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Motivazione: [’argomento - analizzare il comportamento dei fluidi in scorrimento lungo
condotte di sezione variabile - ¢ pienamente aderente al tema proposto. E stato realizzato con
successo un dispositivo con cui si sono effettuate varie misure dalle pit semplici alle piu
complesse. Interessante I'idea di studiare, grazie alla collaborazione di un’azienda, un fluido in
condizione estreme (waterjet), dove la portata misurata ¢ diversa da quella prevista dal fluido
ideale. Gli studenti hanno esaminato un modello pit complesso, che ha permesso un’aderenza
ai dati sperimentali. La relazione descrive le fasi del lavoro con precisione e completezza.



Relazione dell’insegnante allegata alla tesina dal titolo:
SU PERILTUBO

La proposta € stata rivolta a studenti di una classe Il del liceo linguistico che, incominciando in questo anno lo studio
della fisica, non avevano ancora svolto alcuna attivita sperimentale.

Abbiamo scelto di studiare la dinamica dei fluidi attraverso I'applicazione sperimentale della legge di Bernoulli, lo
studio di un suo caso particolare quale & la legge di Stevino per un fluido in quiete, e una sua applicazione industriale.
Questi temi sono stati affrontati con i ragazzi a partire dallo studio di un modello teorico e la verifica della sua
applicabilita ad alcuni casi reali.

Tutta la preparazione teorica e |'attivita sperimentale si € svolta durante ore extracurricolari. La prima parte del lavoro
si e svolta nei laboratori di chimica e di fisica della scuola, mentre abbiamo avuto la possibilita di svolgere I'attivita
sperimentale con la macchina a tecnologia waterjet presso il laboratorio della start-up WatAjet di Legnano, con la
preziosa collaborazione dell’ing. Arleo e dell’ing. Villa.

Lo sviluppo del percorso realizzato con gli studenti si puo dividere in quattro fasi.

Prima fase — Lo studio di un modello
Abbiamo studiato un modello teorico, che descrive il comportamento del fluido in situazione dinamica, scoprendo la
legge di Bernoulli, e analizzando la situazione statica (legge di Stevino) come caso particolare di quella dinamica.

Seconda fase — Verifica sperimentale delle leggi studiate

In questa fase i ragazzi sono passati a verificare sperimentalmente le leggi studiate, costruendo loro gli apparati
necessari. Si @ fatto notare loro che solo avendo un modello si puo realizzare uno strumento adatto alla verifica
sperimentale. Se per la legge di Stevino non ci sono stati problemi, per la legge di Bernoulli si sono dovuti fare piu
tentativi. Questa & stata I'occasione per poter valutare criticamente I'esperimento, chiedendosi quali potessero essere
le cause del fallimento e come si dovesse modificare I'apparato per poter risolvere il problema.

Terza fase — Ricerca del limite di applicabilita del modello - tecnologia waterjet

Come terza fase siamo andati a cercare il limite di applicabilita del nostro modello studiando una particolare
applicazione delle leggi della fluidodinamica ad una tecnologia avanzata. | ragazzi hanno cosi studiato il funzionamento
di una macchina a tecnologia waterjet potendo osservare |'applicazione delle leggi che avevano studiato; la legge di
Bernoulli infatti & alla base del funzionamento di una macchina waterjet. Con i ragazzi si & ragionato su come poter
verificare la validita del modello di fluido perfetto ipotizzato all’inizio del lavoro. Si & quindi trovato, guidati anche
dall'ing. Arleo della WatAjet (ditta presso cui ci siamo recati per svolgere I'esperimento) un metodo di verifica
indiretto: si e infatti misurata la portata di massa dell’acqua fuoriuscita dall’'ugello e si € confrontata con quella
calcolata attraverso la velocita di efflusso teorica ricavata dalla legge di Bernoulli (legge di Torricelli).

Quarta fase - Modifica del modello

Poiche la portata di massa reale € risultata sempre inferiore alla portata teorica si sono guidati i ragazzi alla ricerca
delle cause di questa diversita. Con i ragazzi quindi, analizzando le condizioni reali di funzionamento della macchina
(ad esempio pressioni dell’ordine di 10%Pa, condotti di sezione ridotta etc) si & arrivati a trovare le principali proprieta
dei fluidi reali con cui abbiamo lavorato che ci hanno portato a modificare il modello inizialmente considerato per
renderlo adatto a descriverle.

