria ti Alessandro del fu Giuseppe da Pavia. . , 1020 95 1115 1 
2 Castigliano Luigi del fu Alberto da Milano . 1062 100 1162 11 Dematteis Filippo di Cal'lo da Bene Vag. (Cuneo) ' 1002 100 1102 
3 Spinelli Frane. di Angelo da Oneglia (Porto M.) 1039 100 1139 12 Locatelli Cesare Guido di Luigi da Stradella ·l 997 95 1092 1

1 

4 l<'errero D• Ernesto di Giacomo da Lauro (A veli.) 1030 lOOa lode 1130 13 Morra Ciarlo di Giuseppe da Rivoli (Torino). . 985 95 1080 
5 Di Prima Mario del fu Vincenzo da Catania. 980 100 1080 14 Negri Ottavio fu Callisto da Occhieppo Superiore ' 993 85 1078 
6 Gay An t. Umb. di Giorgio da Moncalieri (Torino) 971 95 1066 15 Parodi Cesare di Lorenzo da Genova . 975 98 1073 

l 
7 Checcucci Giuo di Vittorio da Firenze 96.5 95 1060 16 Ferrara Silvio di Enrico da CampobaRso . 982 85 1067 
s Ricca U<nb. di Michelangelo da Caluso (Torino) 953 95 1048 17 Bellati Renzo di Giuseppe da Como . . 96S 90 1058 

' 9 Darbesio Francesco di Emilio da Roma . 93! 95 1026 1S Vianello Amerigo di Federico da Treviso. 960 95 1055 
I lO Neri Giuseppe di Giulio da Argenta ( ~'errara) . 917 100 1017 19 ) Fidanza Andrea fu Simone da Moneglia (Genova) 970 85 1055 
11 Vaccarino Ernesto del fu Eugenio da Torino . 913 90 1003 · Stoli Camillo di Giovanni da Rieti (Perugia) . 970 85 1055 
12 Cristofori Alberto di Riccardo da Mantova 903 95 998 21 l Guidi Guido di Luigi da Baricella (Bologna) . 965 S5 1050 l 

113 Sguazzini Emico di Gius. da S. Pietro Mosezzo 908 90 99S 22 Montecorboli Piero di Enrico da Firenze . . . 963 80 1043 ' 
l 14 Henking Emilio di Aug. da Cortenova (Bergamo) 906 90 996 23 Cattero Angelo del fu Francesco da 'l'orino . 941 98 1039 

l ~ ~ 
.~!berti Gius. Enrico di Gio. Batt. da Brescia . 900 95 995 24 Bertolotti Bortolo di Giov. da Maderno (Brescia) 948 90 1038 
In v rea Ottavio di Davi d da Mazzè ('l'orino) . . 893 100 993 25 Giovanetti Giacomo fu Carlo Fel. da Orta Nov. 927 95 1022 

' 17 GheorghieffDimitr di Gheorghi da Vratza(Bulg.) 898 90 988 26 Dana Alberto di Antonio da Barge (Cuneo) . 925 95 1020 
18 l:ledolini Carlo di Angelo da Caravaggio (.Berg.) S92 95 987 27 Rodriguez Gius. fu Pasq. da Iglesias (Cagliari). 940 80 1020 
19 Minchilli Do m. di Vinc. da Casacalenda( Ca m pob.) S83 9.5 978 28 Bajetto Pio di Giovanni da 'l'orino. . . . . 914 S5 999 
20 Trovati Virgilio di Carlo da Cura Carp. (Pavia) 881 90 971 29 Dallarnano Alessandro di Pietro da Mant.ova . 913 85 998 

121 Valli Giulio di Francesco da Como. 880 90 970 30 Assalino 'l'ommaso di Gio. Battista da Genova 905 90 995 
, 22 Ricotti Angelo di Luigi da Carpignano (Pavia) 873 95 968 31 Ballarin Enrico fu Gerol. da Lendinara (Rovigo) 911 80 991 
123 Rolla Stefano di Michele da Vacheresse (Savoia) S74 90 964 32 Bassini Lodovico di Carlo da Brescia . 902 88 990 . 
24 Momo Cesare di Felice da Carrara (Massa Carr.) l 86.5 90 955 33 Castelli J_,uigi di Giovanni da Livorno 90S 80 988 
~~5 Prandi Giacinto di Gi.useppe da Torino . . . 85S 92 950 34 Castelbolognesi Federico di Raffaele da Modena 895 S5 980 l 
26 Lauricella Nicolò di Paolo da Messina. . · •