Questo lavoro ha permesso, all’'inizio dello studio della fisica, di introdurre i ragazzi alla dimensione sperimentale in
modo adeguato agli strumenti concettuali e linguistici da essi posseduti, e al tempo stesso di riflettere sul fatto che i
modelli e le teorie che I'uomo costruisce partono dall’osservazione del dato naturale e hanno limiti di applicabilita che
richiedono delle modifiche al modello specifiche per ogni caso reale. Tale lavoro ha anche mostrato come lo stato di
guiete puo essere visto come caso particolare di uno stato dinamico, e quindi le leggi che lo descrivono possono essere
ricavate dalle equazioni della dinamica. Infine, attraverso questa esperienza, i ragazzi hanno avuto I'occasione di
vedere direttamente un’applicazione industriale delle leggi da loro studiate durante il percorso scolastico.

Nelle settimane dopo la scadenza del premio gli studenti del gruppo riproporranno alla propria classe e, se si riuscira,
alle classi parallele il percorso da loro seguito.
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Introduzione

Il progetto che abbiamo svolto in questo terzo anno di Liceo Linguistico riguarda lo studio della
fluidodinamica.

Abbiamo costruito un modello teorico, che descrive il comportamento del fluido prima in
situazione statica e poi in moto, ne abbiamo verificato sperimentalmente la validita e infine
siamo andati a cercare il limite di applicabilita del nostro modello studiando una particolare
applicazione delle leggi della fluidodinamica ad una tecnologia avanzata. Abbiamo cosi scoperto
le proprieta reali di un fluido e provato a modificare il nostro modello per renderlo adatto a
descriverle. Per l'esecuzione di tutte le prove sperimentali abbiamo avuto la possibilita di
lavorare presso il laboratorio della start-up WatAjet di Legnano.

Costruiamo un modello

Per poter affrontare lo studio della dinamica dei fluidi si & reso necessario ricorrere ad un modello
teorico di fluido. Per tale modello abbiamo studiato alcune proprieta che abbiamo poi cercato di
verificare sperimentalmente.

Abbiamo innanzitutto introdotto il modello di fluido perfetto ovvero di un fluido in cui sono
completamente assenti gli attriti interni, ovvero che non & caratterizzata da viscosita e che &
totalmente incomprimibile.

Per poter studiare il moto di un fluido inoltre & pil comodo incanalarlo in un condotto, dove per
condotto intendiamo una tubazione, 'alveo di un fiume o qualsiasi recipiente destinato a
contenere un fluido. Ma le caratteristiche geometriche del condotto (dimensioni, curvatura) e le
caratteristiche dinamiche del fluido (ad esempio la velocita con cui circola nel condotto) cambiano
il tipo di moto che seguira il fluido, ovvero cambiano il regime di moto.

Noi abbiamo preso in considerazione solo il regime di moto stazionario, detto anche regime di
Bernoulli, che & caratterizzato dalla proprieta che tutte le molecole del fluido che attraversano una
gualsiasi sezione del condotto hanno la stessa velocita in tutti i successivi istanti, ovvero tutte le
molecole che attraversano una particolare sezione del condotto in tempi successivi vi passeranno
sempre con la stessa velocita. Questo regime di moto e adatto alla descrizione di fluidi non viscosi
che si muovono di moto lento in condotti larghi e diritti.

Dal modello alle leggi

L’equazione di continuita

Il regime stazionario di un fluido perfetto & caratterizzato dall’equazione di continuita secondo cui
la massa di un fluido che attraversa nell’'unita di tempo una sezione qualsiasi di un condotto e
costante. Nel caso di un fluido omogeneo (quindi con la stessa densita per tutto il condotto)
I’equazione di continuita € la seguente legge:



A1v; = Ayv,

Equazione 1 Legge di continuita

dove A; e A, sono le aree di due diverse sezioni del condotto

nelle quali il fluido passa con velocita v, e vs.

Figura 1 Sezioni differenti di un condotto

Questo significa che in corrispondenza di una strozzatura del condotto, la velocita del fluido
aumenta.

Conservazione dell’energia: il teorema di Bernoulli
Bernoulli ha riscritto il principio di conservazione dell’energia nel caso di un fluido perfetto che
scorre in un tratto di condotto in regime stazionario, attraverso la legge

Lp + U + K = costante

dove L, e il lavoro delle forze di pressione, U & I'energia potenziale del fluido che scorre ad una
guota h, mentre K & I’energia cinetica del fluido che scorre con velocita v.

Quindi: pAAx + Amgh + %Amvz = cost

Vo AL = s,

Figura 2 Teorema di Bernoulli

Tenendo conto che, secondo il modello di fluido perfetto, il fluido € incomprimibile, ovvero il
volume AAx = AV é costante, allora la legge di Bernoulli pud essere cosi enunciata: in un
condotto nel quale un fluido perfetto si muove in regime stazionario con velocita v, € costante in

L 1
tutte le sezioni del condotto la somma p + pgh + Epvzz

1
p+pgh+ Epv2 = cost

Equazione 2 Teorema di Bernoulli

dove p e la pressione che spinge il fluido nel condotto, p € la densita del fluido e h e I'altezza del
centro di massa della sezione rispetto al sistema di riferimento prefissato.
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Sperimentiamo!

Fermiamo tutto: fluido in quiete

Abbiamo iniziato a studiare il caso piu semplice. Prendendo il fluido in quiete, abbiamo
considerato il principio di Stevino, principio della statica dei fluidi, come caso particolare della
legge di Bernoulli.

Figura 3 Principio di Stevino

Considerando la legge espressa nell’equazione 2 per le due sezioni 1 e 2, caratterizzate da due
pressioni p; e p, alle due quote h; e h, misurate rispetto al fondo del recipiente (figura 3), ed
essendo il fluido in quiete (quindi v;=v,=0), si ottiene

P2 = p1+pg(hy —hy) =p; + pgh
Che ci dice che la pressione in un fluido omogeneo aumenta con la profondita.

Abbiamo verificato sperimentalmente il principio di Stevino considerando come condotto una
bottiglia di plastica da 0,5I a cui abbiamo praticato dei fori ad altezze differenti. Abbiamo osservato
che lo zampillo di acqua che fuoriesce dai fori situati piu in basso & piu forte di quello che fuoriesce
piu in alto a conferma che la pressione a profondita maggiori &€ maggiore di quella a profondita
minori.

Figura 4 Zampillo di acqua piu forte per il foro piu in basso.
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Fluidi in moto: Bernoulli.....che fallimento!
Abbiamo quindi deciso di verificare la legge di Bernoulli con un fluido in moto.

Considerando I'acqua che scorre in un tubo orizzontale, in cui € presente una strozzatura, si ha che
hi=h, (figura 5). Inoltre per la legge di continuita (equazione 1) se la sezione A; € minore della
sezione A; allora la velocita v; deve essere maggiore della velocita v,. Dall’equazione 2 si ricava
quindi che p;<p,. Quindi in presenza di una strozzatura aumenta la velocita del fluido ma
diminuisce la pressione.

W 7] w
pressione pr'cssipm:
E= maggiore maggiore
2 ) ‘
= pressione
| Waimias (g™ minore
ol i ,
e et e =2 L |
A g
' A |
L o
bassa N bassa
velocita. ~7 alea velocita velocita —>

Figura 5 La strozzatura provoca un aumento di velocita e una diminuzione di pressione

Abbiamo realizzato il nostro condotto unendo due bottiglie di plastica con una bottiglietta di
diametro inferiore. Abbiamo poi praticato dei fori sulla parte superiore in cui abbiamo inserito una
siringa priva di ago e di stantuffo in ciascuno di essi. Infine abbiamo praticato un foro sul fondo di
una bottiglia, che abbiamo collegato con un tubo al rubinetto dell’acqua, e un altro foro nella
seconda bottiglia, utilizzato come scarico.

Figura 6 Il nostro condotto

Abbiamo riempito le bottiglie di acqua, tappando lo scarico, e, raggiunto il riempimento totale,
mantenendo le bottiglie collegate al rubinetto aperto dell’acqua, abbiamo stappato lo scarico e
osservato quale altezza raggiungesse I'acqua nelle siringhe. Ci aspettavamo di osservare una
colonna di acqua nella siringa presente nella struzzatura a un livello pit basso di quello nelle altre
due siringhe. Questo perche nella strozzatura I'acqua scorre con velocita maggiore e quindi la
pressione deve essere minore.
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Invece le osservazioni fatte nei ripetuti tentativi sono state sempre le stesse: le colonnine di acqua
raggiungevano tutte la stessa altezza (figura 7, la linea rossa mostra che le altezze sono le stesse in
tutte le siringhe). Che fallimento!