1 

859 S5 944 35 Hinna Romolo di Giuseppe da Roma . 903 75 978 
. 27 Polverosi Plinio di Luigi da Livorno . . . . 853 90 943 36 Venturini Edoardo di Giov. da J\lfonaco di Bav. S85 90 975 
28 'l'ortarolo Angelo di Benedetto da Genova . . 846 90 936 37 Agostini Guido di Raffaello da Firenze 890 85 975 
29 Segrè Giulio di Attilio da Bozzolo (Mantova) ·i S43 90 933 38 Figari Francesco di Girolamo da Genova 893 80 973 
30 Momo Giuseppe di Felice da Vercelli (N o vara) . 842 90 932 39 Caprileo Carlo di Alessandro da Treviso . 8SS 78 966 
31 Scalvi Antonio di Giuseppe da Chiari (Brescia) 858 70 928 40 Agosta Guido di Luigi da Casalmaggiore 875 85 960 
32)Bazan Pietro di Domenico da Catania. . . . 1 S28 90 J1 S 4 1 jLucca Gius. di Gio. Dom. da Viarigi (Alessand.) S68 so 948 

· Caretta Medardo di Pietro da Alessandria . . 1 828 90 918 Toppia Francesco Giuseppe di Enrico da 'rorino 868 so 948 
134 Tua Orazio di Stefano da Occhieppo S. (Novara) , S23 90 913 43 Azzini Amato di Gius. da S. Martino dell'Argine S62 S5 947 
1 35 Buscaglione Silvio di Giacomo da Torino. . ·l 828 S5 91 3 44 Jacometti Jacometto di Antonio da Grosseto . 865 78 943 
' 36 Levi Cesare del fu Mich. da Bene Vag. (Cuneo) S33 so 913 45 Lavagnino Lodovico del fu Aurelio da Genova . 850 90 940 
137 Vandoni Giuseppe di Pietro da Torino . . . 820 90 910 46 Fachinetti Pietro di Giac. da Calcinate (Berg.) S59 80 939 
38 'l'aramelli Camillo di Torquato da Pavia. . . S23 85 908 47 Uberti Pier Guido di Luigi da Levanto (Genova) S62 75 937 
39 Ballar i n i Carlo del fu Feder. da Budrio (Bologna) 805 S5 890 48 1 Bodoano Mario di Angelo da Genova . . . . 850 85 935 l 

140 
Pezzi Ugo di Paolo da Voghera (Pavia) . . . so o 85 SS5 iFaranda Alb. di Ign. da Montalbano di Elicona 850 85 935 l 

41 Morelli Natale di Olinto da Bientina (Pisa). . 797 85 S82 50 l Pancani l\rario di Fausto da Pizzighettone . . 860 75 935 
42 Cattò Ferd. di Peder. da Boscomarengo (Aless.) 790 90 880 51 Debenedetti Alessandro di Samuele da Catania 848 85 933 l 

143 Gatti Filiberto di Ernesto da 'l'orino . . . . 795 80 875 1 52 Maspero Attilio di Pietro da Vigevano (Pavia) S45 Sii 930 
44 Del Guerra A n gelo di Emilio da Pisa. . . . 793 7S 871 53 ~ Bellini Bernardo di Giuseppe da Como . . . S50 so 930 
45 D'Angelo Giacinto del fu G. B. da Casacanditella 789 so 809 Jl Bertani Baldass. di Gio. Batt. da H.eggio Emilia S50 80 930 

. 46 Quaglia Bartolomeo di Giuseppe da Savigliano . 795 70 S65 , 55 Buonocore Roberto di Bartolomeo da Firenze . 839 90 929 
,47 Baldini Agost. di Ant. da Pontassieve (Firenze) 783 so S63 l 56 Pascucci Alfredo di Giuseppe da Siena . . . 845 78 923 

148 Damioli Emilio di Diego da Pisogne (Brescia) . 776 l 85 S61 57 Brigatti Silvio di Mass. da Bonassola (Genova) 835 S3 918 l 

, 49 Bonacossa Armando di Emanuele da Mortara 777 so 857 58 Arigo Giuseppe di Salvatore da Lodi (Milano) . S25 92 917 
:so Ottini Arturo di Agapito da Sondrio . 768 so S48 59 Devoto Giuseppe di Gerolamo da Cagliari . . 832 80 912 
!51 Badoglio Riccardo di Guido da Torino 764 so 844 60 Giusiana Egidio di Filiberto da Torino . . . 826 80 906 

152 Misitano Lorenzo di Gaetano da Messina. 763 80 S43 61 Demonte Michele di Giacomo da 'l'orino . . . S15 85 900 
53 Fresco t Federico di Cesare da 'l'orino. 762 so S42 62 Bartoli Arturo di Gioac. da Stimigliano (Perug.) 822 78 900 