Figura 7 Il livello dell'acqua & uguale in tutte le siringhe

Ci siamo posti quindi la seguente domanda: cosa abbiamo sbagliato nel realizzare il nostro
condotto?

Poiché I'acqua raggiungeva in tutte le siringhe la medesima altezza, abbiamo dedotto che in tutti
punti ci fosse la stessa pressione e quindi abbiamo ipotizzato che in qualche modo entrasse in
gioco la pressione atmosferica.

Fluidi in moto: Bernoulli atto secondo....un successo!

Abbiamo provato a ricostrureo il nostro condotto ponendo molta attenzione alle sigillature in ogni
giunto e facendo in modo che il foro di uscita non fosse piu grande di quello di entrata per poter
mantenere sempre completamente piene le bottiglie e non far quindi entrare anche aria nel
condotto.

Figura 8 Il nuovo condotto

Abbiamo inoltre mantenuto il flusso dell’acqua a velocita maggiore rispetto al primo tentaivo in
modo da essere sicuri che il tubo fosse sempre pieno d’acqua. Abbiamo osservato che
effettivamente I'acqua nella siringa posta nella strozzatura raggiunge un livello piu basso di quello
raggiunto nelle altre due colonne: abbiamo cosi verificato la legge di Bernoulli!
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Figura g La linea gialla indica il livello raggiunto nella strozzatura, la linea rossa il livello raggiunto nella sezione maggiore

Fluido perfetto o fluido reale?
Abbiamo infine voluto osservare se il nostro modello iniziale di fluido perfetto pud essere
utilizzato per qualsiasi situazione di fluidodinamica.

Per poter verificare la bonta del nostro modello abbiamo preso in cosiderazione una tecnologia,
classificata come tecnologia non convenzionale, che consente di tagliare una grande varieta di
materiali, metallici e non,utilizzando un getto d’acqua ad elevatissima velocita: la tecnologia
waterjet.

La tecnologia waterjet
Nelle macchine funzionanti con tecnologia waterjet il getto di acqua & ottenuto forzando I'acqua
attraverso un ugello realizzato con materiale ad elevata durezza (zaffiro sintetico) e con un foro di
uscita avente un diametro generalmente compreso tra i
0,1mm e 0,6mm. La pressione dell’acqua puo variare da
circa 100 a 400 MPa e la velocita di uscita varia da 400 a
900 m/s. In queste condizioni il getto d’acqua erode
velocemente il materiale comportandosi come una
lama, e puoO tagliare materiali con spessori fino a
150mm.Tale getto d’acqua pud essere o meno
addizionato con una sostanza abrasiva (polveri abrasive
naturali o sintetiche): nel primo caso si parla di Water Jet
Machine (WJM), nel secondo caso si parla di Abrasive
Water Jet Machine (AWJM).

Figura 10 struttura al cui centro & presente I'ugello in zaffiro

Il funzionamento di tali macchine si basa sul principio di Bernoulli. Infatti 'ugello primario ha il
compito di trasformare I'energia di pressione posseduta dall’acqua in uscita dalla pompa in
energia cinetica. Considerando in prima approssimazione I'acqua come fluido incomprimibile



(ipotesi di fluido perfetto) e stazionario, la trasformazione viene descritta dal principio di
conservazione dell’energia tramite I'equazione 2 di Bernoulli:

1
p+ pgh + Epv2 = cost

che possiamo riscrivere, dividendo ogni termine per pg, nella seguente forma:

p 1v?
—+h+—-—=cost
rg 2.9
Applicando Bernoulli al fluido tra I'ingresso (che chiameremo stato 1) e l'uscita (stato 2) dell’ugello
si ottiene:
D1 1vi p, 1v;