:54 Fava Nicolò di Giuseppe da Voltri (Genova). 759 80 S39 
63 ) Dal _Fen:o. F1:a~c. di Gius. da Thiene (Vicenza) Sl6 so S96 

i 55 Paganelli Eugenio di Francesco da Genova . 751 85 836 Prat1 Lmg1 d1 Carlo da Cremona . . . . . 8 16 80 896 

!56 Calcanis Aless. fu Mario da Santa M aura (Corfù) 745 so 825 65 Pedemonte Severino di Gio. Batt. da Genova 810 85 895 
57 Vigliani G. Callisto di Frane. da Pollone (Novara) 74.5 78 823 66 Borelli Agide di Canuto da Asti (Alessandria) . S20 73 893 

[58 Taglia ferro Quinto di Luigi da Castagnole Lanze 738 75 Sl 3 67 Venturini Arturo fu Giov. da Magnacavallo. 813 78 891 
!59 Tartaglia Paolo di Bartolomeo da 'l'orino 732 80 812 6S 'l'a coli Guido di Pio da Modena. 800 90 890 
' 60 Sannazzaro Giov. fu Giacinto da Casale M:onferr. 735 75 810 69 Mussi Carlo di Pasquale da Borgotaro (Parma) 810 75 885 
61 Rubinato Aless. di Luigi da S. Biagio di Calalta 735 70 S05 70 Gianolio Giuseppe di Bartolomeo da Torino . 813 72 885 
62 Gelmetti Silvano fu Luigi da Brentino (Verona) 727 75 S02 

71 )Folchini Arturo di Alessandro da Ferrara . . so o 80 880 
63 Messa Romeo di Giovanni da Blevio (Como). 714 so 794 Martin di Montù-Beccaria C es. di I pp. da Brescia so o so 880 
64 Ferrari-Pietrogiorgi Ernesto di Achille da Piac. 723 70 793 73 Fortina Carlo di Luigi da Vercelli (Novara). 807 70 S77 
65 Pedrazzoli Almerico di Marino da Este (Padova.) 715 75 790 74 Dalcò Guido del fu Ernesto da Torino 806 70 876 
66 Ferrero Sebast. di Pietro da Virle Pie m. ('l'orino) 71:3 75 788 75 Borgogno Frane. di Frane. da Barolo (Cuneo) . 795 75 870 
67 Spizzi Paolo di Giovanni da Lodi (Milano) 705 80 785 76 Ferrerio Frane. fu Luigi da Bernareggio (Mi!.) 800 70 870 
68 Travlos Vinc. di Gerasimo da Cefalonia (Grecia) 710 7.5 785 77 Pupeschi Alberto di Giovanni da Livorno 790 77 S67 
69 Anzilotti Italo del fu Cesare da Uzzone (Lucca) 687 70 757 78 1 Rei n a Alfredo fu Luigi da Bereguardo (Pavia). 785 80 S65 

l ma.ssimo massimo massimo 79 ·Raimondo Achille di Gius. da Magliano d'Alba 786 78 864 

l 
Ingegneri Industriali. n. 1200 n. 100 n. 1300 80 Garis Luigi di Giuseppe da Torino. . . . . 788 75 863 

l Frascari Carlo di Pompeo da Molinella (Bologna) 1135 100 1235 81 Lancellotti Bindo di Leop. da Novi di Modena 782 80 862 

Il 

2 Colombo Attilio di Beniam. da Voghera (Pavia) 1096 95 1191 82 Tecchio Sebastiano di Francesco da Ancona . 780 80 860 
3 Vaccari Giuseppe di Carlo da Vicenza. . . . 1078 95 1173 83 Schejola Cesare del fu Giuseppe da Milano . 790 70 860 
4 Sona Carlo di Giovanni da Perugia 1065 100 1165 84 Fano Ugo del fu Ernesto da Verona 775 70 S45 
5 Sopotto Domooioo di Gionnoi do Reggio Cru. l1070 90 1160 ma ssimo massi mo massimo ! 

6 Pilli Lorenzo di Luigi da Serravezza tLucca) . 1072 87 1159 A.rcbitetti. l n . 800 ·n . 100 n. 990 

7 Levi Virginio di Felice da Fossano (Cuneo). . 1039 95 1134 l Gheorghieff Dimitrdi Gheorghi da Vratza(Bulg.) 

1 

578 93 671 
8 Garneri Ercole Af!. di Virg. da Pinerolo (Torino) 1032 100 1132 2 Avogadro Giovanni di Va Ieri o da Ponte S. Pietro 
9 Rossi Giacomo di Daniele da Varese (Como). . / 1037 95 1132 (Bergamo) . . • . . . • . . . . . 505 90 595 

Torino, 31 dicemb?·e 1901. IL DIRETTORE nELLA ScuoLA: A.. COSSA... 
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