Lo SO et NP o PR et
pg ' 2g pg Cl2g

Equazione 3

Poiché la pressione dell’acqua all’ingresso dell’'ugello varia tra 100 e 400 MPa e la pressione
all’esterno dell’ugello € quella atmosferica, si pud considerare p;>>p,, mentre la velocita v;<<v,
perché il getto fuoriesce dall’'ugello con una velocita che varia tra 400 e 900 m/s, I'equazione 3 puo
essere riscritta nella forma:
2
P1 1v;
—+ hl = hz + =——
Py 29
Viste poi le dimensioni dell’'ugello si pud affermare che hi=h,, I'equazione pud essere
ulteriormente semplificata:
2
p_1v
pg 2g
da cui si puo ricavare la velocita di efflusso dell’acqua dall’'ugello (legge di Torricelli), che
chiameremo velocita teorica vip:

v =y = 2pq
h— V2 — |7/
‘ p

Equazione 4 legge di Torricelli: velocita di efflusso teorica

Si torna a sperimentare: misuriamo la velocita di efflusso
Abbiamo provato a verificare se la velocita di efflusso prevista dal principio di Bernoulli & pari a
guella con cui effettivamente il fluido fuoriesce dall’'ugello.
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Per poter fare questa prova sperimentale ci siamo recati presso la start-up WatAjet di Legnano,

Vo

Jet

Non avendo modo di misurare la velocita di efflusso direttamente, abbiamo misurato la portata di

che utilizza la tecnologia waterjet per la

produzione di particolari meccanici di

altissima precisione per diverse applicazioni a Z-
(automotive, biomedicale, etc.), dove l'ing.
Francesco Arleo e l'ing. Luca Villa c¢i hanno

mostrato il funzionamento della loro
macchina a tecnologia waterjet.

massa Q di acqua (pura, senza la presenza di abrasivi) dell’ugello che dipende da essa: Q = pSv
dove p é la densita dell’acqua (che essendo pura & pari a 1000Kg/m?>), S & la sezione dell’'ugello e v
e la velocita di efflusso.

Abbiamo poi confrontato la portata di massa ottenuta (Q =Q reale= PSVyeqie ) CON quella calcolata
utilizzando la velocita v, determinata con la legge di Torricelli (Qin=Qteorica= PS V1, )-

Per deteminare la Q , abbiamo misurato la massa M dell’acqua fuoriuscita dall’'ugello in un
intervallo di tempo fissato: 120 secondi. La scelta dell’intervallo di tempo e stata dettata dalla
necessita di avere un quantitativo di acqua sufficientemente grande da poter ridurre gli errori
nella misura della massa.

Abbiamo quindi messo sotto al getto della macchina waterjet una pentola di massa nota con
all'interno dei dischi metallici (necessari per non rovinare il fondo della pentola con il getto
d’acqua). Per evitare di avere perdite di acqua causate dai forti schizzi dovuti all’elevata velocita
dell’acqua, abbiamo coperto la pentola con uno speciale materiale spugnoso che presentava dei

microfori che permettevano il passaggio di acqua solo in entrata e non in uscita.

Figura 11 a) Schizzi prodotti dall'acqua b) pentola coperta per evitare perdite di acqua causate dagli schizzi

Abbiamo inizialmente utilizzato una pressione dell’acqua pari a 10%Pa, abbiamo poi ripetuto piu
volte la misura della massa facendo anche variare la pressione utilizzata. Abbiamo comunque
mantenuto pressioni relativamente basse (da 10%Pa a 1,5-10°Pa) per evitare danni alla pentola e
per problemi di sicurezza.
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P M+Z?Sr::tk3|a M solo dischi M p(ir:)tzliaszsic)qua M acqua M acqua
Pa kg kg kg kg kg
1,00'108 2,0206 0,8604
1,00-108 2,0206 0,8661 0,8587
1,00'108 2,0206 0,8497
1,50'108 2,0206 0,5965 2,4183 0,9942
1,50'108 2,0206 0,5965 2,5774 1,1533
1,50'108 2,0206 0,5965 2,5137 1,0896 1,0720
1,50-108 2,0206 0,5965 2,4748 1,0507
1,':’»0-108 2,0206 0,5965 2,4283 1,0042
1,':’»0-108 2,0206 0,5965 2,3730 0,9489 0,9811
1,':’»0-108 2,0206 0,5965 2,4144 0,9903

Tabella 1 calcolo della massa media di acqua fuoriuscita dall’ugello in relazione alla pressione dell'acqua

A partire dalla massa media dell’acqua abbiamo potuto determinare la portata reale da

confrontare con quella teorica prevista applicando la legge di Bernoulli.

Abbiamo quindi determinato la portata di massa reale Q ., mettendo in rapporto la massa media

di acqua, fuoriuscita dall’'ugello nel tempo A t di 120 secondi, con il tempo A t. Per calcolare invece

la portata di massa teorica Qi, abbiamo determinato, a partire dal diametro d dell’ugello, I'area

della sezione del condotto (S=m-(d/2)%), abbiamo successivamente determinato la vy, utilizzando la

legge di Torricelli (equazione 4) e poi abbiamo fatto il prodotto Q= vy +S+0, dove 0 rappresenta la

densita dell'acqua.

_ di t _
P M acqua At Ijgn;Ieloro o S=Tf(d/2)2 Vth Qih= Vin 'S0 Q reale=M /At
Pa kg s m kg/m? m’ m/s kg/s kg/s
1,00-10%| 0,8587 | 120 | 1,80-10* | 1000 |2,5434-10%| 447,21 0,0114 0,0072
1,50-10%| 1,0720 | 120 | 1,80-10* | 1000 |2,5434-10%| 547,72 0,0139 0,0089
1,30-10%| 0,9811 | 120 | 1,80-10® | 1000 |2,5434-10®| 509,90 0,0130 0,0082

Tabella 2 confronto tra portata di massa teorica e portata di massa reale

Per nessun valore della pressione le due portate sono uguali quindi il nostro modello iniziale di

fluido perfetto non pud essere utilizzato per descrivere la dinamica dei fluido in queste condizioni.

Abbiamo pero osservato che rimane costante il rapporto Cq4 tra le due portate.

ch: Vih ‘S0 Q reale:M /At Cd: ch / Q reale
kg/s kg/s | -
0,0114 0,0072 0,63
0,0139 0,0089 0,64
0,0130 0,0082 0,63

Tabella 3 Rapporto tra portata teorica e portata reale
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Miglioriamo il modello: troviamo quello che meglio descrive la nostra situazione

fluidodinamica
Ci siamo allora chiesti quali caratteristiche del nostro modello di fluido perfetto sono venute men

(0]

ed hanno causato la differenza tra le due portate. Abbiamo cercato le caratteristiche dei fluidi che

portano a determinare il coefficiente Cq4, che abbiamo scoperto essere un coefficiente (chiamato

coefficient of discharge) che caratterizza il buon funzionamento di una macchina a tecnologia

waterjet.
Le tre cause principali della diminuzione della portata di massa sono:

1. In primo luogo il fluido non pud essere considerato incomprimibile in quanto le pressioni
sono molto elevate (I’ordine di grandezza & 10%Pa)

La portata quindi, tenuto conto della comprimibilita dei fluidi, viene determinata

attraverso la legge:
OFd—"ch
dove definiamo U il coefficiente di comprimibilita
2. Inoltre non possono essere trascurati gli attriti tra i diversi strati di acqua e tra acqua

e

condotto. Tali attriti riducono la velocita di efflusso e di conseguenza la portata secondo un

coefficiente C, (detto velocity coefficient). Di conseguenza la portata diventa
Q=C, ({-Quw).

3. Infine si ha il fenomento della “vena contratta” (rappresentato in figura 12) che provoca la

riduzione della sezione del
P—dn—

condotto, riducendo

/

N\
anch’esso la portata di un 7

)

Section in

coefficiente C. (detto

Section out

-1 dj -

contraction coefficient).

v
Czlll:racta l ! l \

Figura 12 Il fenomeno della vena contratta che diminuisce la sezione effettiva del condot

Quindi si ottiene che la portata diventa
Qreale= Cc[ CV(LIJch)]

Definendo il prodotto dei tre coefficienti come C4= C.-C,- si ottiene quanto abbiamo osservato
sperimentalmente, ovvero che

Qreale= Cq-Qin

L'Ing. Arleo e I'Ing. Villa ci hanno spiegato che il coefficiente C4 € tipico di ogni macchina waterjet

to

e

varia tra 0,50 e 0,80. Conoscere tale coefficiente € fondamentale per poter determinare la potenza

di taglio in modo da utilizzare al meglio ogni macchina.
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